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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ



Некоторые свойства элементов VII В группы
Mn Tc Re

Содержание в земной коре (мас. доля, %) 3,2·10-2 следы 8,5·10-9

Электронная конфигурация [Ar]4s23d5 [Kr]4s23d5 [Xe]4s23d5

Радиус атома, нм 0,127 0,136 0,137
Энергия ионизации, кДж/моль 717 702 756
Электроотрицательность 1,60 1,36 1,46

t плавления, 0С 1245 ≈2250 3190

Плотность, г/см3 7,44 11,5 21,0
Степень окисления в соединениях +2,+3,+4,

+6, +7
+2,+4,
+6, +7

+2,+3,+4,
+6, +7



В ряду стандартных электродных
потенциалов металлов Mn стоит до Н2, а Tc и
Re располагаются после Н2.
В соединениях Mn, Tc, Re проявляют

переменную степень окисления: 0, +2, +3, +4,
+6, +7
Нулевую степень окисления Mn имеет в

карбониле марганца Mn2(CO)10.

Элементы Элементы VIIVIIВ группы В группы MnMn,, TcTc, Re, , Re, BhBh



КАРБОНИЛЫ
Ò Атом металла в карбониле находится в нулевой 

степени окисления. Карбонилы бывают одно-, двух-
и многоядерными, при этом d-элементы с чётным 
числом валентных электронов образуют 
одноядерные, а с нечётным — двухъядерные 
карбонилы со связью металл-металл.

Ò Общий способ получения карбонилов металлов 
заключается во взаимодействии окиси углерода 
(CO) с металлами или их солями при повышенных 
температурах и давлении.

Ò Термическое разложение карбонилов используется 
для нанесения металлических покрытий на 
поверхности сложной формы.

Ò Некоторые карбонилы применяются в качестве 
катализаторов важных химических процессов: при 
синтезе карбоновых кислот и их производных.



В солях наиболее устойчивая степень окисления
Mn+2 (MnSO4);
в оксидах самая устойчивая степень окисления

Mn+4 (MnO2).
Наиболее устойчивы соединения Tc и Re содержат

эти элементы в степени окисления +7.

Характер связи Mn, Tc, Re в соединениях с другими
атомами изменяется в зависимости от их степени
окисления. Соединения с низкой степенью окисления
(+2) имеют ионный характер связи; в соединениях с
высокой степенью окисления (+7) наблюдается
ковалентный характер связи (с кислородом).



2. ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ2. ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ

Только Mn и Re встречаются в природе в виде соединений; Тс
получают с помощью ядерных превращений.

Пиролюзит MnO2,

Родохрозит MnCO3

Железо – марганцевые конкреции
Рений содержащий (промышленный) минерал – молибденит MoS2. В нем
находят до 1,88% Re.



ТЕХНЕЦИЙ – СИНТЕТИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ

Технеций не имеет стабильных изотопов.
Широко используется в ядерной медицине для 
исследований мозга, сердца, щитовидной железы, 
легких, печени, желчного пузыря, почек, костей 
скелета, крови, а также для диагностики опухолей.
Технеций при введении в организм попадает почти во 
все органы, но в основном задерживается в желудке и 
щитовидной железе. 



3. ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ 3. ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА СВОЙСТВА МАРГАНЦАМАРГАНЦА

Ò Серебристо-белый, твердый, стойкий на 
воздухе. Чистый Mn можно прокатывать и 
штамповать. При обычной температуре не 
обладает заметной реакционной 
способностью, но при нагревании бурно 
реагирует с большинством неметаллов



Mn + Cl2         MnCl2

Mn + F2            MnF2      или 2Mn + 3F2            2MnF3

3Mn + N2               Mn3N2            3Mn + 2P Mn3P2

3Mn + C Mn3C Mn + S MnS

2Mn + O2 (2MnO, с примесью Mn2O3, Mn3O4, MnO2)

С водородом марганец не реагирует.

Mn + H2O        MnO + H2

При комнатной температуре Mn с Н2О реагирует очень 
медленно; при нагревании реакция ускоряется.

Mn + 2HCl(разб.) = MnCl2 + H2

Mn + H2SO4 (разб.) = MnSO4 + H2

t

t t

t

t

t

t



Холодные концентрированные H2SO4, HNO3 не реагируют 
с Mn, но реагируют при нагревании.

