Namn:

ELEKTROKEMI

UPPGIFTER

Kemi
2025
TrulsCronberg.se

Provdatum:



http://trulscronberg.se

Material

o Kemi Direkt(2022) sidorna 164-185 och 232-253.
¢ Enkel Kemi

e Detta hafte.

e Anteckningar

Mal
Efter att gjort klart Elektrokemi bor du kunna:

1. anvinda begrepp som grundimne, atom, jon, proton, neutron, elektron,
elektronskal, valenselektron, molekyl, kemisk férening, salt, jon- och
molekylbindning, spidnningsserien och elektrolys.

skriva reaktionsformler.

hur en atom &r uppbyggd.

vad som skiljer de olika grundimnen pd atomniva.
vad en jon dr och hur de skiljer sig fran atomer.

forutsidga vilka joner som ndgra grunddmnen bildar(se tabellen).

N o Uk WD

hur det periodiska systemet dr uppbyggt:
a. Vad kallas kolumnerna och vad har ofta atomerna i en kolumn gemensamt.

b. Vad de forsta tva kolumnerna och de tva sista kolumnerna i periodiska systemet
heter och vad atomerna i respektive kolumn har for likheter.

c. Vad kallas rader och vad har atomerna i en rad for gemensamt.
d. Vad menas med atomnummer och vad berdttar de om atomens uppbyggnad.

e. Vad menas med atommassa och vad berittar atommassan om atomens

uppbyggnad.
8. forklara varfor vissa vatskor leder strom och andra inte.

9. forklara begreppen ddla och oddla metaller och spinningsserien.

For hogre an E behover du dven kunna:

10. vad som hinder pa elektronniva i nagra kemiska reaktioner.

11. Forklara skillnaden pa jonbindning och elektronpar-/molekylbidning.
12. hur du ur en metalljonlésning kan framstélla metaller.

13. principen bakom hur olika batterier fungerar (galvaniskt element).
14. vad som menas med elektrolys.

15. Varfor aluminiumatervinning dr viktig for miljon.

16. forklara hur man kan skydda metall som jdrn fran att rosta.
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Elektrokemi

|. Forkunskaper

Innan man borjar med ett arbetsomrade ar det bra att fundera pa vad man redan kan. D3 reflekterar man
over vad arbetsomradet kan handla om och man kan efterit se ifall man lart sig nagot nytt.

Hur dr en atom uppbyggd? Rita dven bild som forklarar.

o e

Vilken laddning har respektive bestdndsdel i atomen?
Vad betyder siffrorna i 3 H,O?

Vad dr en jon och hur skiljer den sig ifran atom?

a o

Vad ir skiljer en molekyl ifrdn ett salt?
Leder molekyler och joner strom?

Varfor rostar jirn men inte guld?

5o th @

Hur fungerar ett batteri?

—
.

Hur fungerar laddningsbara batterier?

Vad menas med elektrolys?

e

2. Overblicka arbetsomradet

En annan sak man bor géra nar man bérjar ett nytt arbetsomrade ar att 6gna igenom de aktuella sidorna i
boken, t ex genom att ldsa rubrikerna, titta pa bilderna och ldsa bild texterna. Ser du nagot intressant dgna
igenom eller las igenom texten.

Ogna igenom Kemi Direkt(2022) sidorna 232-253 och 164-185,
eller i Kemi Direkt(2012) sidorna XXX,
Eller Enkel Kemi del 1 sidorna 8-14 och del 3 sidorna 20-49.
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3. Grundkunskaper

*  For att kunna forstd elektrokemi
maste du kinna till foljande
grundbegrepp:

— Protoner, neutroner och
elektroner.
— Elektronskal.

*  Hur paverkar elektriska laddningar
varandra?

*  Rita en magnesiumatom med
protoner, neutroner och elektroner i
sina skal.

*  Vad dr ett grunddmne for ndgot?

*  Vad bestimmer vilket grunddmne en
atom tillhor?

Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid.164-170.

Kemi Direkt(2012) sid. .
(011208, KN, Bild: KN, Vikarie)

Elkemi

TrulsCronberg.se

4. Joner

e Vad menas med valenselektroner?

*  Vad skiljer en magnesium atom fran
en magnesiumjon?

*  Vilka joner bildar f6ljande
amnen (skriv med kemiska tecken):
— Beryllium, Flour, Jarn, Natrium,
litium, klor, kalium, koppar, Litium,
Natrium, Neon, och Zink.

Litteratur:

Diskutera jdrn- och kopparjoner med din
ldarare.

Kemi Direkt(2022) sid. 175-179, 242-243.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN, Bild: KN, Vikarie)

5. Periodiska systemet

®

I.  Anvind atomkorten for att forklara
hur periodiska systemet ar

uppbyggt.

Vad skiljer de olika raderna?

Vad har kolumn 1, 2, 7 och 8 for
egenskaper?

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 170-174.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN/CG, Bild: KN, Vikarie)
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8. Jonféreningars namn

e Fyllitabellen och ldr dig att jonerna.
Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 170-174.

Kemi Direkt(2012) sid..

0

Natriumjon | Kalciumjon | Ammoniumjon | Aluminiumjon Vitejon
Na* Caz* NH4* Al H*

Hydroxidjon
OH-

Kalciumkelorid

Kloridjon
Cl- CaCl,

Nitratjon
NOs-

Oxidjon
0z

Karbonatjon
COs2-

Sulfatjon
SO42-

Fosfatjon
PO43-
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Du ska anvinda

6. Ledningsformaga

forkldde och skyddsglasogon
vid alla experiment med

kemikalier och brinnare!

I.  Undersok ledningsformagan hos
foljande vitskor:
saltvatten, destillerat vatten, T-rod,
utspidd saltsyra,
natriumsulfatlésning, dttiksyra och
T-gul.

Vad ir det som gor att vissa vitskor
leder strom och andra inte?

Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid. 237 och 239.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)

7. Kemiska reaktioner

P

Titta inte pd lagan!

I.  Antidnd en bit magnesiumband i et
dragskap.

Forklara pa elektronnivd vad som
hant.

» Forklara pa elektronniva vad som
hidnder nédr vitgas brinner.

»  Vad kallas de tva olika typerna av
kemiska foreningar som bildats?

Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid. 182 och 184.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN/CG, Bild: KN, Ej vikarie)
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9. Jarnull

I. Los en tesked kopparsulfat i 200ml
vatten.

Ligg en jarnullstuss i 16sningen.
Forklara.

e Forklara hur man kan anvinda
spanningsserien.

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 240-244.

Kemi Direkt(2012) sid. .
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)

10. Salt och metall

/

_

I. Ligg en halv tesked zink i en liten
bigare.

Stro over lika mycket kopparklorid.
Forklara

(Forklara for din ldarare hur du tinker
innan du skriver ditt svar).

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 240 och 244.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)
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| I. Silverframstillning

I.  Framstill silver ur
silvernitratlosning.

(Anvdnd spdnningsserien for att forklara

for din ldrare hur du ska genomfora

experimentet och ndr skriver ditt svar.)

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 243.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)

12. Elektrolys

Kolstavar ——

Saltsyra

Anvand dragskap,
skyddsglasogon och forkldide!

e Vad kommer hidnda ndr spanningen
kopplas pa?

I.  Undersék om din teori dr riktig.

e Vad menas med elektrolys?
Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid. 250.

Kemi Direkt(2012) sid.
(020525, KN/CG, Bild: KN, E;j vikarie)
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13. Miljé

e  Hur framstiller man aluminium?

o Varfor ir det viktigt att samla in
aluminiumburkar?

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 251.

Kemi Direkt(2012) sid..
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)

14. Batteri

()

I.  Gor ett batteri med hjdlp av
zinkspan, kopparplat, filtrerpapper
och kopparsulfatlosning.

Drink in filterpapperet med
kopparsulfatlésningen.

Polera zinken och kopparplaten med
en bit stalull.

Koppla lampan (3,5V) mellan
zinken och kopparplaten.

Vad hinde? Forklara hur batteriet
fungerar.

Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid. 246-247, 250.

Kemi Direkt(2012) sid..
(020526, KN/CG, Bild: KN, Ej vikarie)
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5. Metaller

1=

.

I.  Vilket metallpar ger storst spianning
i en jonl6sning?

Para ihop olika metaller i en
natriumsulfatlosning och mit
spanningen med en voltmeter.

Forklara.

*  Varfor skall man inte spika med
jarnspik i kopparplat?

Litteratur:

Kemi Direkt(2022) sid. 243, 251-253.

Kemi Direkt(2012) sid.
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)

1 6. Blyackumulatorn

I. Tillverka ett batteri genom att sitta
ned tva blyplattor i en utspadd
svavelsyra.

Ladda batteriet genom att ansluta
blyplattorna till en
likspanningskalla.

Visa att batteriet ger strom.

Forklara.
Litteratur:
Kemi Direkt(2022) sid. 247.

Kemi Direkt(2012) sid.
(011208, KN, Bild: KN, Ej vikarie)
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| 7. Vetenskapshistoria
Vilj ett alternativ och skriv om det:

a. Antoine Lavoisier tog kol pd
alkemisternas tro pa att allt var
uppbyggt av luft, eld, jord och
vatten. Han lade grunden for
modern kemi.

b. Wilhelm Rontgen upptickte
strdlarna som gar igenom
manniskor.

c. Marie Curie forskade vidare pa
Rontgens osynliga strdlar och
skapade ordet radioaktivitet och
fann andra dmnen.

d. Niels Bohr dr en av Danmarks mest
kinda vetenskapsmin och var
delaktig i teorin om atomens
byggnad och osdkerhetsprincipen.
Han dr pd framsidan av detta hifte.

e. Robert Oppenheimer har dven
kallats atombombens fader.

f.  Berzelius, Sheele, Ytterby(en ort)

g. Galvani och Volta
Litteratur:

Vetenskapens profiler

Internet
(020526, CG, Vikarie))

| 8. Utvardering
1. Vem har du arbetat med?

2. Har arbetsomradet handlat om det du
forvantade dig?

3. Vad har du lart dig? Vad var mest
intressant?

4. Vad har varit svart?
5. Skulle ndgot gjorts annorlunda?

6. Ar du n&jd med ditt arbete?
(041211, CG, Vikarie)
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Batterier

Historik

1791 publicerade Italienaren Luigi
Galvani en artikel ddr han beskrev
ett experiment med ddda grodben
som fick ”liv” och borjade sprattla.
Italienaren Alessandro Volta trodde
inte pd Galvanis forklaring med
djurisk elektricitet, utan att det var
metallerna i brickan och verktygen
som anvindes som resulterade i
elektricitet.

Alessandro Volta gjorde mer
systematiska experiment med olika
metaller. Han dopte reaktionen dir
metallerna avger elektroner till
galvaniska element. I ett experiment han lade han
flera metallplattor ovan pé varandra med papper
indrinkt i en jonlosning. P4 sd sitt han ett starkt
batteri, som doptes till Volta-stapel. Egentligen
motsvarar det flera seriekopplade batterier.

Dagens batterier

Vi delar in batterier i engéngsbatterier och
laddningsbara batterier.

Engéngsbatterier. Det har funnits minga olika
varianter av engingsbatterier. P4 1980-1990-talet
borjade Brunstensbatterierna ersittas av de
dyrare alkaliska batterierna, som hade bittre
livslangd.

De kemiska reaktionerna i dessa batterier kan bara
g at ett hall si batterierna kan inte laddas upp
anvindas igen.

Blybatteriet var det forsta uppladdningsbara
batteriet beskrevs 1859. Bilbatteriet i vanliga
bensindrivna bilar &r blybatteri, dven kallad
blyackumulator.

Blybatteri

T 1
o ‘LBV o <1 D

sulfat
Losning med
svavelsyra

Elkemi

Alessandro Volta
demonstrerar Volta-stapeln
for Napoleon.

Losning med
svavelsyra
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I uppladdningsbara batterier kan man f3 de
kemiska reaktionerna att g bakldnges genom att
tillfora elektrisk strom.

I mobiler, datorer och el-verktyg
anvinder man oftast
litiumbatterier. De dr dyrare men
kan laddas fler ginger, héller mer
elektricitet och &r ldttare. El-bilar
anvinder sig av mdnga sma
litiumbatterier.

