
d5-елементи 
Mn, Tc, Re 



Загальні положення 
 Електронна конфiгурацiя: (n − 1)d5ns2 

 Ступенi окиснення: 

 Mn: +2, +4, +7, +3, +5, +6, −1 

 Tc, Re: +4, +6, +7 

 Технецiй радiоактивний, t1/2(97Tc) = 2, 6・106 рокiв 

 «Технецiй» - штучний (перший штучно синтезований елемент) 



Прості речовини 
 Mn за розповсюдженiстю на Землi поступається лише Fe. Tc i Re 
вiдносяться до рiдкiсних розсiяних елементiв 

Одержання мангану (за високих температур) 

 MnO2 + 2C → Mn + 2CO (ферромарганець) 

 Одержання ренію – відновлення воднем окисненої руди (400 °C): 

 2KReO4 + 7H2 → 2KOH + 2Re + 6H2O 

 Одержання технецію – у ядерних реакторах: 
99Tc складає 6% маси уламкiв дiлення U 

 t1/2(99Tc) = 2・105 рокiв – можна накопичити кiлограми 



Прості речовини 

Mn                                             Tc                                                        Re 



Прості речовини 
 Манган реагує при нагріванні (оксидна плівка) 

Mn + O2 → MnO2 (450 °C ) , Mn2O3 , Mn3O4 (800 °C )  

 У кислотах розчиняється легко, з лугами не реагує 

Mn + 2HCl = MnCl2 + H2  

Mn + 4HNO3 = Mn(NO3)2 + 2NO + 2H2O  

Mn + NaOH + H2O ↛ 

Mn(пил) + 2H2O + 2NH4Cl(к) = MnCl2 + 2NH3·H2O + H2 



Прості речовини 
 Технецій та реній – благородні метали 

3Re + 7HNO3 = 3HReO4 + 7NO + 2H2O 

2Re + 7NaNO3 + 2NaOH → 2NaReO4 + 7NaNO2 + H2O 

4Re(пил) + 2H2O + 7O2 → 4HReO4 

Е + O2 → Е2O7 (> 400 °C),  

Е + F2 → ЕF7 (600 °C),  

Е + Cl2 → TcCl4 (ReCl5 ) (400 °)C  



Сполуки Е (0) 
 Карбонiли - Е2(CO)10 

 

 

 

 

 Непарний електрон – зв’язок метал-метал (не міцний) 

2Na + Mn2(CO)10 = 2NaMn−1(CO)5 (у диоксанi)  

Карбонiли розкладаються кислотами:  

Mn2(CO)10 + 4H2SO4(к) = 2MnSO4 + 2SO2 + 4H2O + 10CO 

 



Сполуки Е (0) 
 Отримання 

2MnCl2 + 10CO → Mn2(CO)10 + 2Cl2 (p, Al(C4H9)3) 

 Вiдомi й гетероядернi карбонiли MnRe(CO)10 

 Використання – каталітичне перетворення  

вуглеводнів 

 



Сполуки Е (+2) 
 СО характерний для Mn, для Tc та Re – невідомий  

 Одержання оксиду MnO:  

MnO2 + H2 → MnO + H2O (t >400 ° C) (Mn не утворюється) 

MnCO3 → MnO + CO2 (у iнертнiй атмосферi) 

 MnO – основний оксид 

MnO + 2HCl = MnCl2 + H2O  

MnO + NaOH ↛ 

 



Сполуки Е (+2) 
 Гідроксид Mn(OH)2:  

MnCl2 + 2NaOH = Mn(OH)2 + 2NaCl  

MnCl2 + NH4OH ↛  

 Окисних властивостей не мають, самі окиснюються 
(використання в аналітичній хімії) 

2Mn(NO3)2 + 5(NH4)2S2O8 + 8H2O → 2HMnO4 + 10NH4HSO4 + 4HNO3 
(t, Ag+)  



Сполуки Е (+2) 
 Киснем сполуки Mn(+2) не окиснюються, крiм Mn(OH)2:  

2Mn(OH)2 + O2 = 2MnO2 + 2H2O 

 Солi Mn2+ не гiдролiзованi у розчинi, однак:  

2Mn(NO3)2·6H2O → 2MnO + 4NO2 + O2 + 6H2O (нагрівання) 

  Синтез Mn(NO3)2:  

Mn2(CO)10 + 4N2O4 = 2Mn(NO3)2↓ + 4NO + 10CO 

Якiсна реакцiя на iон Mn2+:  

MnCl2 + Na2S = MnS↓ +2NaCl 



Сполуки Е (+4) 
 MnO2 – найбiльш розповсюджена сполука Mn(+4) 

 Нерозчинний у воді, амфотерний оксид: 

 оснóвна функція 

3MnSO4 + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5Mn(SO4)2 + K2SO4 + 8H2O (Mn4+) 

 аніонні похідні (нагрівання) 

 MnO2 + CaO → CaMnO3 (MnO3
2−) 

 При тривалому нагріванні 

4MnO2 → 2Mn2O3 + O2 

 



Сполуки Е (+4) 
 Характерні окисні властивості 

MnCl4 = MnCl2 + Cl2 

 З кислотами-неокисниками 

2MnO2 + 2H2SO4 = 2MnSO4 + 2H2O + O2 

 Як відновник 

2MnO2 + 3PbO2 + 6HNO3 = 2HMnO4 + 3Pb(NO3)2 + 2H2O 



Сполуки Е (+4) 
 Сполуки технецiю (+4) i ренiю (+4) - вiдновники, схильнi до 
диспропорцiонування:  

