Specie chimiche predominanti in soluzione acquosa

La specie chimica di un elemento definita "predominante" in una soluzione ¢ la specie con la maggior
concentrazione relativa rispetto alle altre specie dell'elemento, nello stesso stato di ossidazione, presenti nella
soluzione.

Gli schemi che seguono indicano, per gli stati di ossidazione pit comuni dei primi 92 elementi chimici, le
specie predominanti in soluzione acquosa a 25 °C, in funzione del pH e per valori prescelti di concentrazione
totale degli atomi dell'elemento (in genere, 0,1 M e 1x10~° M). Sono stati ovviamente considerati solo gli
elementi e gli stati di ossidazione per i quali ¢ stato possibile trovare un numero sufficiente di dati attendibili
e consistenti. Le specie chimiche prese in esame per la costruzione degli schemi sono elencate in una tabella
posta alla fine. Gli elementi dei blocchi s, p e d sono elencati secondo i gruppi della Tavola Periodica per
facilitarne il confronto; gli elementi del blocco f, invece, per numero atomico crescente.

Ogni riga degli schemi si riferisce ad un elemento in un dato stato di ossidazione e una data
concentrazione e riporta:

- il simbolo dell’elemento con lo stato di ossidazione e la concentrazione;

- il numero di una eventuale nota, posta in fondo a ciascun gruppo;

- nell’intervallo di pH 0-14: le specie predominanti in soluzione (in nero), le specie pure solide (in
rosso), le specie pure gassose alla pressione di 1 bar (in verde); in questo intervallo le linee verticali
tra due specie in soluzione corrispondono al pH al quale le due specie hanno la stessa concentrazione
e rappresentano quindi il confine tra le rispettive zone di predominanza. Le linee tra una specie in
soluzione ed una pura rappresentano invece il pH oltre al quale le specie in soluzione non possono
esistere, alla concentrazione totale prescelta, per limiti di solubilitd. Specie chimiche che sono
predominanti solo in un intervallo di pH inferiore a 0,4 unita sono state a volte omesse dagli schemi
per semplificarli. Se la zona di predominanza di una specie ¢ graficamente troppo stretta per
contenere la formula della specie, la formula ¢ scritta nella zona adiacente con una freccia che ne
indica la corretta posizione, oppure in una nota in fondo allo schema.

I valori di pH usati per la costruzione degli schemi sono stati dedotti dai valori delle costanti di equilibrio tra
le specie coinvolte, a 25 °C o a temperature vicine. Le costanti considerate sono quelle degli equilibri
acido/base (*Ky, *Px, Kax, vedi esempi sotto), quelle di solubilita (*K) e quelle monomero/oligomero
(e.g.,*Kyy). Nei casi in cui la bibliografia riporti pit valori per una costante, ¢ stato considerato il valore
ritenuto piu attendibile (in genere quello medio); per ogni elemento, i valori di tutte le costanti sono stati poi
corretti per renderli consistenti con le relazioni matematiche tra i vari tipi di costanti (e.g.: *f, = *K; x *Ky;
*Ks, = *Kso X *f,). Se 1 valori riportati in bibliografia per una costante sono troppo diversi tra loro per
permettere tale valutazione e correzione, al posto della linea verticale abbiamo indicato una banda grigia
compresa tra il valore minimo e quello massimo del pH di confine; la reale posizione del confine tra le due
specie indicate a destra e a sinistra della banda dipende dal reale valore della costante. In alcuni casi che
coinvolgono un equilibrio di solubilita del quale in letteratura sono riportati valori molto diversi della
costante, esiste un altro soluto predominante in un intervallo di pH posto all'interno della banda grigia;
questo soluto ¢ indicato da una lettera, la sua formula ¢ riportata in una nota e il confine di predominanza
con l'altro soluto ¢ rappresentato, all'interno della banda, da una linea tratteggiata.
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Esempi di costanti (Me"" = catione metallico; El = elemento; (s) = stato solido; per semplicita si ¢ usato H"
invece di H;O"):