Arbetar man mycket med bly si
kan man f nervskador. Blyet kan
dven komma ut i naturen om bilen
ir med om en olycka och bérjar
brinna. Darf6ér bor man av
miljéhdnsyn minska ned
anvandningen av blybatterier.

Litiumbatterier innehéller ofta sm& méingder av
metaller som dr ovanliga. Eftersom de 4r sd
ovanliga sé dr de dyra. En del brytning av dessa
metaller sker i linder dir korruption &r vanligt och
de inte bryr sig om miljon.

Framtidens batterier

Man hoppas att inom en snar framtid kunna
tillverka Solid-state-batterier i stor skala. De
saknar flytande 16sningar och pdminner mer om
hur en datorprocessor fungerar. 2021 bérjade man
tillverka sddana batterier till pacemakers, horlurar
och andra sma elektriska apparater som inte
behover sd mycket strom. Fordelen ér att de ska
innehalla farre farliga 4mnen, vdger mindre 4n
hilften och klara dnnu fler laddningar. Det innebér
att ndr dessa sitts in i mobiltelefoner s kommer
telefonen behova laddas hilften sa ofta.

Om de lyckas skala upp produktionen och fi ned
kostnaderna, sa kommer vi kunna se dem i el-
bilarna i framtiden.

Batteriladdare
+ —

sulfat  dioxid

Losning med
svavelsyra
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Aluminium

Historik

Aluminium som metall var okidnd under antiken,
dven om alun (ett aluminiumsalt) anvidndes av
greker och romare for fargning av tyg och som
medicin.

Det var flera kinda kemister som i slutet av 1700-
talet forsokte fi fram den metallen som gémde sig
i alun. Hans Christian Orsted, en dansk kemist,
blev dr 1825 den forsta att framstilla ren
aluminium ur aluminiumklorid.

P3 1800-talet var aluminium s dyrbart att det
ansags finare 4n guld och silver. Napoleon III av
Frankrike ldt tillverka bestick av aluminium 4t sina
finaste gister, medan de andra fick ndja sig med
guldbestick.

1886 kom man pa hur man kunde framstilla
aluminium ur Bauxit. Detta ar fortfarande den
metod som anvinds idag.

Aluminiums egenskaper

Aluminium &r en l4tt metall, ca en tredjedels
densitet jimfort med jarn. Den ldga vikten gor
aluminium attraktivt fér anvidndning i flygplan.
Kombinationen av 1ag vikt och ldgre kostnad gor
att aluminium ofta anvinds for langa luftburna
elledningar.

Nir ytan av ett aluminiumféremadl kommer i
kontakt med syret i luften bildas ett skyddande
lager av aluminiumoxid. Detta skikt &r tdtt och
forhindrar vidare oxidering. Dessutom ir
Aluminiumoxid hardare 4n ren aluminium vilket
gor den bade starkare och mer reptalig.
Aluminium &r l4tt att forma och dteranvinda. Det
anvinds dirfor i elektriska apparater (som
mobiltelefoner), forpackningar, burkar, kastruller,
folier, fonsterkarmar och fasader.

* Smiltpunkt: 660 °C

* Densitet: 2,7 g/cm3

Bauxit

Bauxit 4r den viktigaste ravaran for tillverkning av
aluminium och bestar huvudsakligen av
aluminiumhydroxider och jarnoxider.

Storst tillgdng pd bauxit finns i Australien,
Guinea, Brasilien, Jamaica, Indien och
Indonesien.

Elkemi
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Bauxit

Gruvdrift av bauxit kan orsaka forstord
vegetation, erosion och fororening av
vattenresurser, sirskilt om utvinningen inte sker
pa ett ansvarsfullt sitt.

Tillverkningsprocessen

Tillverkningen av aluminium sker i tvd steg. Forst
Bayer-proccesen sedan Hall-Héroult-processen.

Bayer-processen gér ut pd att fa fram ren
aluminiumoxid, Al,O3. Processen borjar med att
man maler bauxit och blanda den med starkt
fritande natriumhydroxid.
Aluminiumf6reningarna i bauxiten 16ses da upp i
vitskan. Vitskan filtreras for att avldgsna andra
foreningarna. Ddrefter tillsdtts &mnen sd
aluminiumféreningarna ater blir fasta partiklar.
Dessa hettas sedan upp till 6ver 1000 °C och
omvandlas till fast aluminiumoxid, Al,Os.

I Hall-Héroult-processen, hettas
aluminiumoxiden upp tills den smélter. Darefter
utsitts den for elektrolys vid hég temperatur.

Anoden bestér av kolhaltigt material som vid
elektrolys reagerar med oxidjonerna och bildar
koldioxid, som fingas upp.

Ren aluminium bildas vid katoden dir
aluminiumjonen tar upp elektroner och kan
dérefter tappas av som flytande metall. Denna
process ger aluminium med mycket hog renhet.

anod

Smalt aluminiumoxid, ca 1000 °C

Vid anod: C + 2 02- . CO, + 4 e-
Vid katod: Al3+ + 3 e- — Al
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Miljoperspektiv

Bauxitutvinning kan orsaka markforstoring och
skogsskovling. Sjilva produktionen av aluminium
kraver dessutom mycket energi, eftersom bade
upphettning och elektrolys kriver hoga
temperaturer och stora mingder elektricitet.

Nir Aluminium reagerar med luft, sa bildas ett
skyddande lager av aluminiumoxid, som &r
bade hardare och mer taligt 4n sjdlva metallen.
Till skillnad frin Jirn som blir spréd nir den
reagera med luft och bildar rost.

Aluminium kan atervinnas odndligt manga
ganger utan att forlora sina egenskaper.
Atervinning sparar 95% energi jamfort med
nyproduktion fran bauxit, vilket gor det till ett
miljovinligt alternativ.

Aluminiumproduktion i Sverige.
Kubikenborg Aluminium AB (Kubal) ir ett
foretag i Sundsvall sedan 1942. Det 4r Sveriges
enda tillverkare av primdraluminium (ny
aluminium).

Kubal anvdnder inte bauxit direkt utan képer
firdig aluminiumoxid frdn Jamaica, Irland och
Spanien.

Foretaget dr en av Sveriges storsta elkonsumenter
och star for en betydande del av landets utsldpp av
fluorerande vixthusgaser (freoner), vilket har lett
till miljokritik.

