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Periodensystem der Elemente

| I | b | Wb | Vb | Vib | VIIb Villb b [ M| HE | W | W V[ VI | I
14 O 2 O
H Metall- m Metzll He

1,007 Eigenschaften @ Halbmetall 4,002
13 mg = O Hichtmetall 5 O O7 O D8 Oqg O
Li |Be B [C [N |0 [F [He
6,941|9,012 Aggregatzustand 1 Feststoff 10,81 12,01] 14.00f 15,99] 18,88) 20,17
791 W42 = bei 25°C 0 Fliissigkeit 13 W14 @15 O|1g 0|47 0|48 O
Na Mg 3 Gas Al [Si [P |S |CI [Ar
22,98| 2430 26,38 28,08) 30,97 | 32,06 35,45 39,94

419 ®lag W31 W22 W23 W24 W25 Wlog Wo7 ®og W29 W30 |31 W32 0|33 0|34 )35 0|36 O
K |Ca (Se |Ti |V (Cr |[Mn (Fe |Co [Ni |Cu |Zn |Ga |Ge [As |Se |Br |Kr
20.00|40,07| 44.05| 47 88| 50,04 51,00| 54,03 | 55,84 58,02 58,60 62,54] 65,20 69,72 72.61] 7402 | 78,96] 79,90| 83,8

5037 Wl3g |39 Wlag W4 Waz E43 Wa4q Elgs WA WAy El4g W ag El5) =59 G537 &) g3 Ol54 O

in it . Rb |Sr |Y |Zr |Nb |Mo (Te (Ru (Rh [Pd |Ag |Cd |In |Sn |Sb (Te (I (Xe
e Inl Ionen . 85,46 | 67,62 8660 1,22 92 00| 95 94f sa.60) 101,0] 102.8) 1064 1078 112 4 1148|1187 1217|1276 126.8] 131,2
G 55 Wlsg W 72 ®|73 ®|74 ®|75 ®|76 W77 =78 =|79 =|a0 S|s1 |82 |83 |84 ¥|es |es O

Cs |Ba Hf |Ta (W |Re [Os |Ir (Pt |Au [Hg |TI (Ph |Bi [Po |At [Rn
122.8] 1373 178,4) 180,9| 183.8| 186.2| 190,2) 182,2| 195,0) 196,9/ 200,5| 2043 207,2| 208,8) 208,8| 2099 222.0

g7 Wlag = 104 1055 106™) 107 =f 108 ™) 109 ={ 1105 1115 112=
Fr |Ra Rf |Db Sﬁg Bh |Hs [MH |Uun|Uuu|{Uub| ®2001 periodensystem.info
2651|262 1[ 265|266 [268 |272 [277

lonisierungsenergie =J=d  zubo

57 Mlgg Ml5q Mg Wlg] WE2 WE3 WG4 WEs WEE W g7 WG W eg Wy =y =
La |[Ce (Pr |Nd |Pm |Sm |Eu (Gd |Th Dhy Ho [Er |Tm (Yb |Lu
138,8(140,1| 1408 144.2| 146,8] 150,3| 151,8] 157,2| 158,9] 182,5] 164,9] 167,2| 168,9] 173,0] 1749
f9 ®|gp Mlgq Mg mlgy W|gq Wgs Wlgg =gy =gy = gg =l qgp™ {01 qp2= q03=
Ac |Th |[Pa |U !'IgEg Pu |Am |[Cm |Bk |Cf [Es |Fm (Md |Ne |Lr

[ E I e kt ro n e n affi n itét 22702320 234,0) 2380 2440(242.0) 247 0 247,0)251,0] 252,0) 257 0] 258,0) 259 1| 260,1

Elektronegativitat

10



LICHT = ENERGIE ‘ @

Energie Pebes] [T ) |t [t v [ fepwed I I
in(k/mol) 10* 102 4 f0Y " 40° Dl e gt gt ieqolE
Energie E R e BN A S R | l
in (eV) 10° 10* 107 104 10% 1% 40° 10" 40 ‘10™
= s I i aaris s o e s
10°  10° 10" 10 1QEEEI0™ 10" 10 10% 10* 10%* 10%
;r?g:;enz X Strahlungs-
W e Réntge | art E=hv
Radiowellen IR )Y, Gamma C=vai