*Ky (Me™) Me(OH),.,"* " + H,0 5 Me(OH),"™ " + H"
*K, (Fe™) Fe'" + H,O S Fe(OH)* + H'
*K, (Fe’) Fe(OH)*" + H,0 S Fe(OH), + H”

*B, (Me") Me"™" + x H,O S Me(OH), "™ +x H
*B, (Fe) Fe* +2 H,0 5 Fe(OH), +2 H'

*Byy (Me™) y Me™ +x HO 5 Mey(OH),"™™" +x H"
*By3 (Feo) 3Fe’ +4 H,0 S Fe3(OH), +4 H'

*Kox (Me(OH)4(s)) Me(OH),(s) + (n-x) H" 5 Me(OH)," ™" + (n-x) H,O
*Ko (Fe(OH)3) Fe(OH)3(s) + 3 H' 5 Fe’™ + 3 H,0
*Ks, (Fe(OH)3) Fe(OH);(s) + H" S Fe(OH),” + H,0

Kax (HnElOm) H(n-x-%—l)ElOm(x_l)- : H(n-x)EIOmX_ + H+
K. (H3PO,) H;PO,S H,PO, + H'

K., (H3POy) H,PO, S HPO,” +H"



Elementi del blocco s

Grpol 0 | 3 3 4 5 ¢ 7 % % oy b o
ILi' <0,1M | Li LiOH -
INa' <0,im | | Na’ |
=N K’ |
[Rb' <0,im | | Rb' |
lcs' <o.im || Cs® |

o 1 2 3 4 6 7 & 9 10 11 12 13 14 pH
Gruppo 2 | | | | | | | | | | | | P
Be 0,1 M Be?' |- Beson).** Be(OH),
Be 10° M Be?' | Be(OH), Be(OH),
Mg" 0,1 M Mg®' | Mg(OH),
Mg" 10° M Mg | Mg(OH),
ca" 0,1 M ca® | caony,
ca" 10°M | 1 Cca®' ca©OH) 1} | a
s'" 0,1M |2 St sr0H)'- [b
s 10°M [2 s’ St(OH) | [b
Ba' 0,1 M Ba®' [Ba(OH),
Ba" 10° M Ba®' Ba(OH) |-
1) a=Ca(OH),
2) b =Sr(OH),

Elementi del blocco p

Grpol3 0 | 3 3 4§ ¢ ] % 3w pop o
B" 08M |3 H;BO; lc] a | B(OH),~
B <102M H;BO; | B(OH),~
A" 0.1 M AP | Al(OH); AI(OH), |-
A" 10° M AP | Al(OH); | Alon),
Ga™ 0,1 M |4 Ga™* | Ga(OH), Ga(OH); —|- e Ga(OH)s~
Ga™ 10° M| 4 Ga® | | Ga(OH), |  GaooH), e Ga(OH)s>
m" 01M |5 | g | In(OH)s | | In(OH),~
" 10°M In** | | In(OH); | | In(OH),~
' <0,1M | | ' TI(OH) |- |
™ 0,1 M TI(OH);
" 10°™m | [T TI(OH);

3) ¢=B;05(0H), ; d =B;04OH);”
4) e=Ga(OH)s"; f= Ga(OH)*"

5) g=1Iny(OH),”"



Gruppo 14

0

11
| |

12 13
| |

14 pH

cVv o1 M

CO>

cV <10?mMm

CO>

si'V 0,1 M

H3SiO47 -1

h | HSiO>

siV<10® M

| Hssio,

h | HSiO>

GeY 02M

H3GCO47

H,GeO4

GeY <10°M

H3GGO47

H,GeO4>

Sn"" 0,1 M

2+
Sn |

SnO

Sn(OH); -

Sn 10° M

2+
Sn |

SnO

|  snon),

Pb" 0,1 M

9

| PbioH)*

Pb(OH),

| &

Pb! 10° M

10

Pb2+

L

Pb(OH) -

Pb(OH),

| Pbon)>

[Pb"V>10° M |

PbO,

6) SiO, amorfa; h = H,SiO4*

7) i=HiGeOs; j = [Ge(OH)4]s(OH);*

8) apH < 1, potrebbero essere predominanti idrossocationi di Ge'"
9) k =Pb(OH),*
10) 1= Pbs(OH),*"

Gruppo 15 0

N <0,1 M]

NH;

IN" <01 M |

N,H,4

IN' <0,1M |

NH,OH

N <0,1 M |

NO,~

INY <01 M |

NO;~

P'<oiM [ m [ ]

P(H),0,

P <01M | | HP@H)O; |

HP(H)O5

P(H)O:>

PV <o1m | |

H;PO, |

H,PO,

HPO.