Den storsta kritiken mot Kubal handlar dock om
att foretaget 4gs av Rusal, ett av virldens storsta
aluminiumproducenter, med ryska dgare. Nigot
som blivit extra kinsligt i det politiska ldget efter
Rysslands invasion av Ukraina.

Om Kubeal skulle stingas ned skulle elbristen i
Sverige inte vara lika stor. Samtidigt kan det ur ett
sdkerhetsperspektiv vara viktigt att kunna tillverka
aluminium inom landet och behilla kunskapen om
hur produktionen gdr till.

Fragor
1. Vad har aluminium for egenskaper som
uppskattas av industrin?

2. Frédn vad utvinner man aluminium och var
hittar man detta?

3. Beskriv kortfattat processen for att fa fram
aluminiumoxid.

Elkemi
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4. Beskriv processen att f& fram ren aluminium
frdn aluminiumoxid.

5. Pavilka sdtt dr framstdllningen av ny
aluminium inte bra fér miljon?

6. Hur kan man f3 fram aluminium med mindre
skada for miljon? Varfor dr denna metod bittre
for miljon?

7. Vilka fordelar och nackdelar finns med att vi
tillverkar aluminium i Sverige?

Jarn

Historik

Jdrn 4r en av de mest anvinda metallerna i
virldshistorien. Det borjade anvidndas i mindre
skala redan omkring 1200 f.Kr., vilket markerar
bérjan pd jarnaldern. I Sverige startade
jarndldern omkring 500 f.Kr., d& minniskor
borjade framstilla jirn ur myrmalm med hjilp av
enkla ugnar.

Jarn fanns inte fritt i naturen som koppar, utan var
bundet i mineral. Darfor krivdes teknik for att
utvinna det. Trots detta blev jdrn snabbt vanligare
dn brons eftersom malmen var ldttare att {4 tag pa
och jdrnet blev billigare.

Under medeltiden blev Sverige kint for sin
jarnproduktion, sdrskilt i Bergslagen. Hér fanns
gott om jarnmalm, skog for trikol, och vattenkraft
for att driva hammarsmedjor. Svenska stangjarn
blev en viktig exportvara.

P4 1800-talet industrialiserades
jarnframstillningen, och masugnar borjade drivas
med koks istédllet for trdkol. Under samma tid
uppfanns Bessemerprocessen, som gjorde det
mojligt att framstilla stal snabbare och billigare —
ett stort tekniskt genombrott som banade vig for
jarnvigar, broar och byggnader i stal.

Jarnets egenskaper

Jdrn 4r ett gratt, magnetiskt och relativt hart
grundimne. Rent jarn dr mjukt, men kan goras
hardare genom att blanda det med kol - da fir
man stdl, som 4r mycket starkare.

* Densitet: 7,87 g/cm3
* Smiltpunkt: ca 1538 °C
* Magnetiskt: Ja
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* Reagerar litt med syre och vatten, vilket gor
att det kan rosta.

Jarn dr mycket vanligt i jordskorpan och dr idag en
av virldens mest anvinda metaller — sarskilt i
byggnader, fordon och verktyg.

Jarnmalm

I Sverige utvinns Jdrn ur jairnmalm, som frimst
bestir av magnetit eller hematit, Magnetit (Fe3O,)
ir svart och magnetisk. Hematit (Fe,O3) dr
rédbrun och inte magnetisk.

De storsta fyndigheterna finns i Australien,
Brasilien, Kina och Ryssland.

I Sverige dr Kiruna, Malmberget och Svappavaara i
Norrbotten vara viktigaste gruvomraden, dir
LKAB bedriver storskalig brytning av
magnetitmalm.

Tillverkningsprocessen
Fran jairnmalm till fardigt jarn sker flera steg:
1. Malmbrytning och anrikning

Jarnmalmen bryts i gruvor och krossas till mindre
bitar. Genom magnetisk separation eller flotation
anrikas malmen sa att halten jirn blir hogre.
Resultatet blir jirnkoncentrat med upp till 70 %
jarn.

2. Jirnmalmspellets

Malmpulvret pressas till sma kulor, s.k. pellets,
som dr ldtta att transportera och passar bra i
masugnar.

3. Reduktion i masugn

Jarnmalmspellets hettas upp i en masugn
tillsammans med koks (en form av kol) och
kalksten. Koks reagerar med syret i jirnmalmen

och bildar koldioxid, medan rent jirn smilter och
rinner ned till botten av ugnen.

Elkemi
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jarnmalmspellets,
koks och kalksten

gaser

upphettad

upphettad lof
luft urt
sla
99 sr&iarn,
tackidrn

Fe;03 + 3 CO — 2 Fe + 3 CO;

Det flytande jarnet tappas av i formar och kallas dd
tackjdrn.

4. Omvandling till stal
For att fa fram stdl maste man minska kolhalten i
jarnet. Det gors i stdlverk, en metod bldses syre in

i det smalta jarnet och minskar méingden kol till
under 1,7%.

Miljoperspektiv

Jarn- och stalindustrin har stor klimatpaverkan,
framf6r allt pd grund av anvdndningen av koks
som sldpper ut stora mingder koldioxid som
bidrar till vixthuseffekten.

Men det finns ocksd positiva aspekter:

* Jarn dr helt atervinningsbart. Det kan smiltas
om och ateranvidndas hur ménga ginger som helst.
» Atervinning av stél sparar upp till 70 % energi
jamfort med att tillverka nytt frdn malm.

* Nya tekniker, som vitgasreduktion, héller p4 att
utvecklas i Sverige (HYBRIT-projektet), for att
minska koldioxidutsldppen.

Jarnproduktion i Sverige

Sverige dr en av Europas storsta
jarnmalmsproducenter.

LKAB driver gruvor i Kiruna, Malmberget och
Svappavaara, ddr jarnmalmen forddlas till pellets.
Dessa transporteras sedan till SSAB:s stélverk i
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t.ex. Luled, Oxelosund och Borldnge, ddr jarnet
omvandlas till stilprodukter.

Sverige exporterar bdde malm och firdiga jarn- och
stalkonstruktioner.

Fragor
8. Vad har jdrn for egenskaper som gor det
anvindbart i samhillet?