Kernspin- Molekal- IMolekal- aus-f innere Kem | Beta- Synchro-
resonanz ﬁ rotation |vibration [sere: Atomhdlle tron tron

b : : c =2.998-10° m/s
B l 5 Elektronen Q—p oMO . Strahlungs- 1, - 5 526-103¢ Js

resonanz e quelle
L I ] S e sl
104 102 10-12 10-14 10-13 10-13
Wellenldnge i
in (cm)

Wellenlédnge 2
in (nm)




Anorganische Chemie VI — KTS Prof. Dr. Axel Schulz

1. lonisierungsenergie

eV : . : :
&) Die Energie, die man mindestens aufwenden muf}, um
26 1 He unter Abspaltung eines Elektrons ein freies Atom im
24 - Ne Grundzustand in ein freies Kation im Grundzustand zu
22 - uberfUhren, nennt man 1. lonisierungsenergie
20 -
2 484 —_— + -
2 Ar X X + e
5 16 - (9) (9)
c N
3 14 4.
g H
E 12 N
g 10°
§ %7 |B
6 1 |
4 1 Li
2 -
0 ! | I I | | T I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ordnungszahl —
Abb. 5.1 Abhingigkeit der ersten Ionisierungsenergie E; der chemischen Elemente von der

Kernladungszahl.
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Effektive Kernladung / Slater-Regeln K R D)

2 =7-S effektive Kernladung =
tatsachliche Kernladung - Abschirmkonstante \_/

Elektronen mit hoherem n => keine Abschirmung

Elektronen mit gleichem n => Abschirmung = 0.35

Elektronen mit kleinerem n
(n-1) => Abschirmung = 0.85

Elektronen mit kleinerem n
(n-2 oder kleiner) => Abschirmung = 1.00

n = Hauptquantenzahl 13



Slater-Regeln / Abschirmkonstanten
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Tab. 2.1 - Nach den Slater-Regeln berechnete Werte fur die ns- oder np-Elek-

tronen. fur Z*

Koopmans Theorem

B C N O F Ne
2.60 3.25 3.90 4.55 5.20 5.85
Al Si P S Cl Ar
3.50 415 4.80 5.45 6.10 6.75
Ga Ge As Se Br Kr
5.00 5.65 6.30 6.95 7.60 8.25
In Sn Sb Te I Xe
5.00 5.65 6.30 6.95 7.60 8.25
Tl Pb Bi Po At Rn
5.00 5.65 6.30 6.95 7.60 8.25

lonisierungsenergie —

24 -
22 -
20 A
18 -
16 -
14
12
10 -

Ne

Ar

OoON D
I

14
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1. lonisierungsenergie

25

20 1

—
N
|

10 -

G g
Crdnungszahl

10

12

1. lonisierungsenergie

Li ISZZSI
Be 15?25’
1s°2s%2p!

1s25?2p?

B
C
N 1s°2s°2p3
0} 1s?2s5?2p*
F 1s°2s%2p°

Ne Is?2s22p®

Na  15%2s°2pS3s!
IE = AU(OK) = AH(298K)

15
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Elektronenaffinitat

Energie / kJ mol~!

400

300 ~

200 —

100

-100

| L 1 I I 1 |

7 9 11 13 15 17 19
Ordnungszahl

Xgte * Xy

Unter der Elektronenaf-
finitat (nicht zu verwech-
seln mit der noch zu be-
handelnden Elektronega-
tivitat) versteht man die-
jenige Energie, die frei wird
oder gebraucht wird, wenn
man ein freies Elektron in
das energieniedrigste unbe-
setzte Orbital eines Atoms
einbaut:

EA = -AU(0K) = -AH(298K)

16
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cl 300

Br
200

100

w
2
Energie / kJ mol~!

Se Te

Po

-100 T T T T T T T

i1 3 5 7 9 11 13 15
Ordnungszahl

I 1

17 19

Abb. 5.2
Abhiangigkeit der Elektronen-
affinitidt E,, der Hauptgruppenele-

mente in den einzelnen Gruppen

1 2 3 4 5 6 des Periodensystems.

Mehrfach geladene Anionen -2, -3 etc. NICHT stabil in der Gasphase
(0%, CO,4#S0,%)

17



Kovalenzradien r, der Nichtmetallatome (in pm)

H 30 C 77 N 70 O 66 F 54
B 78 Si 118 P 110 S 103 Cl 99
Ge 122 As 121 Se 117 Br 114
Sn 140 Sb 141 Te 137 | 133
2.0 7
Na
< 1.5 ' ‘
._(gﬁ
@ 1.0 -
Kalottenmodell eines zweiatomigen heteronuclearen Molekiils AB
0.5 - (r;, ry: VAN DER WAALS-Radien; ry, ry: Kovalenzradien).