As™ 0,3 M

12

AS203

H3ASO3 ‘lﬁ

HzASO37

As™ <0,1 M

12

H3ASO3

HzASO37

AsY

<0,1M]| |

H3ASO4

| H2A5047

HAsO,>

ASO437

sb™ 0,1 M

Sb,05

sb™ 10° M

-} sbony**

Sb,05

Sb(OH), |-

SbY 0,1 M

Sb,0s5

Sb(OH)s

Sb¥<10?M

Sb(OH)s

Sb(OH)s

Bi"" 0,1 M

13

Bi3+| 0 | p

Bis(OH),,™" |

Bi,04

Bi" 10° M

13

Bi** |q| 0

Big(OH),,™"

Bi,04

11) m=HP(H),0,
12) n=HAsO;*
13) 0=Bis(OH);x*"; p=Bis(OH)5'"; q=Bi(OH)*"



Gruppo 16

(e}

13

0" <0,1M |

HO,"

st o02M

sT10°m

SV <0,1M |

SV <01 M |

SO;™ |

Se™ 0,15M

HSe™ =

Se*”

Se™10° M

HSe™ =

Se*”

[Se" <0,1 M|

\ Se0:* |

[Se" <0,1 M|

Se0,” |

Te™ 0,3M

HTe

Te*

Te™ <0,1 M

HTe"

Te*

[ Te" <0,1 M]|

H:TeO, H,TeOy"

Gruppo 17

14 pH

[F' <01 M |

1! <01 M |

Ccr

[l <01 M |

HCIO

ClO®

[cI™ <0,1 M|

HCIO,

ClO,

(1Y <0,1 M |

ClO5~

[c1"" <0,1 M|

ClO4

[Br' <0,1M |

Br-

B <0,1M |

HBrO

BrO™

[BrY <0,1M |

BI'O37

[Br"" <0,1 M|

BI‘O47

" <01 M |

'<01M |

HIO

REXTYE

105~

" 0,1 M

| HL,010" | H,106™

M 103 M

| H,104> | Hi10s

Gruppo 18

S

10 11
| | | |

12 13 14 pH
|

[Xe" <0,1 M

|
HXCO47 ﬁl | XeO427

Xe'M<0,1M| | H.XeO,

H,XeOg> | HXeOs"




Elementi del blocco d

Gruppo3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 pH

| | | | | | | | | | | |
sc 0,1 M |14 S¢* [ r]s Sc(OH); Sc(OH),
sc 10° M S¢* |- sc(oH)* Sc(OH), |  Sc(oH),
YIH 0’1 M Y3+ Y(OH)3
Y™ 10° M Y Y(OH);

14) 1= Sc,(OH),""; s = Sc3(OH)s™

Grupped 0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1l 12 13 14 pH

|
TiV 0,1 M TiO(OH), | Ti(OH)s>
1™ 10°M [15] ¢ | Tio©H), | Ti(OH)s™

15) t=Ti(OH),*"

GruppeS ? | ¢ 3 ¢+ % ¢ 7 % 9 ‘@ i B B UoH
v 0,1 M v | | vaon),* V(OH);

v 103 M |16 Vv | v | JFvony V(OH);

vV 0,1 M vo* | VO, | HV,05~

VvV 10° M Vo' | vo, | HV,05°

vVoim |17)v V,05 [w| Bvi0s® | x | wviont | HVO,> VO

vV 10 M |17 VO," lw| v | H,VO, | HVO,> VO,

NbY 0,1 M Nb,Os NbO;5~

NbY 10° M Nb,Os | NbO;~

16) u=V(OH)*"
17) v=V0,"; w=H,Vi0x"; x=V00x"; y=HVj0s%"