9. Vilka mineral innehaller jarn och var hittar
man dem?

10. Hur fungerar en masugn och vad hinder dar?
11. Vad ir skillnaden mellan jdrn och stal?

12. P4 vilka sitt paverkar jarnframstéllning miljon?
13. Hur kan jarnproduktion géras mer héllbar?

14. Vad finns det for fordelar med att Sverige
bryter och foérddlar jarn inom landet?

Koppar

Historik

Koppar har anvints i 6ver 10 000 dr och var den
forsta metallen som méinniskor ldrde sig bearbeta.

I Sverige varade bronsaldern mellan 1800 - 500
f.kr. I sodra Europa borjade bronsildern omkring
3000 f.Kr. Da borjade man anvinda brons, som &dr
en blandning av koppar och tenn, till redskap,
smycken och vapen.

Koppar forekommer naturligt i ren form i naturen,
vilket gjorde det lattare for tidiga samhillen att
uppticka och borja anvinda den.

Under medeltiden anvidndes koppar till minga
féremal som kastruller och kittlar. Militdren
anvinde koppar till géra bronskanoner. Brons
ar hardare @n ren koppar, littare att gjuta dn jarn
(lagre smiltpunkt), sprack inte lika 14tt som
gjutjarn och rostade inte som jirn (sirskilt viktigt
till sjoss).

Gruvan i Falun tillverkade tidvis 2/3 av all ny
koppar i europa. Christopher Polhem
mekaniserade gruvan si det var en av mest
avancerade i Europa.

Elkemi
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Varlden tyngsta mynt vagde ca 20kg och gjorde 1644.

Under 1800-talet ckade efterfragan pa koppar
kraftigt, sdrskilt i samband med elektricitetens
genombrott. P4 grund av sin goda elektriska
ledningsférmaga blev koppar snabbt en viktig
metall i den industriella revolutionen.

Koppars egenskaper

Koppar dr en rodaktig och ganska mjuk metall.
Den dr elektriskt ledande, vilket gor den perfekt
for anvindning i elledningar, elektronik och el-
motorer.

Dess mjukhet gor att den l4tt kan formas. Den &r
dven antibakteriell. Dessa tva egenskaper gor att
den ofta anvinds for vattenror i hus.

Den leder virme bra. Det gor att den ofta finns i
ingjutna i kastruller for att fordela virmen.

* Densitet: 8,96 g/cm?®
* Smiltpunkt: 1083 °C

Nir koppar reagerar med luft och fukt bildas ett
skyddande gront lager som kallas drg
(kopparkarbonat), t.ex. pa gamla kyrktak och
statyer.

Kopparmalm

Koppar utvinns frimst ur mineralet kopparkis
(CuFeS;), men dven ur kopparglans (Cu,S) och
bornit (CusFeS,).

De storsta kopparfyndigheterna finns i Chile,
Peru, Kina, USA och Kongo-Kinshasa, men
dven Sverige har betydande fyndigheter, sirskilt i
Aitikgruvan utanfor Gillivare.

Tillverkningsprocessen

Tillverkningen av ren koppar sker i flera steg, frdn
malmbrytning till elektrolys:

1. Malmbrytning och anrikning

Kopparmalmen bryts och mals till ett fint pulver.
Sedan anrikas kopparmineralen genom flotation,
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dér kopparmineralen skiljs ut fran resten av
berget. Resultatet blir ett kopparkoncentrat med
ca 25-30 % koppar.

2.  Smiltning

Koncentratet hettas upp i en sméltugn till ca 1200
°C. D4 bildas en smilta av kopparsulfid (Cu.S),
medan slagg (o6nskade dmnen) avldgsnas.

3. Konvertering

Smaltan fors over till en konverter dir luft blases
in. D3 oxideras svavlet till svaveldioxid (SO,),
och kvar blir rakoppar med 98-99 % renhet.

Cu;S + O, — 2 Cu + SO,
4.  Elektrolytisk rening
Genom elektrolys omvandlas rakoppar vid
anoden till kopparjoner, Cu2+. Kopparjonerna
vandrar till katoden dédr de blir till ndstan 100 %
ren koppar. Observera att rdkopparen behover
inte smiltas som man méste géra med
aluminiumoxiden nir man tillverkar aluminium.
Restprodukter och ddelmetaller samlas som
anodslam. Slammet anvinds ofta for att utvinna

guld och silver.
Likstrom
-+

Anod ddr rakoppar
blir till kopparjoner
och féroreningar
som guld och silver
faller ned

Katod dar
ren koppar
samlas

Slam med guld
och silver

Miljoperspektiv

Kopparbrytning och smiltning har en betydande
miljopaverkan. Gruvdrift pdverkar natur och
vattenresurser, och sméiltverk kan slippa ut
svaveldioxid, vilket bidrar till férsurning.

And3 har koppar flera miljofordelar:

+ Atervinning — koppar kan itervinnas hur minga
ginger som helst utan att forlora sina egenskaper.

» Atervinning kriver upp till 85 % mindre energi
dn nyproduktion.

Elkemi
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Kopparproduktion i Sverige
Boliden ir Sveriges storsta tillverkare koppar.

I Aitikgruvan, s6der om Gillivare, bryts stora
maingder kopparmalm. Malmen anrikas pd plats
och transporteras sedan till Ronnskirsverken i
Skelleftehamn, dir den smilts och renas till
koppar av mycket hog kvalitet.

Sverige dr ddrmed ett av fa europeiska linder som
béde bryter och raffinerar koppar i storre skala.

Fragor
15. Vad har koppar for egenskaper som gor att den
passar i elledningar och elektronik?