T T I T I I I

®
H
T
1

Ordnungszahl

1

T
3 5 7 9 1113151719 V() gy =—

H&

2 2.6
drgyr

:_ILlZE

Kovalente Radien der Elemente aus den ersten beiden Kurzperioden

Schomaker-Stevenson Gleichung

dAB

~ Tcov,A + rcov,B - ClXA - XBl

18
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Elektronegativitat = ,The power of an atom in a molecule to attract electrons to itself*

1911-1994

Buch: The Nature of the Chemical Bond
1954 Nobelpreis fur Chemie "fur seine Forschungen Uber die Natur der
chemischen Bindung und deren Anwendung zur Erhellung der Strukturen von

komplexen Substanzen". .
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Elektronegativitat

Die Elektronegativitat y ist ein Mal} fur die Fahigkeit eines Atoms die
Elektronen einer (Atom-)Bindung anzuziehen.

Die Elektronegativitat ist eine aus empirischen Daten berechnete GréRRe.

Pauling: (ADpg)" =K |xa - %8l

Mulliken: x:%(IE+AE) = x=0.168-(IE+ AE)-0.207
Z — Zeff

Allred-Rochow: i rzﬁ = % =0.359: 2 0.744

Elektronegativitdten beziehen sich immer auf gebundene Atome,
Elektronenaffinitaten auf freie Atome.

D = Dissoziationsenergie, |IE = lonisierungsenergie, AE = Elektronenaffinitat, Z_; = effektive Kernladung

20
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Thermodynamische Elektronegativitaten nach Pauling

Experimentelle Dissoziationsenthalpien (D) und Valenzkraftkonstanten (f):

HF OH NH CH

DO (kJ mol™"): 566 424 335 334

fr (N cm‘l): 9.7 7.8 6.0 4.5
Dissoziationsenthalpien (D) kovalenter Bindungen 1 [k

!
Dag = 3(Da, + Dg,)

| 1 -1
Dyci = 5 (Dy, + Dy ) = 3 (435 +243) = 339 kJ mol

|

Experimenteller Wert fir D, : 431 kd mol’ 21



I
Dyci= 3 Py, *Dey) = 3 (435 + 243) = 339 kJ ol

|

Experimenteller Wert fur Dy, : 431 kd mol-”

VB l//Molekiil — N[l//kovalent TCX Wionisch]

|
Pyc1= 3 Py, * D¢y ) +A

N

Postulat: A= 97 [x(B) - x(A)|* = 97| Ay

Ay =0.102- 1A

XP(C1)=O.102'V92 T oati) = 0.102*9.594 2.2=3.2

22
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lonenbindungscharakter

100 Beispiel HCI:
;':3: 80 Ay =0.9
ff, b0 // lonenbindungscharakter
£ 40 e
E =16 x 0.9 + 3.5 0.92
g 20
2 : =17%
0 1 2 3
| Ax|

Abbildung 2.52 Beziehung zwischen dem prozentualen Ionenbindungscharakter und der
Elektronegativitdtsdifferenz. Die Kurve gehorcht der Beziehung:

Ionenbindungscharakter (%) = 16|Ax| + 1518z,

23
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Elektronegativitaten nach Allred und Rochow

Elektrostatischer Ansatz:
Konkurrieren der Atomrumpfe um Bindungselektronen

Coulombsche Gesetz
i ey Zegi* € v ~ Zeff
4me r2 72
Z: effektive Kernladungszahl
o Kovalenzradius
Y ag = 0.359° i“;ﬁ +0.744

24
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Spektroskopische Elektronegativitaten nach Allen

Elektronegativitat entspricht den mittleren Orbitalenergien
der Valenzelektronen

- m-ip + ne&,
x —

m-+n

- Orbitalenergien basieren auf lonisierungsenergien (Atomeigenschaft)