Gruppo6 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH
— |

| | | | | | | | | | |
c 01 M |18 cr | 2z |cnon” Cr(OH);
c™ 10°M |18 cr | 2z | -} cryon),™ Cr(OH), | Cr(OH),
c oM [19]d]  -fFHCRO, Crot | Cro
cr''<10’M -} H,cro,  HCrO, | Cro
Mo" 0,1 M |20 MoO. 8l -} Mo,0," MoO,
Mo" 10° M MoO; | |- HMo,0,,™ MoO,”
w' 0,1 M WO;-H,0 | WO,
w" 10° M WO;H,0 | WO,

18) z=Cry,(OH),*"
19) o =H,CrO,4
20) p=HMo0,0,>



]

Gruppo 7

11 12 13

14 pH

Mn" 0,1 M

Mn(OH),

Mn 10° M

Mn(OH),

[Mn""<0,1 M |

[TV 2107 M|

[T <01 M |

[Re""<0,1 M |

(=]

Gruppo 8

10 11 12 13

14 pH

Fe' 0,1 M

Fe(OH),

Fe 10° M

| Fe(OH),

Fe 0,1 M

Fe(OH);

Fe' 10° M

Fe(OH);

Ru'™ 02 M

RUO4

H,RuOs || HRuOs

Ru"™<0,1 M

HlelO5

HRuOs~

0s""M 0,3 M

0OsO4

H,0s0; |- HOsOs~

0s""<0,1 M

H20s05

HOSO{

21) y=Fes(OH),™"

Gruppo9 O

Co" 0,1 M

Co' 10° M

Gruppo 10 O

Ni'" 0,1 M

Ni(OH),

Ni' 10° M

| Ni(OH),

Pd" 0,1 M

Pd(OH),

Pd" 10° M

Pd(OH),

Pd(OH);

Gruppo 11 0

8 9
| |

11 12

10 13
| | | |

14 pH

cu" 0,1 M

Cu(OH),

cu' 10° M

Cu(OH),

Ag' 0,1 M

Ag(OH)

Ag' 10° M

| Ag(OH) E

Au™ 0,1 M

H3AUO3

AU 10° M

H3AUO3

Au(OH)s

22) & = Ag(OH);™



14 pH

0 1 3 4 8 9 10 11 12 13
Gruppo 12 | | ! | | | | | |
Zn" 0,1 M Zn* Zn(OH),

Zn" 10° M [23 Zn* | Zn(OH),

cd" 0,1 M cd | Cd(OH),
cd" 10° M cd* | Cd(OH),
Hg" 0,1 M Hg”* Hg(OH),

Hg" 10° M Hg** Hg(OH),

23) & =Zn(OH)>



Elementi del blocco f

antanaidi ¢ S S DO S
La" 0,1 M La’* \ \ La(OH);

La" 10° M |24 La” | ¢ La(OH); | Jraon),
ce" 0,1 M ce’ Ces(OH)s" ]| | Ce(OH)s

ce™ 10° M 25 ce’’ i q | Ce(OH); | -] ce(on),
P 0,1 M pr | ] Pr(OH);

P 10° M |26 P | ¥ Pr(OH); | | Pron),
Nd™ 0,1 M Nd** | | Nd(OH);

Nd" 10° M Nd* | Nd(OH),

sm™ 0,1 M Sm** \ \ Sm(OH);

sm™ 10° M Sm** | | Sm(OH); | <]sm(on),
Eu" 0,1 M Eu’’ | | Eu(OH);

Eu" 10° M Eu’ | | Eu(OH),

Gd" 0,1 M Gd™* | | Gd(OH);

