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性    质 锌(Zn) 镉(Cd) 汞(Hg)
原 子 序 数 30 48 80
价电子构型 3d104s2 4d105s2 5d106s2

(金属)原子半径/pm 133.2 148.9 160
M2+离子半径/pm 74 97 110

第一电离势/kJ.mol-1 915 873 1013
第二电离势/kJ.mol-1 1743 1641 1820
M2+水合热/kJ.mol-1 -2054 -1816 -1833
升华热/kJ.mol-1 131 112 62
气化热/kJ.mol-1 115 100 59

电  负  性 1.65 1.69 2.00

9.6.1 锌族金属通性



性质 锌族 碱土金属

熔沸点
熔沸点很低,Hg在

常温下是液体
熔沸点高于锌族

化学活泼性
比碱土金属差,且从

上到下依次减弱
活泼性高,且从上

到下依次增强

氧化态 +2(Hg有+1) +2
氢氧化物碱

性
碱性较弱,从上到下

碱性增强
是强碱,从上到下

碱性增强

形成配合物
的能力

有很强的形成配合
物的倾向

与一些螯合剂可
形成螯合物

锌族与碱土金属的性质比较



9-74:为什么Hg成为唯一在室温下为液态的金属?

9-75:为什么锌族不出现高于族数的+3氧化态?

9-76:人体对某些元素的摄入量过多或过少均会

引起疾病。试将代表下述病症的主要病因字母

编号填入相应的横线上:
(1)甲状腺腺肿大__；  (2)斑釉齿___； 
(3)软骨病_____；(4)营养性贫血____；
(5)骨痛病____。
 A:镉中毒;B:缺钙;C:氟过多;D:缺铁;E:缺碘. 

问题



解:因Hg价电子构型为5d106s2,
属全满结构,且6s上两个电子

又特别稳定(6s2电子惰性效

应),所以其金属键特别弱,是
所有金属中最弱的,则熔点很

低,在室温下为液态. 



解：因锌族元素已是同一周期中次

外层d电子数达到饱和的第二个元素，

d电子稳定性增强，难以参与成键,
因此不出现+3价。而铜族元素次外

层的d电子数刚达饱和，稳定性不够

高，可失去1-2个d电子，出现高于

族数的氧化态，如+3氧化态。 



解:(1)甲状腺腺肿大_E_;
(2)斑釉齿_C_;
(3)软骨病_B_;
(4)营养性贫血_D_;
(5)骨痛病_A_.
A:镉中毒；B:缺钙；C:氟过多；D:缺
铁；E:缺碘. 



锌族与铜族性质的比较

性质 铜族 锌族

原子半径 小 大

氧化态
+1,+2,+3(从上
到下高价稳
定性增加)

+2(Hg有+1)

熔沸点 较高
低熔点,低沸点
(低于碱土金属)

金属活泼性 铜族低于相应的锌族元素

氢氧化物的碱性 铜族稍强于相应的锌族

配位性 均易形成配合物



9-77:为什么锌族的原子半径反而大于铜族？

熔沸点也反常的低(低于碱土金属)?为什么

Cu的电离能和水合热绝对值均高于Zn?

9-78:根据IB和ⅡB金属在周期表中的位置及

其电子结构,似乎IB应比ⅡB易失去电子,而实

际上ⅡB金属的活泼性比IB大,试阐明原因

(以Cu和Zn为例说明即可)

9-79:汞能溶解许多金属,例如Zn,Pb,Cu,Ag,
Au等.试简述在实验室中提纯汞的方法.

问题



解:因锌族元素(n-1)d能级为全满,ns能级也

为全满,属稳定构型,其屏蔽作用大,则核对

最外层电子的吸引力减小,导致原子半径增

加，因此大于同周期的铜族.由于锌族元素

价电子构型的稳定性,最外层s电子参与形成

金属键的程度差,金属键较弱,所以熔沸点很

低.而Cu的半径小于Zn,最外层电子的有效

核电荷大, 难以失去, 所以电离能就大. Cu2+

的离子势(z/r)值大于Zn2+, 所以其水合热的

绝对值高于Zn2+(离子的水合热为负值)。



解:用玻恩-哈伯循环计算M(s)→M2+(aq)
能量变化如下： 

△rHθ= △rH(升华) + I1 + I2 + △rH(水合)



能 量 变 化 铜 锌

升华热/kJ.mol-1 340 131
电离势(I1+I2)/kJ.mol-1 2720 2658

M2+水合热/kJ.mol-1 -2121 -2054
总的热效应/kJ.mol-1 939 735

结果显示:由M(s)→M2+(aq)，Cu需要消耗
更多能量，所以活泼性低于Zn.