3Mn + 8 HNO3(p)             3Mn(NO3)2 + 2NO + 4H2O

Mn + 2H2SO4(k) MnSO4 + SO2 + 2H2O

Mn восстанавливает из растворов ионы менее активных 
металлов

Mn + СuSO4 → Cu + MnSO4

Комплексные соединения Комплексные соединения MnMn(II(II)) неустойчивы неустойчивы и в водных и в водных 
растворах растворах разрушаются.разрушаются.

MnCl2 + 6NН3 → [Mn(NH 3)6]Cl2
Устойчивы комплексные цианиды:Устойчивы комплексные цианиды:

MnCl2 + 2КСN  → Mn(СN)2+2КCl
Mn(CN)2 + 4KCN   → K4 [Mn(CN)6]



44. ВАЖНЕЙШИЕ СОЕДИНЕНИЯ . ВАЖНЕЙШИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
МАРГАНЦА.МАРГАНЦА.
СОЕДИНЕНИЯ МАРГАНЦА (СОЕДИНЕНИЯ МАРГАНЦА (IIII))
ОКСИД МАРГАНЦА (ОКСИД МАРГАНЦА (IIII)) – MnО твердое зеленое вещество, 
практически не растворяется в воде. Обладает основными 
свойствами

MnО + 2HCl   → MnCl2 + H2O
ГИДРОКСИД  МАРГАНЦА (ГИДРОКСИД  МАРГАНЦА (IIII)) – Mn(ОН)2 (белый) 

На На воздухевоздухе::
4Mn(ОН)2 + О2 → 4MnО(ОН)↓ + 2H2O

бурый метагидроксид

4Mn(ОН)2 + 2О2 → 4MnО2 + 4H2O
черно-бурый оксид Mn(IV)

Растворяется Растворяется в кислотахв кислотах::
Mn(ОН)2 + 2Н+ → Mn2+ + 2H2O



Гидратированный Гидратированный Mn2+ – [Mn(H2O)6]2+

бледно-розовый цвет

Сильные окислители переводят соединения Mn(II) в 
манганаты уравнение (1) или в перманганаты уравнение (2)

MnSO4+2KClO3+12KOH→ K2MnO4+2KCl+3K2SO4+6H2O     (1)

2MnSO4+5PbO2+6HNO3→2HMnO4+3Pb(NO3)2+2PbSO4+2H2O     (2)



Соли Mn2+ весьма гигроскопичны

MnCl2 безводный

MnCl2·4H2O



CCОЕДИНЕНИЯОЕДИНЕНИЯМАРГАНЦА МАРГАНЦА ((IIIIII))

ОксидОксид марганцамарганца ((IIIIII)) –– твердое бурое вещество, в воде
практически не растворяется. Степень окисления +3 для
марганца неустойчива. Оксиду марганца (III) Mn2O3
соответствует метагидроксид MnO(OH). Их кислотно-основные
свойства выражены слабо. Окисляют кислоты, которые
обладают восстановительными свойствами

Mn2O3 + 6HCl → 2MnCl2 + Cl2↑ + 3H2O

Взаимодействие с кислотами Взаимодействие с кислотами -- окислителями:окислителями:

2MnО(ОН) + H2SO4разб. → MnSO4 + MnO2↓+ 2H2O
диспропорционирование

2Mn2O3 + 8HNO3(к) → 4Mn(NO3)2 + O2 + 4H2O
«внутримолекулярное» окисление-восстановление



В КОМПЛЕКСАХ С БЕЛКАМИ ИОНЫ МАРГАНЦА 
(II) МОГУТ ОКИСЛЯТЬСЯ ДО МАРГАНЦА (III)

Супероксиддисмутаза человека
(тетрамер)

Супероксиддисмутаза человека
(димер)



АМИНОКИСЛОТНЫЕ ОСТАТКИ, 
СВЯЗЫВАЮЩИЕ ИОНЫ МАРГАНЦА (II) В 
БЕЛКАХ БАКТЕРИЙ

His: 14,76%

Asp: 6,82%

Glu: 3,51%



МОТИВЫ ВТОРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ, 
СВЯЗЫВАЮЩИЕ ИОНЫ МАРГАНЦА (II) В 
БЕЛКАХ БАКТЕРИЙ



МОТИВЫ ВТОРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ, 
СВЯЗЫВАЮЩИЕ ИОНЫ МАРГАНЦА (II)