Gd"™ 10° M Gd* | | Gd(OH); | - Gdon),
Tb" 0,1 M b | | Tb(OH)s | | toon),
TH" 10° M Tb* \ \ Tb(OH); \ - Tb(OH),
Dy" 0,1 M Dy*" \ \ Dy(OH); | |pyoony,
Dy" 10° M Dy** \ \ Dy(OH); \ - Dy(oH),”
Ho" 0,1 M Ho® \ \ Ho(OH); | |Ho0n),
Ho" 10° M Ho™' | | Ho(OH); | | Ho(OH),~
Er'" 0,1 M Er’ \ \ Er(OH); \ - Eron),
Er 10° M [27 Er’’ | ] Er(OH)s | B

Tm" 0,1 M Tm’ | | Tm(OH); | | tm(on),
Tm" 10° M[28 Tm’ | | Tm(OH), | |«

Yb" 0,1 M Yb' \ \ Yb(OH); | ] ybon),
Yo" 10° M Yb' \ \ Yb(OH); \ - YboH),
Lu™ 0,1 M Lu* \ \ Lu(OH); | -|ruon),
Lu" 10° M Lu’ | | Lu(OH); | | Lu(on),”

24) T =La(OH)*
25) m = Ces(OH)s*"

26) 6 =Pr(OH)*
27) v=Er(OH);

28) k = Tm(OH),



attinoidi 0 1 2 3

| | | 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 pH
| | | | |

Th" 0,1 M Th*' | ThyoH)," | Th(OH),

Th" 10° M Th* | -} thion),” Th(OH),

uVoiMm 29| Ut n | Ugon)” |uon),| U(OH)s

UV 10°M u* UOH),”" | -} uony, U(OH)s

UV 0,1 M Uo,* | |- wo,).con),* UO,(OH), | vooH),™ |u

u"' 107 M |30 U0,* v UO,(OH), UO,(OH); u

29) A =U(OH),*
30) u = UO,(OH),”; v=U0,(OH)"



ELENCO DELLE SPECIE CHIMICHE CONSIDERATE PER GLI SCHEMI PRECEDENTI

Gruppo| Elemento Specie in soluzione Slﬁ(l:ilgcpcﬁig)lic
Li' |Li" Li(OH) Li(OH)
Na' |Na“ Na(OH) Na(OH)
1 K' |K' K(OH) K(OH)
Rb' [Rb" Rb(OH) Rb(OH)
Cs' |Cs" Cs(OH) Cs(OH)
Be" |Be?* Be(OH)" Be(OH), Be(OH); Be(OH) Bey(OH)** Bey(OH),>" Bes(OH)s*" Be(OH),
Mg" Mg’ Mg(OH)" Mg(OH), Mg(OH),
2 Ca" |Ca® Ca(OH)" Ca(OH),
st |Sr*" Sr(OH) Sr(OH),
Ba" |Ba’ Ba(OH)" Ba(OH),
B" |H;BO; B(OH), B;0;(OH), B;O4«OH),>" H,B,0; HB,O; B0, H;BO;
A" |APY AI(OH)*" AI(OH),” AI(OH); AI(OH), AlL(OH)," Al(OH),* Al(OH);
;3 Ga" |Ga¥ Ga(OH)** Ga(OH)," Ga(OH); Ga(OH), Ga(OH)s> Ga(OH)s Ga(OH);
" |In* In(OH)*" In(OH),” In(OH); In(OH), Iny(OH);"' In(OH);
TI' |TI" TI(OH) TI(OH)
TI" |7 TIOH)** TI(OH)," TI(OH); TI(OH), TI(OH);
¢V |CO, H,CO; HCO; CO5* CO,
Si  |H,Si04 H;Si0, H,SiO,  HSiOs~ SiO,
Ge"'  |H,GeO4 H;GeO, H,GeOs [Ge(OH),Js(OH);> GeO,
14 Sn"  |Sn®* Sn(OH)" Sn(OH), Sn(OH); Sny(OH),®" Sns(OH).* Sn(OH),
Sn' |Sn*" Sn(OH)s> SnO,
Pb"  [Pb>* Pb(OH)" Pb(OH), Pb(OH); Pb(OH),>  Pb,(OH)** Pbs(OH),*" Pby(OH),* Pb(OH),
Pb"  |Pb* Pb(OH)s* PbO,
N'™  INH,” NH; NH, NH;
N IN,HT NoHs™ NyHy N,H,
N'  |NH;0H" NH,OH NH,OH
N"  |HNO, NO,”
NY  |[HNO; NO; HNO;
P'  |H,PO, H,PO, H;PO,
s P"  |H;PO; H,PO; HPOy* H;PO;
P  |H,PO, H,PO, HPO, PO, H,P,0, H;P,O0, H,P,0> HP,0; P,0,* H,PO, H,P,0,
As"  |H;AsO; H,AsO; HAsO;® AsO;’~ As,04
As’  |H;AsO, H,AsO, HAsO,” AsO4 As,05
Sb"™  |Sb(OH)*" Sb(OH)," Sb(OH); Sb(OH),  Sby(OH),*" Sb,0;
Sb¥  |SbO," Sb(OH)s Sb(OH), Sb,0s
Bi" Bi** Bi(OH)* Bi(OH)," Bi(OH); Bi(OH), Bis(OH);x®" Big(OH)y =~ Big(OH),,*" Bi.O
Bio(OH),,"" 20;
0' |H,0, HO, H,0,
s™ |H,S HS S© H,S
S|S0, H,SO; HSO; SOs% S,05% SO,
sV |H,SO, HSO, SO, H,S0,
16 Se  |H,Se HSe Se* H,Se
Se'V'  |H,SeO; HSeO; SeOs> Se0,
Se'!  |H,SeO, HSeO; SeO H,SeO,
Te" |H,Te HTe Te* H,Te
Te"' |H¢TeOs HsTeOs H,TeOs® H;TeOg TeO;