解:使含有杂质的汞分散成细珠状,通过含有

5％Hg2(NO3)2的硝酸溶液,一些比汞稍活泼

的金属,如Cu,Pb,Bi,Zn等通过置换反应而除

去,如:

      Cu+Hg2(NO3)2==Cu(NO3)2+2Hg

  比汞不活泼的金属,可通过多次真空蒸馏

来分离,它们可能是金和银. 



9.6.2 锌族单质

1.存在和冶炼 

天然矿物

辰砂(HgS)闪锌矿(ZnS)

   Cd极少单独成矿，而是以CdS形式存在
于闪锌矿中。 

菱锌矿(ZnCO3) 



   锌、镉、汞均是银白色金属，为畸变的六方

紧密堆积，没有d电子参与成键，因此升华热

小，熔、沸点比铜族金属要低得多，并按

Zn→Cd→Hg的顺序下降。 

2.单质性质 



    Zn、Cd 与稀盐酸、稀硫酸反应，放出H2，

而Hg不发生这样的反应。冷硝酸与过量的汞

反应生成亚汞。  

    Zn可与碱反应, Cd、Hg则不反应.室温下

Hg可以与硫粉作用生成HgS。   

Zn + 2NaOH + 2H2O==Na2 [Zn(OH)4 ] + H2 

6Hg +8HNO3==3Hg2(NO3)2+ 2NO+ 4H2O

   常温下，锌、镉、汞单质的化学性质都很稳

定。加热条件下，Zn、Cd、Hg 均可与O2反

应，生成MO式氧化物. 



1.氧化物

物质 ZnO CdO HgO
颜色 白色 棕黄色 黄色或红

酸碱性 两性 碱性 碱性

溶解性 溶于酸和碱,
溶于氨水

溶于酸和氨
水,碱中
不溶

溶于酸,氨
水和碱中
都不溶

9.6.3 锌族化合物 

锌族氧化物的性质



2.氢氧化物 

化合物 Zn(OH)2 Cd(OH)2 Hg(OH)2

稳定性 稳定 稳定
很不稳定,立

即分解为
黄色HgO

酸碱性 两性 碱性 碱性

酸碱中溶
解性

溶于酸生成锌盐,
溶于碱形成锌

酸盐

溶于酸生成镉
盐，碱中不

溶

溶于酸生成
汞盐，碱
中不溶

氨水中溶
解性

溶于氨水生成
[Zn(NH3)4]2+

配离子

溶于氨水生成
[Cd(NH3)4]2+

配离子
不溶



3.含氧酸盐 

  Zn的大部分含氧酸盐可溶,而ZnCO3,Zn3(PO4)2,
ZnC2O4不溶.如ZnSO4·7H2O俗称皓钒.

  Cd的含氧酸盐溶解性与Zn的相同,如无水硫酸

镉溶解度比锌的大. 

  Hg的含氧酸盐中只有硝酸汞和硝酸亚汞可溶. 



4.卤化物

（1）卤化锌 

    ZnX2(X=Cl,Br,I)是白色结晶,极易吸潮.可由

锌和卤素单质直接合成. 

     ZnCl2有很强的吸水性,在有机合成中常用作

脱水剂.ZnBr2,ZnI2则用于医药和分析试剂. 

  ZnCl2能用作焊药,清除金属表面的氧化物. 

2H[ZnCl2(OH)]+FeO==Fe[ZnCl2(OH)]2+H2O



（2）卤化镉 
  CdF2很难溶于水,属萤石结构.其他卤化物都

是白色,易溶于水.

