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       d 区元素的电子分别填充在 3d 亚层、 4d 亚层和 
5d 亚层上 . 1996 年 2 月德国科学家宣布发现112 号元
素， 使第四过渡系的空格终于被添满 .



  

此外镧系和锕系：
  ΔZ =1 ，增加的电子填入 ((n n – – 2) 2) ff 亚层。

镧系：镧系： 57La ~ 71Lu     (15 种元素
)
               4 4 f f 2 ~ 14 2 ~ 14 5d 0 ~1 6s 2

锕系： 锕系： 89Ac ~ 103Lr (15 种元素
)
               5 5 f f 2 ~ 14 2 ~ 14 6d 0 ~1 7s 2

内过渡内过渡
元素元素



  

本章教学要求本章教学要求

1. 了解 d 区元素的通性，即 d 电子化学的特征；

3. 掌握铬单质的特性与制备，三价铬与六价铬的转变；
4. 了解钼和钨的简单化合物及同多酸、杂多酸的概念；

6. 了解铁、钴、镍氧化还原性变化规律，掌握其氧化
    物和氢氧化物性质；

5. 掌握从软锰矿制备单质锰，锰的变价及其氧化性；

2. 掌握钛单质、 TiO2 、 TiCl4  的性质和制备，

      钛合金的应用；



  

dd  区元素通性区元素通性

☆☆  单质的相似性：熔、沸点高，硬度、密度大。
          熔点最高的单质：钨 (W)  3683±20℃

          硬度最大的金属：铬 (Cr) 

         密度最大的单质：锇 (Os )  22.48 g·cm-3

☆☆  有可变的氧化态。
☆☆  水合离子大多具有颜色。
☆☆  易形成配合物。



  

§20§20 －－ 1  1  钛副族钛副族

2-1  2-1  钛副族概述钛副族概述

ⅣB 族：钛 (Ti) 、锆 (Zr) 、铪 (Hf
)

金红石 (TiO2) 、钛铁矿 (FeTiO3)



  

2-2  2-2  钛的重要化合物钛的重要化合物
1. TiO1. TiO22

800 C
3 2 4 4 4 2

4

4 2 2 3 2 4

FeTiO + 2H SO FeSO + TiOSO +2H O
                                                5 C FeSO
TiOSO + 2H O = H TiO + H SO
                                     800~850 C
                    

揪 井





分离出晶体

4 2 3

2 4

2              
       NaOH

                         TiOSO

TiO

  
             H SO

Na TiO         
[ ]浓



  

• 性质性质

• 11 、、 TiOTiO22  不溶于水或稀酸，可溶于不溶于水或稀酸，可溶于 HFHF

或热硫酸或热硫酸：
　 TiO2 + 6HF = [TiF6]2- + 2H+ + 2H2O

能电机械能偏 酸 、 功能，钛 钡 压电

反应、与
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TiO2 水合物

2422

22

22

:)(

:

OTiClClTiO

OHTiO

OnHTiO










不溶于酸、碱：偏 酸钛型 酸钛

浓碱

稀酸
性两型 酸：钛







  

2.  TiCl2.  TiCl44

       TiCl4 为共价化合物（正四面体构型），
常温下为无色液体，易挥发，具有刺激气味，
易溶于有机溶剂。
TiCl4 极易水解，在潮湿空气中由于水解而冒
烟：

4 2 2 3TiCl  + 3H O = H TiO + 4HCl

)(])([22

])([)(

)(2

:

362234

3424224

624

2 紫

原 作用与还 剂

浓

形成配离子

ClOHTiZnClTiClZnTiCl

SOTiNaSONaSOTi

TiClHHClTiCl

OH






  

钛的鉴定：钛的鉴定：

2+ 2+
2 2 2 2TiO + H O  = [TiO(H O )]

橙色橙色

锆与铪



  

• 一、存在与发现

1 、 V: 色彩美丽多样， Vanadium ，半径与 F
e3+

相似，共生。

2 、铌与钽 : 离子半径极为相近

§20§20 －－ 2  2  钒副族钒副族

下列化合物性质最相近的

(A) Cr 与 Mo  (B)Nb 与 Ta (C)Ti 与 V (D)Mg 与 Zn



  


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


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HVFHFV

nsdn

、硝酸、王水中可溶于 酸、 硫酸氢氟 浓

酸作用盐、稀硫酸碱不 空 、海水、苛性与 气

于钛： 灰金 ，熔点高钒 银 属

最 定稳 态二、 性单质 质



  