КОЛИЧЕСТВО АМИНОКИСЛОТНЫХ ОСТАТКОВ, 
СВЯЗЫВАЮЩИХ ОДИН И ТОТ ЖЕ ИОН 
МАРГАНЦА (II)



СОЕДИНЕНИЯСОЕДИНЕНИЯ МАРГАНЦА МАРГАНЦА ((IVIV))
Устойчивые соединения марганца (Устойчивые соединения марганца (IVIV)) –

MnO2, MnF4, Mn(SO4)2
MnOMnO22 – темно-бурое или почти черное вещество, не
растворяется в воде. Обладает амфотерными свойствами

4NaOH + MnO2 Na4MnO4 + 2H2O
ортоманганат натрия

MnO2 + 4HCl(к) →MnCl4 + 2H2O

MnCl2 Cl2
CC разбавленнымиразбавленными кислотамикислотамиMnOMnO22нене реагируетреагирует..
MnOMnO22проявляет ОВ-двойственность:
а) MnO2 + 2NaCl + 3H2SO4 = MnSO4 + 2NaHSO4 + 2H2O + Cl2↑

б) MnO2 + 2FeSO4 + 2H2SO4 = MnSO4 + Fe2(SO4)3 + 2H2O

в) 3MnO2 + KClO3 + 6KOH 3K2MnO4+ KCl + 3H2O

t
сплав

сплав



СОЕДИНЕНИЯСОЕДИНЕНИЯ МАРГАНЦА МАРГАНЦА ((VVII))
MnO3 – неизвестен. Оксиду MnO3 соответствует нестойкая
марганцовистая кислота.Н2MnO4 в растворе диспропорционирует

3H2MnO4   → MnO2 + 2HMnO4 + 2H2O
Cоли манганаты зеленого цвета и образуют зеленые растворы.

Получение.
2MnO2 + 4KOH + O2 → 2K2MnO4 + 2H2O
MnO2 + 2KOH + KNO3 → K2MnO4 + KNO2 + H2O

Соли манганаты в растворе диспропорционируют

3K2MnO4  + 2H2O → 2KMnO4 + MnO2↓ + 4KOH
Устойчивы в сильно щелочных растворах.

Манганаты – сильные окислители и слабые восстановители.
K2MnO4(окислитель) + 8HCl(к) → MnCl2 + 2Cl2 + 2KCl + 4H2O

2K2MnO4(восстановитель) + Cl2 → 2KMnO4 + 2KCl



СОЕДИНЕНИЯСОЕДИНЕНИЯ МАРГАНЦА (МАРГАНЦА (VIIVII))
Mn2O7 – маслянистая жидкость темно-зеленого цвета. В воде
образует марганцовую кислоту НMnO4. Известна только в
холодных водных растворах. При концентрациях ее > 20%
разлагается по внутримолекулярному механизму.

4HMnO4    → 4MnO2 + 3O2 + 2H2O
Mn2O7 – кислотный оксид

2KOH + Mn2O7 → 2KMnO4 + H2O
Соли НMnO4 – перманганаты красно-фиолетового цвета, сильные
окислители, особенно в кислой среде.

KMnOKMnO4 4 гидролизу не подвергается, т.к. гидролизу не подвергается, т.к. HMnOHMnO44 -- сильная сильная кислотакислота



ПЕРМАНГАНАТОМЕТРИЯ

Стандартизация титранта (KMnO4) по первичному стандарту (H2C2O4)
KMnO4 +     5Н2С2О4 +  3H2SO4 =   2МnSO4 +    К2SО4 + 10CO2 + 8H2O  

MnO4
- + 8H+ + 5ē  → Mn2+ + 4Н2О   

H2C2O4 – 2 ē  → 2CO2 + 2H+

Пример 1 – определение концентрация ионов железа (II)
10FeSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5Fe2(SO4)3 + K2SO4 + 2MnSO4 + 8H2O 

MnO4
- + 8H+ + 5ē  → Mn2+ + 4Н2О   

Fe2+ – ē → Fe3+

Пример 2 – определение концентрация пероксида водорода
5H2O2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 5O2 + 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O 