F' |HF F HF
cI'' |HCl cI” HCI
cl'  [HCIO ClO”
ci"  |HClO0, ClO,”
clY  |HClO; ClO5
c™  |HCl0, ClO4
17 Br' |HBr Br HBr
Br'  |[HBrO BrO~
Br' |HBrO; BrO;
Br'"  |HBrO, BrO,
' |HI T HI
I'  |H,J0" HIO 10°
1Y [HIO; 10,
™ |HO¢" HslOg 10, HuOs H3l060 HoI06 H,L0o
8 Xe"' |XeO; HXeO; XeO,>
Xe'"  |H,XeOs HiXeOs H,XeOs HXeOg
Sc™ [Sc** Sc(OH)** Sc(OH)," Sc(OH); Sc(OH)s  Scy(OH),* Scy(OH)" Scy(OH)s* Sc(OH);
3 Y™ I¥* Y(OH) Y(OH),” Y(OH); Y(OH); Y (OH),"" Y;(OH)s* Y(OH);
2 3 4 2 2 3 5
4 iV |Ti(OH),”" Ti(OH);" TiO(OH),
v [V V(OH)* V(OH)," V(OH); V,(OH),"™ V,(OH);*" V(OH);
vV [VO* VO(OH)" VO(OH), (VO),(OH),>" HV,0s VO(OH),
5 v |VO," H3VO, H,VO, HVO, VO, H;V,0; V,0;" V,0," H,V,(Ox" V,0s
HV 005" V00" ]
NbY  |Nb(OH)," HNbO; NbO; Nb,Os
c™ |t Cr(OH)* Cr(OH)," Cr(OH); Cr(OH);, Cr(OH),* Cr3(OH)" CryOH),* Cr(OH);
6 ¢! |H,CrO, HCrO, CrO,> HCr,0; Cr07% CrO;
Mo"'  |H,M0O, HMoO, Mo0,> H,Mo0;05" HMo0;02° Mo0705," MoO;
wY' [H,WO0, HWO, WO, WO;-H,0
Mn" Mn** Mn3(+OH)+ Mn(OH), Mn(OH); Mn(OH),> Mny(OH)’" Mn,(OH);" Mn(OH),
Mn;(OH);
Mn"" |HMnO, MnO,
77TV |Te0(OH)” TeO(OH), TeO(OH); TcO,
T |HTcO, TcO,
Re" |HReO; ReO,
g Fe'' |Fe*® Fe(OH)" Fe(OH), Fe(OH); Fe(OH)? Fe(OH),
Fe"' |Fe’* Fe(OH)*' Fe(OH)," Fe(OH); Fe(OH), Fey(OH),"" Fe;(OH),> Fe(OH),
9 Co" |Co® Co(OH)" Co(OH), Co(OH);” Co(OH),>  Coy(OH)** Coy(OH),>" Cou(OH),*" Co(OH),
10 Ni"  [Ni?* Ni(OH)" Ni(OH), Ni(OH); Ni(OH);*  Niy(OH)** Ni,(OH),* Ni(OH),
Pd" |Pd* Pd(OH)" Pd(OH, Pd(OH); Pd(OH),
Cu" |Cu* Cu(OH)" Cu(OH), Cu(OH); Cu(OH)* Cu,(OH),>" Cu(OH),
11 Ag' |Ag" Ag(OH) Ag(OH), Ag(OH):" Ag,(OH)’ Ag(OH)
Au" |AuY H;AuO; H,AuO; HAuO;> Au(OH);
Zn"  |Zn®* Zn(OH)" Zn(OH), Zn(OH);  Zn(OH),> Zny(OH)*" Zn,(OH)s> Zn(OH),
12 cd cd* Cd(4(+)H)+ Cd(OH), Cd(OH); Cd(OH);> Cd(OH)s> Cd(OH)s* Cdy(OH)* CA(OH),
Cdy(OH),
Hg" |Hg** Hg(OH)" Hg(OH), Hg(OH); Hg,(OH)** Hg,(OH),>" Hgy(OH);*" Hgy(OH);> Hg(OH),