钒的重要化合物

• 一、存在 :

• 水溶液中：无简单的 V5+ ，原因：极化

•          存在形式：钒氧基： VO2
+ 、

VO3+

•                                               钒酸根
： VO4

3-

•                                                偏钒酸
根： VO3



  

1. 1. VV22OO55

☆☆ V2O5 为两性氧化物（以酸性为主）， 
     溶于强碱（如 NaOH) 溶液中：

偏钒酸根，黄色黄色

3
2 5 4 2

2 5 3 2

V O  + 6OH ( ) = 2VO + 3H O
                       
V O  + 2OH (    )= 2VO + H O

- -

- -

冷
正钒酸根，无色无色

热热

V2O5 为显橙黄色或砖红色，有毒，
微溶于水，溶液显淡黄色。

二、钒的重要化合物二、钒的重要化合物



  

☆☆ V2O5 也可溶于强酸 (pH ＜ 1), 

     但得不到得不到 VV5+5+ ， 而是形成黄色的 而是形成黄色的 
VOVO22

++ : + +
2 5 2 2V O  + 2H = 2VO  + H O

( 黄色黄色 )

☆☆ V2O5 是中强的氧化剂。

V2O5 + 6 H+ + 2Cl – ＝ 2VO2+ + Cl2↑+ 3 H2O

　　　　　　　　　　 蓝蓝



  

2.  2.  钒酸盐钒酸盐
3 4 3 6
4 2 7 3 9 10 28

4
2 10 28 2 5 2

        VO V O V O V O

   >13.0         13.0~8.4         8.4~8.0            8.0~3.0

         [H V O ] V O VO

                 3.0~2.0                 2.

H H H

H H H

pH

pH

+ + +

+ + +

- - - -

- +

 井 揪揪 井 揪

 井  井揪 井 井

0~1.0                1.0

颜色：无                 无                  黄                   红棕

颜色：              红棕                     红棕                   黄

+ 2+ + 2+ 3+
2 2

+ 2 + 2+
2 2 4 2 2

VO + Fe + H =VO  + Fe  + H O

2VO + C O + 4H 2VO +2CO +2H O- =



  

        在钒酸盐钒酸盐溶液中加 HH22OO22 ，若溶液是
弱酸性、中性或弱碱性，得到黄色的二过氧钒
酸根阴离子 [VO2(O2)2]3- ；若溶液是强酸性，
则得到红棕色的过氧钒阳离子 [V (O2)]3+ ；

3 3
2 2 2 2 2 2 2[VO (O ) ] 6H [V(O )] H O + 2H O- + ++ +



  

氧化态 ＋＋ 55 ＋＋ 44 ＋＋ 33 ＋＋ 22

存在形式 VO2
+ VO2+ V 3+ V 2+

颜色 黄黄 蓝蓝 绿绿 紫紫

还原剂
Fe2+ 或 C2O4

2 – ( H+)

Zn + H+

氧化剂 KMnO4
 + H+



  

§20§20 －－ 3    3    铬副族铬副族

铬 (Cr) 、钼 (Mo) 、钨 (W) ：Ⅵ B 族
  3d54s1    4d55s1      5d46s2

一、价电子层结构

二、稳定氧化态： Cr: 最稳定态+3       不稳定态+6

                                Mo ：最稳定态： +4

                                W :   最稳定态： +6

三、氧化还原性： Cr:+6



  

四、物理性质：

铬副族，金属键强，熔沸点为同周期中最高。钨

五、化学性质：

       铬：未钝化时还原性很强  

                  钝化：不溶于王水、 HNO3    

                  不锈钢： 12Cr%



  

4-2 铬及其重要化合物

1. 1. 铬单质铬单质
●  灰白色 ,  熔点沸点高，硬度大 ( 最高 )
●  活泼金属，表面因形一层成氧化膜，
     活泼性下降，甚至不溶于 HNO3 和
王水
●  无膜金属与酸的反应 OHSO3SOCr)(SO2H2Cr 2234242  ）（浓



  

2. 2. 氧化数为氧化数为 +6+6 的铬化合物的铬化合物

(1)  (1)  三氧化铬 三氧化铬 ( CrO( CrO33 ) )