（3）卤化汞

   在Hg2+的溶液中加入I-时生成桔红色的沉淀

HgI2,I-离子过量时,生成无色的[HgI4]2-配离子

而使沉淀溶解。 

A. 碘化汞和碘化亚汞

    Hg2
2+溶液与I-反应生成黄绿色沉淀Hg2I2,光

照后转成黄褐色.加过量I-,沉淀溶解,生成新的

黑色沉淀。



B. 氯化汞和氯化亚汞

性质 氯化汞(HgCl2) 氯化亚汞(Hg2Cl2)

分子构型
是共价型分子,为

直线型
共价型直线分子

Cl-Hg-Hg-Cl

俗名和物
性

俗名升汞,白色针
状晶体, 溶于水,
熔点较低,易升华,

有剧毒

俗名甘汞,亚汞盐
多数是无色的,
不溶于水,无毒

形成配合
物的能力

Hg2+易形成稳定配
合物

Hg2
2+一般不易形
成配合物



解:区分:滴加SnCl2溶液,先有白色沉淀,过量

转成黑色沉淀的是Hg2+,立即有黑色沉淀生成

的是Hg2
2+.

分离:加入稀HCl,Hg2+不沉淀存在于溶液相, 
而Hg2

2+以Hg2Cl2沉淀形式析出而得到分离。

9-80:如何区分和分离Hg2+和Hg2
2+?  

问题



9-81:现有Hg(NO3)2和Hg2(NO3)2两种溶液,分别
向它们中加入以下溶液,请写出现象和方程式.

加入物 Hg(NO3)2 Hg2(NO3)2

水 　 　

稀氨水 　 　

浓HCl 　 　

NaOH 　 　

KI 　 　

H2S 　 　

SnCl2

NaCN(过) 　 　



加入物 Hg(NO3)2 Hg2(NO3)2

水 　 　

稀氨水 　 　

浓HCl 　 　

NaOH 　 　

KI 　 　

H2S 　 　

SnCl2

NaCN 　 　

白色沉淀 
白色沉淀 

白色沉淀 
灰色沉淀 

无色溶液 黑色沉淀 
黄色沉淀 棕褐色沉淀 

洋红色沉淀,过
量变无色溶液 

黄褐色沉淀,过量沉淀
溶解,有黑色沉淀生成 

黑色沉淀 黑色沉淀 
先有白色沉淀后转
为黑色沉淀 黑色沉淀 

先有白色沉淀,过量
沉淀溶解变无色溶液 

先有灰色沉淀,过
量转为黑色沉淀 



相关反应:
(1)水解:

  2Hg(NO3)2+H2O==HgO·Hg(NO3)2↓(白)+2HNO3

  Hg2(NO3)2+H2O==Hg2(OH)NO3↓(白)+HNO3

(2)氨解: 

  2Hg(NO3)2 + 4NH3

                 ==HgO·Hg(NH2)NO3(白)↓ + 3NH4NO3 + 3H2O

  2Hg2(NO3)2 + 4NH3 + H2O
         ==HgO·Hg(NH2)NO3(白)↓+2Hg↓(黑)+3NH4NO3



(3)浓HCl:  Hg2++4Cl-===HgCl4
2-

       Hg2
2++2HCl==Hg2Cl2↓+2HNO3

       Hg2Cl2+2HCl(浓)==H2[HgCl4]+Hg↓

(4)NaOH: Hg2++2OH-==HgO↓(黄)+H2O
    Hg2

2++2OH-==Hg2(OH)2==Hg↓+HgO↓+H2O

(5)KI:   Hg2++2I-==HgI2↓(红)
       HgI2+2I-==[HgI4]2-(无)
       Hg2

2++2I-==Hg2I2↓(黄褐)
       Hg2I2+2I-(过量)==[HgI4]2-(无)+Hg↓



(6)H2S:  Hg2++S2-==HgS↓(黑) 
               Hg2

2++H2S==Hg2S+2H+ 
                                        └→HgS↓+Hg↓

(7)SnCl2:  2Hg2++SnCl2==Sn4++Hg2Cl2↓(白)
                  Hg2Cl2+SnCl2==SnCl4+2Hg↓(黑) 

(8)NaCN:  Hg2++CN-==Hg(CN)2↓(白)

            Hg(CN)2+2CN-==Hg(CN)4
2-(无)

           Hg2
2++2CN-==Hg(CN)2↓(白)+Hg(黑)

            Hg(CN)2+2CN-==Hg(CN)4
2-



5.硫化物

只溶于王水或
浓Na2S中

溶于浓HCl
中

溶于0.1mol/L
的HCl中溶解性

颜色

HgSCdSZnS化合物

  3HgS+12HCl+2HNO3==3H2[HgCl4]+3S+2NO+4H2O

    HgS(s)+Na2S(浓)==Na2[HgS2]  

注意：天然矿物HgS为红色，从溶液中沉淀出
的HgS为黑色。



9-82:有四种溶液,可能分别含有Cu2+,Zn2+,Cd2+

和Hg2+离子.请选择合适的试剂把它们区分出来.