MnO4
- + 8H+ + 5ē  → Mn2+ 4Н2О

Н2О2 – 2ē → О2 + 2Н+



РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ
ПЕРМАНГАНАТА КАЛИЯ ЗАВИСИТ
ОТ КИСЛОТНОСТИ СРЕДЫ

2KMnO4 + 5Na2SO3 + 3H2SO4 → 2MnSO4 + 5Na2SO4 + 3H2O + K2SO4

MnO4
- + 8H+ + 5ē  → Mn2+ + 4Н2О   

SO3
2- + H2O – 2ē  → SO4

2- + 2H+

2KMnO4 + 3Na2SO3 + H2O → 2MnO2 + 3Na2SO4 + 2KOH

MnO4
- + 2H2O + 3ē  → MnO2 + 4ОH-

SO3
2- + H2O – 2ē  → SO4

2- + 2H+

2KMnO4 + Na2SO3 + 2KOH → 2K2MnO4 + Na2SO4 + H2O

MnO4
- + ē → MnO4

2-

SO3
2- + 2OH- – 2ē  → SO4

2- + H2O



КАЧЕСТВЕННАЯ РЕАКЦИЯ НА ДВОЙНУЮ 
СВЯЗЬ В УГЛЕВОДОРОДАХ

5CH2=CH2 + 2KMnO4 + 3H2SO4 + 2H2O → 2MnSO4 + K2SO4 + 5CH2OH-CH2OH

КАЧЕСТВЕННАЯ РЕАКЦИЯ НА АЛЬДЕГИДЫ

2KMnO4 + 5HCOOH + 3H2SO4 → 2MnSO4 + K2SO4 + 8H2O + 5CO2

KMnO4 + CH3COOH + H2SO4 ≠



ЦВЕТ СОЕДИНЕНИЙ МАРГАНЦА



МАРГАНЕЦ – ЭССЕНЦИАЛЬНЫЙ
ЭЛЕМЕНТ

В крови человека – 2·10-7 моль/л. Суточная потребность:
3-8 мг. Находится в растениях – багульник, вахта
трехлистная, лапчатка, чай, кофе, свекла, помидоры,
картофель. Mn2+ активирует многие ферменты.

МеталлоферментыМеталлоферменты:: аргиназа, супероксиддисмутаза.

ИзбытокИзбыток.. Манганоз (утомляемость, сонливость,
ослабление памяти) ПДК (Mn) = 0,01 мг/м3. «Марганцевое
безумие» - хроническое отравление на производстве.

НедостатокНедостаток.. Снижение синтеза холестерина и половых
гормонов, что ведет к снижению репродуктивной функции.

MnSOMnSO44 нейтрализует яд паука каракуртанейтрализует яд паука каракурта



ПРИМЕНЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ СОЕДИНЕНИЙ 
МАРГАНЦА

Ò Разбавленные растворы (около 0,1 %) 
перманганата калия нашли широчайшее 
применение в медицине как антисептическое 
средство, для полоскания горла, промывания 
ран, обработки ожогов. В качестве рвотного 
средства для приёма внутрь при отравлениях 
морфином, аконитином и некоторыми 
другими алкалоидами используют 
разбавленный (0,02-0,1%) раствор 
перманганата калия.



ПРИМЕНЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ СОЕДИНЕНИЙ 
МАРГАНЦА
Ò Перманганат калия – антисептическое средство. 
При соприкосновении с органическими 
веществами перманганат калия выделяет 
атомарный кислород. Образующийся при 
восстановлении препарата оксид образует с 
белками комплексные соединения —
альбуминаты (за счёт этого калия перманганат в 
малых концентрациях оказывает вяжущее, а в 
концентрированных растворах —
раздражающее, прижигающее и дубящее 
действие).



ПРИМЕНЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ СОЕДИНЕНИЙ 
МАРГАНЦА

Ò Способность калия перманганата 
обезвреживать некоторые яды лежит в 
основе использования его растворов для 
промывания желудка при отравлениях 
неизвестным ядом и пищевых 
токсикоинфекциях.

Ò 14 июня 2013 года на Украине перманганат 
калия был признан прекурсором и внесён в 
список наркотических веществ.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