- Elektronegativitaten von Edelgasen bestimmbar

25



Periodensystem der Elemente

52 Ols3 O|54 O

b | Wb | Vb | Vib | Vil Villb O 1 I T 1 OV B R RV RV 1
1 O 2 O
H Metall- m Metall He
1,007 Eigenschaften @ Halbmetall 4002
73 mg w O HNichtmetall 5 O OF Hs Hg Hp O
Li |Be B |[C [N [0 |F [Ne
6941[8.012 Aggregatzustand U Feststoff 10,81] 12,01| 1400|1599 18,98 20,17
i1 m[q2 ® bei 25°C 1 Hlibssigkeit 13 ™14 =15 O|1g 0|17 D)8 O
Na Mg - Gas Al |Si [P (S |CI [Ar
22 98| 2430 26,98) 26,08| 30,97 | 32,06 35,45 39,94
L19 W20 m[H '22_ 23 Wq m 26 |27 '28_'23 B30 ™31 ®[32 &33 O34 535 O[3 O
K |Ca |S¢ [Ti |V |Cr Fe [Co |Ni [Cu |Zn |[Ga [Ge |As (Se (Br |Kr
38,08) 40,07 | 4495 47 88| 50,84 51,96| 54.83| 55 84 58.92| 58,68 | 62,54) 65,30 | 6e.72| 7261|7482 | 78 96| 78.60) 838
49 = 5 O
In Sh

Zr (Nb |Mo
85,45 87,62 | 88,90] 91,22| 92 90| 85,94

55 Wlsg = 72 W73 W74 W

Ru (Rh |Pd |Ay |Cd Sn Te (I [Xe
101,0| 102,8] 106,4| 107,8] 112.4 118,7|121,7| 127,6| 126,8) 131,2

76 |77 ®|yg ®l7g ®pgo Mlaq Wla2 ®a3 Wlaq ®as Olesg O

5=
Mn
5403
37 B|3g |33 a0 |41 W|42 W43 Wad4 Was W4e W|47 W4 W 50 =
Y Te
8 5,90
75 H
Re

Cs |Ba Hf |Ta |W Os (Ir |Pt [Au H% Tl |Pb [Bi |Po |At (Rn

13298]137.3 178.4] 1800 183.8( 1852 180,2 192.2| 195,0| 195,8] 200,5] 204.3] 207,2| 208.8] 208.8) 208.8] 2220
" @7 Mg = 1049|1059} 106™=| 107 =] 108 ™| 109™] 110 111 =] 1129

Fr [Ra Rf |Db $g Bh [Hs |Mt |Uun|Uuu|Uub| ®2001 periodensystem.info

2230[2260 2611|262 1| 2631 2621|265 | 266|289 |272 (277

57 Ml5g W5 =G0 WG WE2 W63 W g4 W e5 W66 ™ 67 W8 H[ea =g W7 =

La e |Pr |Nd [Pm [Sm [Eu (Gd |Th Dﬁy Ho |[Er |Tm |Yb |Lu

138.9(140,1[ 1408|1442 145.8] 1503 151.8] 157.2] 158.( 162,5| 164.8| 167,2| 168.8] 172.0] 1749

89 ®lag ®[gq W92 W93 W94 W95 W95 W97 ®lag =99 = 4009|1019 1029|103

Ac |Th |Pa (U (Np (Pu |Am |Cm |Ek (Cf (Es |Fm |Md |No (Lr
52

227 0)232.0]231,0{ 238,0( 237 0| 2440|243 0] 247.0] 247.0) 2 292,0|257,0) 258,0] 2591 2601

Elektronegativitat

e Sp + H-E%

[

x;

m-+n

Elektronegativitat entspricht mittlerer
Orbitalenergien der Valenzelektronen

Elektronegativitaten nach Allen

Periode



eriode @
e ; Ay =0.102- 1A

Ge
L K Ca Ga® © OAs Br
Sn [sb Periode i B B C N O §
B k= Rb/Sr Ine® I Te 1.
N Cs Ba L 2 L
TL,Pb éi Bo
3. j
0 1 Z
Elektroneqativitat
4. |- q
S . Allred-Rochow
Y xn = 0.359- Zeff+0744 3 | | | |
AR 7 2 ' 0 | 2 3 4
% (Allred-Rochow)
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Tab. 2.6 Fir die p-Block-Elemente berechnete Allen-Elektronegativitat.