16. Frén vilka mineral utvinner man koppar?

17. Vad 4r flotation och varfér anvdnds det?

18. Vad hinder i smilt- och konverteringsstegen?

19. Hur fungerar elektrolytisk rening av koppar?

20. P4 vilka sitt kan kopparproduktionen péverka
miljoén?

21. Varfor &r atervinning av koppar viktigt, bade
miljomaéssigt och ekonomiskt?

22. Vilka fordelar finns med att Sverige producerar
koppar inom landet?
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anod

Smdlt aluminiumoxid, ca 1000 °C

jarnmalmspellets,
koks och kalksten

gaser vy

upphettad upphettad
luft luft
sla
% rajérn,
tackidrn

Likstrom
-+

Anod dér rakoppar
blir till kopparjoner
och féroreningar
som guld och silver
faller ned

Katod dar
ren koppar
samlas

Slam med guld
och silver
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8. Jonféreningars namn — Facit
Det dr framst tva syften med uppgiften:

« Det ena syftet dr att trdna pa hur man skriver de kemiska namnen utifrdn jonernas
namn. Det 4r namnet pa Oversta raden i respektive tabellruta.

e Det andra ir att ldra sig hur man skriver dem med kemiska tecken och hur man
balanserar jonerna for att fa en neutral jonférening, dvs nedersta raden i tabellrutan.

Det som stdr pd mellanraden 4r namn pa jonfoéreningen som ofta anvinds i butiker.

Natriumjon | Kalciumjon | Ammoniumjon  Aluminiumjon Vitejon
Na* Caz* NH4* Al H*
. q- Natriumhydroxid Kalciumhydroxid V
Hydroxidjon o - Ammoniak + vatten | Aluminiumhydroxid | Jaten
OH- Kaustiksoda, lut Slackt kalk NH: + HhO AI(OH) (Divéteoxid, vatehydroxid)
NaOH Ca(OH)2 T } H,0
. 1. Natriumklorid , , Ammoniumklorid
Kloridjon Kaleciumkloriol , Aluminiumklorid Saltsyra
CL- Koksalt CaCl Salmiak ACH Hel
NaCl alh NH.CI ’
Nitratj on Natriumnitrat Kalciumnitrat Ammoniumnitrat Aluminiumnitrat Salpetersyra
NO;3- NaNO3 Ca(NO3)2 NH4NO; AI(NO3)3 HNOs;
. - ) ) Kalciumoxid Ammoniumoxid . )
Oxidjon Natriumoxid ) , , Aluminiumoxid Vatten
02 NaO Brénd kalk (Finns normalt inte) ALO HO
- a
2 Ca0 (NHg)20 7 2
. Natriumkarbonat Kalciumkarbonat Ammoniumkarbonat Aluminiumkarbonat Vétekarbonat
Karbonatjon , . .
CO2- Soda Kalksten, marmorkrita Hjortronsalt (Instabilt) Kolsyra
3 Na2COs CaCO0s (NH4)2CO3 Aly(CO3)3 H2CO3
. ) Kalciumsulfat ) .
Sulfatjon Natriumsulfat Gips Ammoniumsulfat Aluminiumsulfat Svavelsyra
2- N NH Al
SOq4 22504 CaSOs (NH4)2S04 2(SO4)3 H2SO4
FOSfatj on Natriumfosfat Kalciumfosfat Ammoniumfosfat Aluminiumfosfat Fosforsyra
PO43- NasPO4 Ca3(POa)2 (NH4)3PO4 AIPOq4 H3PO4
Elkemi TrulsCronberg.se
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Riskbedomning och kemikalielista

Vid alla elevexperiment ska eleverna ha haret uppsatt om det ir ldngt, anvdnda forkldde
och skyddsglasogon!

6. Ledningsformaga
Kemikalier: saltvatten, destillerat vatten, T-réd, utspadd saltsyra (1M),
natriumsulfatlosning, dttiksyra och T-gul.

Riskbedomning:
Om en elev rakar spilla ut en eller flera vitskor sd kan de latt torkas upp utan risk for
kemisk reaktion.

Om en elev rakar smaka pa nagon av losningarna dr det ingen fara eftersom de &r i svaga
16sningar.

Storst risk for olycka dr om en elev skulle leka med tdndstickor.

Kommentar:

Efter en diskussion brukar eleverna inse att jonforeningar leder strom, men normalt inte
molekylféreningar. Attikan 4r en molekylféreningar om kan avge en vitejon och d4 blir
16sningen svagt ledande.

Det beh6vs mindre dn en tesked koksalt respektive natriumsulfat per 100 ml vatten.
Saltsyran gdr bra med 1M. De andra kan man ta direkt ut flaskan.
7. Kemiska reaktioner

Kemikalier: 3 cm Magnesiumband, gasbrinnare och tidndstickor.

Riskbedomning:
Anvind dragskdp. Magnesiumoxiden som bildas dr inte farlig, men roken sitter latt
igdng brandlarmet.

Eleverna maste uppmanas att inte titta rakt in i lagan. Om de gor det kan de skada
synen om de tittar lange.

Eleverna anvinder tidndstickor, brinnare och magnesium, sa gor eleverna medvetna om
brandrisken och risken for att brdnna sig.

Kommentar:
Anvind dragskap. Magnesiumoxiden som bildas dr inte farlig, men roken sitter l14tt
igang brandlarmet.

Det bildas magnesiumoxid, MgO som ir en jonforening. Ett vitt pulver som ofta
anvinds for att gora medicintabletter vita och fina.

Syftet med uppgiften ir att eleverna ska ldra sig skilja pd jonférening och
molekylférening, samt att de tillsammans kallas for kemiska féreningar.

2 Mg + O, — 2 MgO (Mg2+* och O2-)

Elkemi TrulsCronberg.se Sida 17 av 23



http://trulscronberg.se

9. Jarnull

Kemikalier: Kopparsulfat och jarnull

Riskbed6mning:

Eleverna ska uppmanas att vara noga med att tvitta hinderna och inte smaka pa
kopparsulfaten. Mdngden som de kan tinkas fa sig genom att slicka p4 fingrarna &r sa
pass liten att det pd sin hojd skulle leda till att de far lite ont i magen, men inte bli sjuka.

Samla upp allt avfall och se till att de reagerat firdigt innan du ldgger det i soporna,
maingden koppar dr mindre dn vad som slidpps ut fran vanliga kopparror.

Kommentar:

Det ricker med mindre dn en tesked kopparsulfat per 100 ml vatten. Skulle du ta hogre
koncentration sa behover eleverna ta mer jarnull i onédan.

Alla kopparjoner blir till kopparatomer pa ytan av jarnullen. Jirnatomerna omvandlas
samtidigt till jarnjoner efter som jdrnet ir mindre ddelt d4n koppar.