CrOCrO3 3 俗名“铬酐”，有毒。

2 2 7 2 4 3 2 4 2Na Cr O + H SO (     ) 2CrO + Na SO + H O＝浓浓

向 Na2Cr2O7 的饱和溶液中加入过量浓硫酸
，即可析出暗红色的 CrOCrO33 晶体：

3 2 2 4

3 2 4 2

CrO  + H O  H CrO  

CrO + 2NaOH  Na CrO (          ) + H O

＝
＝ 黄色黄色

(( 黄色黄色
))

☆ 易溶于水。
性质：性质：



  

☆  热不稳定性。

3 3 8 2 5 2 2 3CrO Cr O Cr O CrO Cr O 
707 ~784

3 2 3 24CrO 2Cr O + 3OK K揪 揪 井

☆ CrO3 有强氧化性，与有机物 ( 如酒精 )剧
烈
     反应，甚至着火、爆炸。

63

2
72

3





为强 原 ，被 化为较 还 剂 氧性 件下：碱 条

强 化氧 剂最 定，稳酸性 件下：条

Cr

OCrCr



  

(2)  (2)  铬酸盐与重铬酸盐铬酸盐与重铬酸盐

+H2 + 2
4 2 7 2OH

2CrO  + 2H Cr O  + H O-

- -垐 垐噲 垐

( 黄色黄色 )                               　         ( 橙红色橙红色 )

       重铬酸盐大都易溶于水；而铬酸
盐，除 K+ 盐、 Na+ 盐、 NH4

+ 盐外，一般
都难溶于水。

2 2+ +
2 7 2 4

2 2+ +
2 7 2 4

2 + +
2 7 2 2 4

Cr O + 2Ba +H O=2BaCrO (        )+ 2H

Cr O + 2Pb +H O=2PbCrO (        )+ 2H

Cr O + 4Ag +H O=2Ag CrO (            )+ 2H

-

-

-

黄色黄色

黄色黄色

砖红色砖红色

i) 存在形式

ii)沉淀作用：得到 Ksp较小的沉淀



  

重铬酸盐在酸性溶液中有强氧化性。重铬酸盐在酸性溶液中有强氧化性。
2 2 2 3

2 7 3 4 2

2 3
2 7 2 2

2 3
2 7 2 2

2 2 7 2 3 2

2 2 3 3
2 7 2

2 2
2 7

Cr O 3SO 8H 3SO 2Cr 4H O

Cr O 3H S 8H 3S 2Cr 7H O

Cr O 6I 14H 3I 2Cr 7H O

K Cr O (s) 14HCl(      ) 3Cl 2CrCl 2KCl 7H O

Cr O 6Fe 14H 6Fe 2Cr 7H O

Cr O 3Sn 14H 3Sn

- - + - +

- + +

- - + +

- + + + +

- + +

+ + +�

+ + +�

+ + +�
+ + +�

+ + +�

+ + 4 3
22Cr 7H O+ ++ +

浓浓

iii) 强氧化性

OHSOKSOCrCOOHCH

SOHOCrKOHCHCH

2423423

4272223

112)(23

823




乙醇作用与



  

失效色绿

强 化性，去油氧 污

棕红硫酸浓和液酸洗液：重 酸铬 铬 钾饱





                    

                    



  

(3)  (3)  氯化铬酰 氯化铬酰 (CrO(CrO22ClCl22))

2 2 7 2 4 2 2 2 4 2

3 2 2 2

K Cr O + 4KCl + 3H SO = 2CrO Cl  + 3K SO + 3H O

CrO 2HCl=CrO Cl  + H O+

CrOCrO22ClCl2 2 四面体共价分子，深红色液体，
b. p. 390K, 可与 CCl4, CS2, CHCl3 共互溶
。

钢铁分析中排除钢铁分析中排除 CrCr 的干扰时：的干扰时：
2 +

2 7 2 2 2Cr O + 4Cl + 6H = 2CrO Cl + 9H O- -

CrOCrO22ClCl22  遇水即水解
：

2 2 2 2 2 72CrO Cl + 3H O=H Cr O + 4HCl



  

(4)  (4)  过氧基配合过氧基配合
物物 2

2 7 2 2 2 2 2Cr O 4H O 2H 2CrO(O ) 5H O- ++ + �揪

2 2 2 2 2 5 2CrO(O ) CrO(O ) (C H ) O揪 井乙醚

CrO(O2)2

Cr
O

O
OO

O Cr

O

O
O

O
O

O

C2H5 C2H5



  