B C N @) F Ne
2.051 2.544 3.066 3.610 4193 4787
Al Si P S Cl Ar
1.613 1.916 2.283 2.589 2.869 3.242
Ga Ge As Se Br Kr
1.756 1.994 2211 2.424 2.685 2.966
In Sn Sb Te I Xe
1.656 1.824 1.984 2.158 2.359 2.582

Tab. 2.5 Pauling-Elektronegativitat der p-Block-Elemente.
B C N O F Ne
2.04 2.55 3.04 3.44 3.98 —
Al Si P S Cl Ar
1.61 1.90 2.19 2.58 3.16 —
Ga Ge As Se Br Kr
1.81 2.01 2.18 2.55 2.96 —
In Sn Sb Te I Xe
1.78 1.96 2.05 2.10 2.66 —
Tl Pb Bi Po At Rn
2.04 2.33 2.02 (2.0) (2.2) — 28




Periode
1

F

l

B 5' El
1399133

2- 3. 4. 5. gl 7. al gl |:|l 1I2l
18418091838135‘7‘ 1909199919301959 90 39043 90 2

al 4!350

908 9 '7‘08 9 '?UB ]

I I b | Vb | Wb | Vib | Vilb Vilib | W] m| W (IR

1 1 o 2 O
Metall- W Metall He

Eigenschaften @ Halbmetall 4002

7 O Nichtmetall Ola Hla S0 o
T 0O |F [Ne

94 01? Aggregatzustand L Feststoff os ?u 1400 15,98 18,99| 20,17

3 1l2l hei 25°C Jﬂmﬂhﬁ" al 4ﬂ1sﬂ1sﬂ1?ﬂ1eﬂ
S |Cl |Ar

9993 94 0 9593 9303 aug 32,06] 35,45/ 39,94

-'-9'0'1'2'3'4'5'8'?'8'9' 1'2'!33'!34'!:5'335'3
Se (Br |Kr

90 40::: 449:- 33094 :-199 :-493 33843393 335 3:4 5339 69 72 7-51 499 78,96) 78,00 838 |

5?-8'9- 41' 4?- III'S'I 52 Ols3 Ojsa O
Te |I Xe

346 59 89 1?9 99 394 gegu 1010 1099 10541 s 11?4 1143 1 191 1276]1268] 131.2|

86 O

2220

7 ? =g B u u4l usl nsl u?l DB' 109" 1ul 11' 12'
it |Uun|Uuu|Uub| ®2001 periodensystem.info
wao 796 9511 9591 257-1 95:. 955 259 2712|277

T'B'S-ED 1- e -SIBB-ET'BB'EBITU'H-
La |Ce [Pr |Nd D;HuErTthLu
128,9|140,1( 140.8] 134 9 1303 1:-19 1: 2 :-39 1825 1648| 167,2| 168.8] 172,0] 1740
g g = g1 lazl al 94 Mg =|gg =) rlaa =l gq = 100m|101=| 1029 103 =
Ae |Th [Pa |U Nepumm Cf |Es (Fm |Md |No (Lr
227.0|232.0|231,0| 228,0| 237,0) 2440| 242 0| 2470 2470 251,0) 252,0| 257 0| 258 0 258,1| 260,1

Elektronegativitaten

4

lonischer Charakter* einer Bindung A-B

X.A— XB

0.4

0.8

1.2 | 16 | 20 | 24

lonischer
Charakter (%)

12

25 40 54 68

*nach Pauling

1 - e-14(xA- «B) -



Anorganische Chemie VI — KTS Prof. Dr. Axel Schulz Tabelle 2.17 Elektrone gativitéiten jil‘ El;m:n;:
(Pauling-Werte schwarz; Allred-Rochow-Werte rot

Hauptgruppen
H
2,1
20
& - ST Li | Be| B| C | N|]O|F
EN von Ubergangsmetallen sind ahnlich | | | 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
der von Kohlenstoff oder Wasserstoff LO P15 120 125 131 135 | 4t
i i Na | Mg | Al Si P S Cl
= Eher unpolare Bindungen in 05 | 13| 15| 18|21 |25 30
UM-Organometall-Komplexen LO | 12 | 15 | 17 | 21 | 24 | 28
K Ca | Ga | Ge | As Se Br
08 | 1.0 | 1.6 | 1,8 | 20 | 24 | 2.8
0,9 | 1.0 | 1.8 | 20 | 22 | 25 | 277
Nebengruppen
] Rb | Sr In Sn | Sb | Te I
Sc Ti Vv Mn Fe CO N1 Cu /n 0,8 1’0 1,7 1 ,8 1’9 2,1 2’5
131,516 1,6 15] 1,8 19]19]19 | 1,6 09 | 1,0 | 1,5 ] 1,7 |18 |20 |22
12 [ 13 |14 | 16| 16| 16| 1,7 1,717 |17
Cs | Ba| TI | Pb | Bi
Y Zr | Nb| Mo | Tc | Ru| Rh| Pd | Ag | Cd 071 09| 18] 19| 19
12 (14 [ 1,6] 1,8 19| 22| 22| 22|19 | 19 09 | 1,0 | 1.4 | 1.6 | 1.7
1112 (1213 ] 14|14 14| 13|14 |15
La | Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg
1,0 |13 [ 1,5 1,7 1,9 ] 22| 22|22 24|19
1,1 |12 13| 14 S{15 | 15| 14|14 |14
Lanthanoide

Ce | Pr [Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Y Lu
I O O O O N O A O I O O O O
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Exkurs: Elektronegativitaten, relativistisch oder nicht?