9-83:如何分离Zn2+,Cd2+和Hg2+离子?

9-84:分离下列各组混合物

(A)ZnSO4和Al2(SO4)3   (B)ZnSO4和CuSO4

(C)CdSO4和CuSO4      (D)CdS和HgS

问题



解:首先用Na2S溶液,产生白色沉淀的

是Zn2+,黄色沉淀的是Cd2+,黑色沉淀

的是Cu2+和Hg2+.另取Cu2+和Hg2+的

溶液,加NaOH,产生兰色沉淀的是

Cu2+,黄色沉淀的是Hg2+. 



解:首先加Na2S使离子沉淀完

全,离心分离.向沉淀加入

2mol/LHCl,则Zn2+溶解转入

溶液相,离心分离.沉淀加入浓

HCl,Cd2+溶解转入溶液相,离
心分离.最后的沉淀加浓Na2S
或者王水可溶解HgS. 



解:(A):加入过量氨水Zn2+生成Zn(NH3)4
2+

溶解,而Al3+以Al(OH)3沉淀析出而得到分离.

(B):加入HCl和Na2S溶液,则Zn2+不沉淀而

Cu2+沉淀得到分离.

(C):先加Na2S溶液,沉淀后离心分离,沉淀加

浓HCl溶解,Cd2+转入溶液中而CuS不溶解

得到分离.

(D):加浓HCl,CdS溶解而HgS不溶而分离. 



  它们常见配位数为4,一般采取sp3杂化,为正四面体
构型.
（1）与氨形成的配合物

  Zn2+,Cd2+与氨水形成无色的配合物[Zn(NH3)4]2+和
[Cd(NH3)4]2+, Hg2+与稀氨水形成白色沉淀
Hg(NH2)Cl, 此沉淀溶于浓氨水, 因生成Hg(NH3)4

2+

配离子, Hg2
2+与氨水形成灰色沉淀[为Hg(NH2)Cl与

Hg的混合物].
（2）与CN-形成配合物

  Zn2+,Cd2+,Hg2+均形成稳定的[M(CN)4]2-配合物,且
从上到下稳定性依次增强, 而Hg2

2+不形成配合物.

6.配合物



（3）与X-(F-除外)形成配合物

  Zn2+和Cd2+与X-形成配合物都不很稳定,而
Hg2+的卤素配合物稳定性却按Cl-<Br-<I-增加.
   K[HgI4]和KOH的混合溶液称为奈斯勒试剂,
当有微量NH4

+离子存在时,滴入试剂立刻生成

特殊的红棕色的碘化氨基·氧合二汞(Ⅱ)沉淀：

NH4Cl+2K2[HgI4]+4KOH==OHg2NH2I+KCl+7KI+3H2O

这个反应用来鉴定NH4
+或Hg2+离子. 

（4）与SCN-形成配合物 
  只有Hg2+能与SCN-形成稳定的无色

[Hg(SCN)4]2-配合物。 



9-85:[HgBr4]2-,[HgI4]2-,[Hg(SCN)4]2-

,[Hg(CN)4]2-等配离子都比[HgCl4]2-更稳定,问
Hg2Cl2能否溶于过量的浓KBr,KI,KSCN或

KCN溶液中,所生成的主要产物是什么?[已知

K=[Hg2
2+]/[Hg2+]=166,Hg2Cl2的Ksp=1.4×10-

18,[HgBr4]2-的K稳=9.22×1020,[HgI4]2-的K稳

=5.66×1029,[Hg(SCN)4]2-的K稳

=4.98×1021,[Hg(CN)4]2-的K稳=1.82×1041] 

9-86:请设计出分离下列混合物的方案:
(A)Ag+,Hg2+,Cu2+和Al3+

(B)Ag+,Cu2+,Zn2+和Hg2
2+ 



解:反应: (注:N-代表配体阴离子)
  Hg2Cl2+4N-==[HgN4]2-+2Cl-+Hg

    K=[HgN4
2-][Cl-]2/[N-]4

      =[HgN4
2-][Hg2+][Cl-]2/[N-]4[Hg2+]

      =(K稳/166)Ksp=1.2×10-20K稳

由它们的K稳可知,Hg2Cl2难溶于KBr和
KSCN,可溶于KI,易溶于KCN. 