2.  2.  氧化数为氧化数为+3+3的铬化合物的铬化合物

色显易 行，跃迁 进、 色：颜

半充 ， 定满 稳、水合离子：

等硬 合碱结、、、硬酸：易与

小，有效 荷 大电 较子 ，电 结构、

通性：

 4

    

        

)(3

2

  :1

2

3
62

32

3

dd

t

e

OHCr

NHClOH

Cr

g

g




















 



  

(1)  (1)  铬绿 铬绿 ( Cr( Cr22OO3 3 ))
Δ

2 2 3

Δ
4 2 2 7 2 3 2 2

4Cr 3O 2Cr O

(NH ) Cr O Cr O N 4H O

+ 揪

� +揪

( 绿色绿色 )

CrCr22OO33  具有两性。

2 3 2 4 2 4 3 2

2 3 2 4

Cr O  + 3H SO =Cr (SO ) +3H O

Cr O + 2NaOH +3H O=2NaCr(OH)

( 紫色紫色 )

( 深绿色深绿色 )



  

  铬 ( )Ⅲ 盐溶液中加入碱，可得灰蓝色灰蓝色
   胶状沉淀： CrCr22OO33··xxHH22OO, 也具有两
   性，即溶于酸也溶于碱。

+ 3+
2 3 2 3 2 6 2

3
2 3 2 6 2

Cr O nH O + 6H O =2[Cr(H O) ]  + ( 3)H O

Cr O nH O + 6OH =2[Cr(OH) ]  + ( 3)H O

n

n- -

�

�

蓝紫色蓝紫色

亮绿色亮绿色

通常将 [Cr(H2O)6
]3+ 简写为 Cr3+ 

,

将 [Cr(OH)6]3- 简写为           
   。
Cr3+ 和           都能水解。

2CrO-

2CrO-



  

3+
2 3 2 4

2 2 3

Cr Cr O nH O Cr(OH)

                        

              H O  Cr O

-庄

+

垐 唸 垎噲 垏 垐
( 灰蓝色灰蓝色 )

((适适
量量 ))
OH OH ––

OHOH--

H+

( 绿色绿色 )

(亮绿色亮绿色 )



  

(2)  Cr ( (2)  Cr ( ⅢⅢ ) )

●  ●  水   解水   解
3+ 2+ + 4

2 6 2 5[Cr(H O ] [Cr(OH)(H O ] + H     10K -））
3+ 2

2 3 2
3+ 2

3 2 3 2

2Cr + 3S + 6H O Cr(OH +3 H S
2Cr + 3CO + 3H O 2Cr(OH +3CO

-

-

= 

= 

）
）

●  ●  还  原  性还  原  性
2 3

2 7
3 2

2 8 2
Ag 2 2

2 7 4

4 2
2

2 2 2 4 2

(Cr O / Cr ) 1.33V
         2Cr 3S O 7H O

     Cr O SO 14H

(CrO / CrO ) 0.13V
2CrO 3H O 2OH CrO 8H O

E

E

+

- +

+ -

- - +

- -

- - -

=
+ +

+ +揪 井

= -
+ + = +

n

n

酸性：

    ：碱性碱性



  

(7)  Cr ( (7)  Cr ( ⅢⅢ )  ) 的配合物的配合物

         Cr(III) 形成配合物的能力特强，主要
通过  dd22spsp33 杂化形成六配位八面体配合物
：

33dd 44ss 44pp

dd22spsp33



  

         由于 Cr(III) 配合物中的配体交
换进行得十分缓慢，往往会出现多种稳定的水
合异构体。例如 CrCl3•6H2O :

Cr

H2O
H2O H2O

Cl

H2O

H2O
Cl–

H2O

Cl–

Cr

H2O

H2O

H2O

Cl

H2O

H2O

Cl–H2O

Cl–

Cr

H2O

H2O H2O ClH2O

H2O

Cl–H2O

Cl– Cr

H2O
H2O H2O

Cl

H2O

H2O

Cl–H2O

Cl–



  



































