Hf Ta \%4 Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi

Pauling-EN

1.3 1.5 1.7 1.9 22 22 22 24 19 18 1.9 1.9

Allred-Rochow-EN

1.23 133 140 146 152 155 142 142 144 1.44 155 1.67

Pauling-EN sind experimentell bestimmt und damit intrinsisch relativistisch!

Allred-Rochow-EN sind nichtrelativistisch und damit nicht fiir 6te Periode geeignet s,
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Warum findet man bei den schweren Hauptgruppen-Elementen
niedrige Oxydationszahlen?

I |0 | Nib| Wb | Vb | Vib | Vilb Vilib | Wb | W] W]V v
i1 O 2 O
H Metall- m Metall He
1,007 Eigenschaften @ Halbmetall 4,002
gi.l.ngl O HNichtmetall EEEGDEDEDDEDWD O . hI
1 [ [
B84 9012 Aggregatzustand 1 Festsioff 10,81 12.01] 1400 1599 1808|2017 Xydatlonsza en
311 mlq2 = bei 25°C —'Eﬁ“ﬁ‘ﬂkﬂit 13 ®[14 0|95 0|1 |17 0|18 O
Na M - Al [Si (P |S |[CI [Ar .
22 98 24,20 2B 98| 28.08|3097] 32 06] 35 45] 39,94 SI- +4
418 W|ag W29 W22 W23 Wl2g W25 W25 W27 W2 W29 W30 W31 W32 5|33 O]34 0|35 Ol O .
K |Ca |Se [Ti |V |Cr |Mn|Fe |Co |Ni |Cu [zn |Ga |Ge |As [Se [Br |kr | Ge: +4, +2
SEIIIIIEI 40,07 | 44 85| 47 28 50@4 51,89 54‘93 558458 93| 58 69| A3 54] B5 39 EB.F; ."EIE1 T4|£-IE ."EIEIE E@D 838
537 W38 M3 W40 W|a1 W[4z W|az W44 W45 W|a5 W|a7 Wlag W4 W50 W51 O]s2 H|53 0|54 O Sn- +4 +2
Rbh (Sr (Y |Zr |Nb |Mo |Te¢ (Ru [Rh |Pd |Ag |Cd [In [Sn [Sb |Te |I Xe . ’
85,45 EFIEE EEIHIZI 91,22 E@D 95 94 Elﬂgll:l 101.0 103@ 1064 10¢.8 11%4 1148 1187 1£ 12.",5 126,9 131,2 Pb +4 +2
i 55 M|gg ® 72 W73 |74 ®|75 W76 W77 =78 =79 =|a0 ¥|a1 ®|e2 ®|g3 =84 W|as O|as O . ,
Cs |Ba Hf |Ta |W |[Re (Os (Ir [Pt |Au |Hg |TI |Pbh (Bi |[Po |At |Fn
132,9 13.".3 1784 180@ 1838 185; 190.2 E 1950 196& 2 |5 ED4|3 EIII?IE EDEIB EIIIEIEI EIIIBIEI EEEID
7 @7 Wlgg = 104™| 105|106 %[ 107 ™| 108 ™| 108 =] 110|111 =] 112= .
Fr |Ra Rf |Db sﬁg Bh [Hs (Mt (Uun|Uuu|Uub Der Inert-Pair-Effekt
EEEID EEEID 251,1 252.1 2 I1 252,1 265 |2B6 |2R8 |27 |2FT

57 Wiy Wigg Mo Wip] M2 MlE3 WG4 WEs Wlge W7 Migg Mgy W7o =
La [Ce (Pr |Nd |[Pm (Sm |Eu Tm [Yb
138,8| 140,1] 140.9) 1342[ 146.8| 150,3] 1519 168,38 173,0

—_—l=
B89 ®|a0 ®|91 ®|92 W|g3 W94 Wlas = 1019 102
Md |No

93
Ac (Th (Pa |U HaE Pu (Am
2270 237,0 0] 258,0]259,1|2

232,0) 231,0) 2380 2440] 2430

32
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