解:(A)先加过量浓氨水,Ag+和Cu2+转入溶液

相,Hg2+和Al3+以HgNH2Cl和Al(OH)3沉淀存在.
离心分离,溶液用HCl酸化至强酸性,则Ag+沉淀

析出,而Cu2+进入溶液得到分离.再向HgNH2Cl
和Al(OH)3沉淀中NaOH,则Al(OH)3溶解而

HgNH2Cl不溶得到分离.
(B)加入过量NaCl,Ag+和Hg2

2+沉淀,Cu2+和Zn2+

不沉淀.离心分离,向溶液中加6mol/LHCl和
Na2S溶液,则Cu2+以CuS沉淀析出而Zn2+不沉淀

得到分离.向含Ag+和Hg2
2+的沉淀中加入过量

浓氨水,Ag+溶解而Hg2Cl2不溶解而达到分离. 



9-86:为了测量大气中H2S的含量,请你用

Cd(NO3)2溶液,I2溶液及Na2S2O3溶液为试

剂,设计一种实验方法进行测定,写出有关

反应式,并列出计算大气中H2S含量的计

算公式(以质量分数表示).设Cd(NO3)2浓

度为M1mol·dm-3,I2溶液浓度为M2mol·dm-

3,Na2S2O3溶液浓度为M3mol·dm-3,H2S的
摩尔质量为34g·mol-1   



解:①先收集一定质量的大气样品,设为W1;
②大气样品通入Cd(NO3)2试液中(所用
Cd(NO3)2溶液应保证可以完全吸收大气样品中
的H2S成分);
    Cd2++H2S==2H++CdS
③过滤沉淀,洗涤后用过量浓度为M2的I2溶液
处理,设I2用了V2cm3.
        CdS+I2==Cd2++2I-+S
④过量I2用浓度为M3的Na2S2O3(aq)滴定.设用
去Na2S2O3体积为V3cm3

        I2+2S2O3
2-==2I-+S4O6

2-

  W(H2S)=｛[V2×M2-
1/2(V3×M3)]×34/W1×1000｝×100% 



7.Hg22+与Hg2+的相互转化 

   反应: Hg+Hg2+==Hg2
2+ 可自发向右进行.

要使上述平衡向左移动,采取的方法有两类:

(1)形成沉淀：向Hg2
2+的溶液中加入

NaOH,H2S,NH3等试剂,因产生沉淀,平衡向左

移动.

(2)形成配合物：加入过量浓HCl或KI,因形成

HgX4
2-配离子,平衡向左移动. 



8.离子的鉴定 

1）Zn2+的鉴定方法

   在弱酸性条件下与(NH4)2Hg(SCN)4生成

ZnHg(SCN)4结晶，在稀溶液中析出为劈状外形或

羽状十字形结晶，在浓液中析出为羊齿植物形的复

叶结晶。

   此反应选择性较高，只有当Zn2+的相对量甚少时

需要分离。Fe3+的存在使结晶变红，Co2+含量大于

Zn2+时使结晶变蓝，其量远超Zn2+时干扰反应，

Cu2+,Cd2+量远超Zn2+时干扰反应，S2-干扰反应。



2）Cd2+的鉴定方法

   在弱碱、中性、弱酸条件下，与S2-反应产生黄色沉

淀。此沉淀不溶于稀酸，溶于浓HCl和氧化性酸. 
Pb2+, Ag+,Cu2+,Fe3+等能生成黑色沉淀的离子干扰反

应，需先去除。

3）Hg2+的鉴定方法

   Hg2+与不过量的SnCl2反应生成白色沉淀Hg2Cl2，过

量后转成黑色沉淀Hg.

    2HgCl2 + SnCl2 == Hg2Cl2↓ + SnCl4

    Hg2Cl2 + SnCl2 == 2Hg↓ + SnCl4

凡与Cl-形成沉淀的阳离子如Ag+,Pb2+等干扰反应。