Cu2* + Fe — Cu + Fe2+
10. Salt och metall
Kemikalier: Kopparkloridpulver och zinkpulver

Riskbedomning:

Det dr extra viktigt att samla upp allt avfall och blanda med vatten, sa allt reagerat
fardigt innan du ldgger det i soporna, mingden koppar dr mindre 4n vad som sldpps ut
fran vanliga kopparror. En kollega hade haft en liknande labb och eleverna hade sliangt
allt i papperskorgen utan att latit allt reagera fardigt. Det resulterade i att brandkaren
fick komma pa 16rdagen och sldcka branden i NO-salen.

Kommentar:
Lét eleverna kidnna under bdgaren, den blir varm av reaktionen.

Syftet med laborationen ir att visa att galvaniska element kan uppsta dven om vatten
inte dr inblandat.

Cu2* + Zn — Cu + Zn2+
11. Silverframstillning

Kemikalier: Silvernitratlésning och kopparplat.

Riskbedomning:

Silverjoner dr skadligt for bakterier och vattenlevande organismer. Darfor vill man
minska anvdndandet av silverféreningar. Mangden silver i detta experiment ar i
storleksordning av vad som finns i en del kldder. En droppe ricker pd en vilputsad
kopparplat.

Kommentar:
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Syftet &r att visa att koppar dr mindre ddelt dn silver och kan anvidndas for att fa fram
rent silver i till exempel ut malmer.

Silvernitrat anvands i klassisk fotografisk film och fotopapper. Om du slidnger ett
gammalt fotografi i soporna kommer mer silver ut i naturen dn vad som anvinds i detta
experiment.

2Agt + Cu — 2 Ag + Cu?*
12. Elektrolys

Kemikalier: utspidd saltsyra (1M), tindsticka

Riskbed6mning:

Nir eleverna luktar pa gaserna som bildas kan en del uppleva klorgasen som stark. Det
kan vara lampligt att lira dem hur man anvinder handen for lukta, da blir det inte lika
starkt men ldttare att kdnna igen klorgasen. Vitgasen kidnner man inte igen.

Nir man lyfter pd korken och kommer med tdndstickan, sd hiander inget vid klorgasen.
Diremot poffar det till vid vitgasen. D4 finns det risk att saltsyra skvitter ut pa motsatta
sidan om man anvinder ett u-ror med avledningsror, sa som visas pa bilden. Det dr bra
att forvarna, sd ingen star i den riktningen.

Kommentar:
Syftet med laborationen 4r att visa hur man kan tvinga reaktioner genom tillféra
elektricitet.

Ena reaktionen: 2 e- + 2 H+ — H)

Andra reaktionen: 2 Cl- — Cl, + 2 e-
13. Batteri

Kemikalier: Kopparplat, Zinkplat och kopparsulftlosning

Riskbedomning:

Uppmana eleverna att anvidnda en bricka nir de hiller péd kopparsulftatlésningen pa
filterpapperet. Det dr viktigt att eleverna gor rent bordet och tvittar allt material efter
sig. Det dr dven viktigt att eleverna tvittar hinderna. Miangden kopparsulfat de fér i sig
om det skulle slicka pa fingrarna gér dem inte sjuka men bakterierna i magen skulle inte
bli sa glada.

Kommentar:

Det dr zinkatomerna som kommer sldppa ifrdn sig elektroner. Det &r littare for
elektroner att gd via lampan 4n genom jonlosningen. Det dr ddrfér som lampan lyser.
Vi kopparplaten som kopparjonerna i 16sningen ta upp elektroner och omvandlas till
kopparatomer. Det dr denna typ av reaktioner som sker i vanliga batterier (dock inte
denna reaktion).

Vid zinkplaten: Zn — Zn2+ + 2 e-
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Vid kopparplédten: Cu2+ + 2 e- — Cu
15. Metaller

Kemikalier: Natriumsulftatlosning, platbitar av t ex Zink, Koppar, Jirn, aluminium

Riskbed6mning:

Det dr inte bra for bakterierna i magen om man fa sig storre mangder av metalljonerna.
Aven om eleverna skulle slicka p4 fingrarna fr de troligen i sig mer 4n en
multivitamintablett. Problemet ir inte ovanstdende metaller, men vi kan inte veta hur
pass rena metallbitarna och ifall de innehéller andra metaller. Darfor 4r det viktigt att
eleverna tvdttar hinderna efter anvindning.

Natriumsulfat 16sning anvinds som motgift vid cyanidforgiftning och bor dirfor inte
vara farlig i de smad kvantiteter som anvidnds i experimentet. Det anvinds dven som
fixeringsmedel i ndr man framkallade bilder vid klassiska filmmaterial.

Kommentar:
Det ricker med en tesked kopparsulfatpulver per 100 ml vatten. Skulle det lysa déligt
kan man 6ka midngden kopparsulfat i 16sningen och hilla pa.

Man kan se att man far fram olika spdnningar ndr man kombinerar olika metaller. Det dr
pa detta sittet som kan kom fram till spdnningsserien.

16. Blyackumulatorn
Kemikalier: 2 blyplatar, utspadd saltsyra (1M)

Riskbedomning:
For att minska utsldpp av bly och att eleverna inte ska fa bly pa sina fingrar bor
laboration antingen goras som larardemonstration eller visas pa film.

Man kan dteranvinda 16sningen manga ar och om vatten skulle avdunstat kan man fylla
pa losningen med vanligt vatten igen. Blyplatarna kan ligga i 16sningen eller hinga pa
kanten i mdnga ar ocksa. Sa ldnge man gor pa detta sittet dr det inget problem for
miljon.

Det dr viktigt att tvitta hdnderna och anvdnda handskar ndr man hanterar bly. Tank pd
att om du ateranvinder handskarna sa finns risk att du fatt in blyjoner inuti handskarna,
sa var alltid noga med att tvitta hinderna med tval.

Det dr langtidsexponering av bly som ir farlig for dig och utsldpp som ér farlig pa
naturen och di for dig nir du 4ter kriftor eller fiskar.

Kommentar:

I vanliga alkalibatterier gar reaktionen bara dt ett hall och nér batteriet &r slut kan man
inte ladda det igen. I detta experiment ser vi hur reaktionen kan tvingas baklinges med
hjélp av en batteriladdare som tillfér strém i motsatt riktning.