La" |La* La(OH)** La(OH)," La(OH); La(OH); Lay(OH)’* Las(OH)"" La(OH);
Ce™ | Ce® Ce(OH)* Ce(OH),” Ce(OH); Ce(OH), Ces(OH)s" Ce(OH);
P | Pr¥ Pr(OH)** Pr(OH)," Pr(OH); Pr(OH), Pr(OH),
1 Nd" | Nd** Nd(OH)* Nd(OH)," Nd(OH); Nd(OH); Nd,(OH),* Nd(OH),
a sa" | Ssa® Sa(OH)** Sa(OH)," Sa(OH); Sa(OH); Smy(OH),* Sa(OH);
t Eu" | Ev* Eu(OH)*" Eu(OH)," Eu(OH); Eu(OH),; Eu(OH);
g Gd" | Gd* GdOH)* Gd(OH)," Gd(OH); Gd(OH), Gd,(OH),* Gd(OH),
0 " | Tb** Tb(OH')*> Tb(OH)," Tb(OH); Tb(OH), Tb(OH);
d | Dy" |Dy" Dy(OH)" Dy(OH)," Dy(OH); Dy(OH); Dy(OH);
! Ho" | Ho®* Ho(OH)** Ho(OH)," Ho(OH); Ho(OH), Ho(OH);
Er'"" | Er** Er(OH)* Er(OH)," Er(OH); Er(OH); Ery(OH),"" Er(OH);
Tm" | Tm* Tm(OH)** Tm(OH),’ Tm(OH); Tm(OH), Tm(OH);
Yb"' | YB** Yb(OH)** Yb(OH)," Yb(OH); Yb(OH), Yb(OH);
a . Th* Th(80+H)3+ Th(OI;I+)22+ Th(OH)13O++ Th(OH), Ehz)(OH)f Thy(OH),®" Thy(OH);>" Th(OH),
{ _ Tlﬁ(OH)g 2”£h4(OH)12+ The(OH)1a""" The(OH)ss _
8 U U 2P(OH)2 [i(OH)s U(OH), U(Ost U6(OH)I§_ - U(OH)4
i pvt | U0y UOyOH)' UO,OH), UO(OH);  UOxOH)." (UOs)y(OH), UO(OH),
i (UO,)3(OH)s*" (UO»)3(OH)s" (UO,)4(OH)*" (UO,)s(OH)g