2ReO2 + 4H2O + 3Cl2 = 2HReO4 + 6HCl,  

7ReO2 → 2Re2O7 + 3Re (850 ◦C) 

  Ренати (+4), одержання:  

ReO2 + 2NaOH → Na2ReO3 + H2O (350 ◦C, N2)  



Сполуки Е (+6) 
  СО мало характерний 

 Манган (+6): K2MnO4 i Na2MnO4 

 Одержання: 

2MnO2 + 4KOH(к) + O2 = 2K2MnO4 + 2H2O 

MnO4
2− стiйкий лише у лужному середовищi  

3Mn+6O4
2− + 2H2O = 2Mn+7O4

− + Mn+4O2 + 4OH−  

K2MnO4 + K2SO3 + H2SO4 = 2K2SO4 + MnO2 + H2O 



Сполуки Е (+6) 
 MnO4

2− окиснюється лише сильними окисниками  

2K2MnO4 + Cl2 = 2KMnO4 + 2KCl  

 Похiднi Re (+6) також диспропорцiонують:  

3ReCl6 + 20NaOH = 2NaReO4 + 18NaCl + ReO2 + 10H2O  

 ReO4
2− диспропорцiонує як MnO4

2−, а окиснюється легше:  

4K2ReO4 + O2 + 2H2O = 4KReO4 + 4KOH  



Сполуки Е (+7) 
  Одержання сполук Е (+7) у Mn:  

MnO4
2− − e = MnO4

− – анодне окиснення  

 у Tc, Re: Е + O2 → Е2O7 (> 400 °C)  

 HЕO4 – кислоти, сила зменшується зверху донизу 

 Оксид Mn2O7 одержують непрямим шляхом, вiн вкрай 
нестiйкий  

2KMnO4 + 2H2SO4(к) = Mn2O7 + 2KHSO4 + H2O  

2Mn2O7 → 4MnO2 + 3O2 (нагрівання) 



Сполуки Е (+7) 
 Солi KTcO4, KReO4 плавляться, а KMnO4 – розкладається:  

2KMnO4 = MnO2 + K2MnO4 + O2 

 KMnO4 – потужний окисник. Окисна активнiсть залежить вiд pH 

 



Сполуки Е (+7) 
 KTcO4, KReO4 безбарвнi, а KMnO4 – фiолетовий у розчинi  

 Розчин KMnO4 при вiдновленнi змiнює забарвлення:  

 

 

 

 Розчин KMnO4 використовують як титрант  

 Особливiсть TcO4
−, ReO4

−:  

2HЕO4 + H2S = Е2S7 + 8H2O 



Комплексні сполуки 
 У розчинi Mn2+ iснує у виглядi Mn(H2O)6

2+ 

 розчини Mn(H2O)6
2+ блiдо рожевi  

 з розчинiв видiляються кристалогiдрати Mn(NO3)2·6H2O  

 КЧ = 6: CN−, OH−, CNS−, 

 КЧ = 4: у галогенiдних комплексах 

  Фториднi комплекси – КЧ = 6, а iншi галогенiднi – 4:  

K4[MnF6] але K2[MnCl4] 



Комплексні сполуки 
 У комплексах стабiлiзуються нестiйкi ступенi окиснення  

[Mn+3(CN)6]3−, [Mn+1(CN)6]5−  

 MnCl4 нестiйкий, [Mn+4Cl6]2− стабiльний 

  технецiй та ренiй у ступенi окиснення +4 утворюють стiйкi 
галогенiднi комплекси ([ReF6]2−) 

 манган не утворює MnCl4, проте утворює K2[MnCl6] 



Комплексні сполуки 
  У Re КЧ у комплексах може досягати 9  

2KF + ReF7 = K2[ReF9] 

 Особлива група комплексiв Tc i Re – кластери.  

Так, ренiй (III) хлорид – кластер складу Re3Cl9, у 
якому атоми ренiю пов’язанi мiж собою хiмiчними 
зв’язками, а три з 9 атомiв хлору утворюють 
мiстковi зв’язки 



Використання сполук елементів 
 Манган  
 • Великi кiлькостi мангану використовують у чорнiй металургiї для легування сталей 
(видаляє оксиген та сульфур).  

 • Сплав 83% Cu, 13% Mn i 4% Ni (манганiн) – матерiал для виготовлення реостатiв, адже 
його електричний опiр майже не змiнюється з температурою. 

 • MnO2 використовують у виробництвi сухих гальванiчних елементiв (елемент Лекланше). 
 • KMnO4 – окисник як у неорганiчнiй, так i органiчнiй, а також аналiтичнiй хiмiї.  
 Ренiй  
 • Ренiй – дуже коштовний метал, його використання обмежене.  
 • Входить до складу сплавiв з високою хiмiчною стiйкiстю, зокрема при високих 
температурах (матерiал нагрiвальних елементiв та сопел реактивних двигунiв).  

 • При введенi до складу сплавiв з платиновими металами збiльшує їхню механiчну 
стiйкiсть.  

 • Матерiал спецiальних електричних контактiв для високострумних мереж. 