Om man drar pa for mycket strém, sa kan de borja bubbla vid den andra polen. Detta for
att vitejonerna inte reagerar med syret fran blydioxiden utan bildar vitgas. Man kan
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testa detta genom att tillfora en tidndsticka. Sd egentligen vill man inte att det ska borja
bubbla.

Reaktion ndr batteriet anvands:

Ena polen: PbSO4 + 2 e- — Pb + SO42-

Andra polen: PbSO4 + 2 HO — PbO;, + SO42- + 4 Ht + 2e-
Reaktion nir batteriet laddas:

Ena polen: Pb + SO42- — PbSO4 + 2 e-

Andra polen: PbO, + SO42- + 4 H+ + 2e- — PbSO4 + 2 H,O
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Regler for NO-salen vid laboration

Sakerhet
1. Folj lararens instruktioner. Gor inga egna experiment.
2. Man fér inte anvidnda brinnare utan att forst ha fatt undervisning i hur den
fungerar. Man far inte heller leka med brannaren.
3. Anvind alltid skyddsglaségon och forklide.
4. Bind upp haret om det dr langt.
5. Upptrad lugnt och gor experimenten forsiktigt.
6. Man far inte dricka, ha med mat, godis, tuggummi i NO-salen.
7. Torka genast upp om du spiller. Anvind avsedda redskap for detta.
Kemikalier
1. L&s noga pa etiketten innan du tar nagot ur en flaska eller burk.
Sitt pa korken eller locket efter dig.
2. Tainte i kemikalierna. Himta kemikalier i karl.
3. Smaka aldrig pa kemikalier om inte ldraren klart sagt ifran att du kan gora det.
Lukta forsiktigt pa okdnda kemikalier. Anvind handviftning.
4. Hall inte tillbaka kemikalier i flaskor och burkar. Fraga din ldrare var du ska hilla
dem. Det ir forbjudet att ta med sig nagra kemikalier frdin NO-salen.
Rutiner
1. Folj noga anvisningar som finns i laborationshandledningen och som ldraren ger.
2. Tind inte bridnnaren férridn du ska anvdnda den.
Sldck den genast da du viarmt fardigt.
3. Forsikra dig om att brannaren &r helt avstdngd nir du sldckt den, sd att den inte
lacker gasol.
4. Ligg sonderslaget glas i glaskrossen.
5. Diska noga de kirl du anvint.
6. Stdll tillbaka allt material pa ritt plats.
7. Stdda och torka upp pa din arbetsplats.
8. Tvitta hinderna noggrant efter laborationen.

Brand och olycka

1.

o bk~ N

Gar brandlarmet sé ska du sitta dig ner pa din plats och lidraren bestimmer vilken
vig vi skall ga ut.

Du ska kdnna till var nédutgangarna finns.
Du ska kidnna till var ndrmaste brandsldckare/brandfilt finns och hur de anvinds.
Vid stdnk i 6gat skall kamraterna hjilpa den forolyckade till 6gonduschen.

Du ska kénna till var nédduschen finns samt hur den fungerar.
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1 8
1 [ J [ ] 2
H Periodiska systemet He
Vate Helium
1,008 N .w % m 0 .N 4,003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B | C|N|O| F | Ne
Litium Beryllium Bor Kol Kvave Syre Fluor Neon
6,94 9,01 10,81 12,01 14,01 16,00 19,00 20,18
11 12 13 14 . 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si| P | S | Cl]| Ar
Natrium Magnesium Aluminium Kisel Fosfor Svavel Klor Argon
22,99 24,31 26,98 28,09 30,97 32,07 35,45 39,95
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K| Ca|Sc | Ti |V |Cr | Mn|  Fe | Co|Ni|Cu|Zn|Ga| Ge| As | Se | Br | Kr
Kalium Kalcium Skandium Titan Vanadin Krom Mangan Jam Kobolt Nickel Koppar Zink Gallium Germanium Arsenik Selen Brom Krypton
39,10 40,08 44,96 47,88 50,94 52,00 54,94 55,85 58,93 58,69 63,55 65,39 69,72 72,61 74,92 78,96 79,90 83,80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb| St | Y | Zr [Nb Mo | Tc |Ru|Rh | Pd [Ag |Cd | In | Sn | Sb | T I | Xe
Rubidium Strontium Yitrium Zirkonium Niob Molybden | Teknetium Rutenium Rodium Palladium Silver Kadmium Indium Tenn Antimon Tellur Jod Xenon
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 98,91 101,1 102,9 106,4 107,9 124 1148 18,7 1218 127,6 126,9 1313
55 56 57 172 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 . 84 85 86
Cs | Ba| Lay,Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesium Barium Lantan " Hafnium Tantal Volfram Rhenium Osmium Iridium Platina Guld Kvicksilver Tallium Bly Vismut Polonium Astat Radon
132,9 1373 138,9 11785 180,9 183,8 186,2 190,2 192,2 195,1 197,0 200,6 2044 207,2 209,0 (209) (210) (222)
87 88 89 1104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr | Ra| Ac Rf [ Db| Sg | Bh | Hs [ Mt | Ds | Rg | Cn | Nh | Fl | Mc| Lv | Ts | Og
Francium Radium Aktinium "xajm_.aa_ca Dubnium | Seaborgium |  Bohrium Hassium Meitnerium | Darmstadtium| Rontgenium | Copernicium | Nihonium Flerovium | Moskovium | Livermorium |  Tenness Oganesson
(223) 226,03 (227) 1(261) (262) (263) (262) (265) (266) (281) (281) (285) (284) (289) (288) (292) (291) (294)
TrulsCronberg.se
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
v | Ce| Pr Nd |[Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Cerium Praseodym Neodym Prometium | Samarium Europium | Gadolinium Terbium Dysprosium | Holmium Erbium Tulium Ytterbium Lutetium
140,1 140,9 144,2 (145) 150,4 152,0 157,3 1589 162,5 164,9 167,3 168,9 173,0 175,0
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
* Th | Pa| U |[Np| Pu | Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lt
Torium Protaktinium Uran Neptunium | Plutonium | Americum Curium Berkelium | Californium | Einsteinium | Fermium |Mendelevium| Nobelium | Lawrencium
232,0 231,0 238,0 237,0 (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (260)
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