3

3

3

3

3
63

3

3

-
3

3

3

3

3

3

3

3

333

)(

)(

)(

)OH()(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(

OHFe

OHAl

Fe

Al

NHCrCr

NH

OHFe

OHCr

OHAl

OHM

OHAl

OHFe

OHCr

OHM

FeAlCr

沉淀迅速溶解

作用与

一般不溶于微具 性两

著 性较显 两

著 性显 两

酸 性碱

白色

棕红

灰蓝

色：颜

差 ：异

近、硬酸相同点： 荷、半 相电 径

性 同质异、与



  

4-3 钼和钨的重要化合物

   -12

O6H O6H)]O[P(Mo)(NH                     

23HHPO3NH12

3

   WOHMoOH CrOH  2)   

  WOHMoOH CrOH1)   

2

  OHMO:                 

1

2
4

22401234

-2
44

2
4

424242

424242

2342

2
4
















MO

MO

MOH

MO

，鉴别磷酸 色晶体析出钼 铵黄

、 多酸：杂

化性：氧

酸性：

、性 ：质

酸：钼

四面体、 ：结构



CrCr CrCr22OO33(s,(s, 绿绿
))

(NH(NH44))22CrCr22OO77

            (( 橙黄橙黄 ))

O2 ， Δ Δ

CrCr2+2+

H+

CrCr3+3+

(( 紫色紫色
))

CrCr22OO33  · n· nHH22OO

          (( 灰蓝灰蓝 ))

过量 OH–

H+

Δ

CrO(OCrO(O22))22

H2O2

(乙醚
)

BaCrOBaCrO4 4 ((柠檬黄柠檬黄
))
PbCrOPbCrO44 ( ( 黄黄 ))

AgAg22CrOCrO4 4 (( 砖红砖红 ))

Ag+Ag+

Ba2+

Ba2+

Pb2+Pb2+

铬及其化合物反应小结

O2

Zn H+

适量 OH–

H+

OH–

((亮绿亮绿
))

4Cr(OH)-

(( 橙红橙红
))

2
2 7Cr O -

2+ 2+

2
3 2

Sn ,Fe  
SO ,H S
I (Cl )

-

- -

2
2 8S O -

OH–

H+

H2O2

或 Na2O2

(( 黄黄
))

2
4CrO -



  

§20§20 －－ 4    4    锰副族锰副族
锰 (Mn) 、锝 (Tc) 、铼 (Re) ： Ⅶ B 族






































HMnOMnMnOOHMnO

OHMnOMnOHMnOMnO

HMnOMnOHMnMn

Mn

TablepageMn

OHHTcOHMnO

OHHTcOHMnO

TcMn

TcMn

sdsdTcsdMn

45322)4

2243)3

422)2

)1

1     

1220  975~974     

Re                

Re

Re                         

Re         

      7,6~2          

65:Re  54:  43:

15

2
2

422

224
2
4

2
4

2
2

2
33

2

444

444

251625

中归

歧化：

歧化：

最 定稳

、酸性：

的各 化氧 态三、

化性：氧

最高 化物酸性：氧

二、性质递变

低价 ：态

定性：高价 ：稳 态

化 ：氧 态

一、价 子：电

副族 述锰 概



  



 

最 定稳

歧化：
、 性碱

2

22233

)2

2)()(2)()1
2

MnO

OHMnOOHMnOHMnOHMn

一、锰单质一、锰单质
①白色金属，硬而脆。
②活泼金属：

Δ

2
2

2 2 2

2 3 4

2 4 3

2 2

2 2 4 2

Mn 2H ( ) Mn H
Mn 2H O Mn(OH) H

2Mn O Mn O
Mn F MnF MnF
Mn X MnX (X F)

2Mn 4KOH 3O 2K MnO 2H O

+ ++ = +
+ = �

+ 揪
+ =
+ =

+ + +揪 井
熔融

稀

和

θ2(Mn /Mn) 1.18Vj + = -



  

二、高锰酸盐和锰酸盐二、高锰酸盐和锰酸盐
         Mn( )Ⅶ 、 Mn( ) Ⅵ 最常见的含氧酸盐是其
钾盐和钠盐。铵盐中并存着还原性 NH4

＋ 和强氧
化性酸根阴离子，非常易爆。
       颜色： MnO4

-: 紫  MnO4
2- 绿   Mn2+:

无色
       原理： L-MCT        d-d          水合物 d-
d禁阻
       类似： VO4

3-   CrO4
3-

4 2 2 2
2

4 4 2 2

4 2 4 2 2
220 C

4MnO 4H ( ) 4MnO + 3O +2H O
4MnO 4OH 4MnO O 2H O

2KMnO K MnO MnO O

- +

- - -

>

+ =
+ = + �

� +揪 揪

微酸

11 、不 定性稳、不 定性稳

见光或遇酸见光或遇酸
浓    碱浓    碱
加    热加    热



  

θ2+
4(MnO /Mn ) = 1.51VE -22、强氧化性、强氧化性

2 2 2
4 3 4 2

2 2
4 3 2 2 4

2 2 2
4 3 4 4 2

2MnO 5SO 6H 2Mn 5SO 3H O
2MnO 3SO H O 2MnO 3SO 2OH
2MnO SO 2OH 2MnO SO H O

- - + + -

- - - -

- - - - -

+ + = + +
+ + = + +
+ + = + +

介质介质
酸碱性酸碱性 酸性 中性 ( 或

微碱性 )
强碱介质

         
    的还
原产物

Mn2+

粉红色粉红色
或无色或无色

    MnO2 ↓
棕色 棕色 绿色绿色

4MnO- 2
4MnO -



  

KK22MnOMnO44

▼ ▼ 暗绿色晶体  暗绿色晶体  
▼▼ 在酸性溶液中易歧化，在酸性溶液中易歧化，
        在在 pHpH>13.5>13.5 的碱性溶液中稳定的碱性溶液中稳定
存在  存在  

2 + 2
4 4 2 23MnO 4H 2MnO MnO 2H O- -+ + +



  

三、氧化数为 三、氧化数为 +4 +4 的锰的化合物的锰的化合物
        MnO2 为棕黑色粉末，是锰最稳定的
氧化物，在酸性溶液中有强氧化性。

                               锰盐 (
)Ⅳ 不稳定。

OHMnFKHFKHFMnO

OHMnOKOKOHMnO

MnO

ClOHMnClHClMnO

Mn

HMnOOHMnMnO

OHIOMnOOHIMnO

MnO

26222

24222

4

2222

2

22
2

4

3224

2

2][224

2242

3

2)(4    

2

45232

222

1



















、配合物：

，得、 性 件下： 原碱 条 还 剂

浓

，得剂、酸性 件下：强 化条 氧

、制 ：备



  

四、氧化数为 四、氧化数为 +2 +2 的锰的化合的锰的化合
物物● ● MnMn2+2+ 价电子构型：价电子构型： 33dd  55

θ2θ2
2 4(MnO /Mn ) 1.23V       (MnO /Mn ) 1.51Vj j+ - += =

+

2 3
3 4 2

2 2
2 4 2

Ag2 2- 2
2 8 2 4 4

2
2 6 2 4 3 2

2Mn 5NaBiO (s) 14H 2MnO 5Bi 5Na 7H O
2Mn 5PbO (s) 4H 2MnO 5Pb 2H O

2Mn 5S O 8H O 2MnO 10SO 16H
2Mn 5H IO (s) 8H O 2MnO 5HIO 7H O 6H

+ + - + +

+ + - +

+ - - +

+ - +

+ + = + + +
+ + = + +
+ + + +揪 井

+ + = + + +

● ● Mn(Mn(ⅡⅡ)) 在碱性条件下不稳定在碱性条件下不稳定 (( 还原性强还原性强 )) ，，
          在酸性条件下稳定在酸性条件下稳定 (( 还原性差还原性差 )) 。。

2
2

2 2 2

Mn 2OH Mn(OH) (s, )
2Mn(OH) O 2MnO(OH) (s, )

+ -+ 揪

+ =
白

棕色

无无 OO22



锰及其化合物反应小结

MnMn2+2+

((肉色肉色
))

MnMn(OH)(OH)22

   (( 白色白色 ))

MnMnOO22

(( 棕色棕色
))

浓浓 HClHCl 或浓或浓 HH22SOSO

44

H 2
O + SO 3

2–

OH–( 浓 ) + SO3
2–

H+ 或 CO3
2–(歧

化 )

KClO3

+KOH

无无
OO 2 2 + OH

+ OH
––

HH
++

OO2 2 + OH+ OH––

OO22

3 2
2

2 8 5 6
+

NaBiO ,PbO
S O ,HI O
(H )

-

  (( 紫色紫色 ))

4MnO-

2+

2 2 2
+

X ,Fe
H S, H O
(H )

-

  (( 绿色绿色 ))

2
4MnO -

H+
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