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Общая характеристика

Элементы II В группы, подгруппы цинка
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Zn и Cd  проявляют только одну степень окисления (+2);
Hg    проявляет две степени окисления (+2  и +1)

Cl-Hg-Hg-Cl = Hg2Cl2



Некоторые физико-химические параметры
по подгруппе сверху вниз

II В: Zn Сd Hg (ж)

1) плотность (г/см3) увеличивается
2) Атомный радиус <         ≈
(орбитальный) увеличивается

3) ОЭО 1,6   ≈ 1,7  < 1,9
увеличивается

4) Ме свойства активность Ме убывает;         способствует
уменьшаются, ослабевают      димеризации

атома ртути
5) восстановительные
свойства уменьшаются, ослабевают



6) Е ионизации 1                     ≈ <
(кДж/моль) увеличивается

7) Стандартный потенциал, В; 
Е0(Ме2+/Ме0) - 0,76 < - 0,402  < +0,85  после  водорода

увеличивается                           в РСЭП

8) tплавления,
0С

уменьшаются

Все металлы IIВ группы легкоплавкие, а ртуть –
единственный жидкий металл при обычных 

условиях



Природные ресурсы
ZnS     вюрцит, сфалерит;

CdS гринокит;

HgS киноварь;

ZnCO3 галмей, смитсонит; 
а также ртуть в самородном виде



Химические свойства простых веществХимические свойства простых веществ

1) При сжигании в воздухе образуют оксиды
2Zn + О2 = 2ZnО

2)Окисляются серой, причем, ртуть при комнатной 
температуре:

Hg + S = HgS

Эта реакция используется для связывания
небольших количеств разлитой ртути.

Zn, Cd при t образуют соответствующие бинарные 
соединения с S, Se, F2, P, As



3) В реакциях с галогенами (Cl2, Br2, I2) образуют 
галогениды

Zn + Br2 = ZnBr2 при комнатной t

Сd + Cl2 = CdCl2 при повышенной t
Hg образует два типа галогенидов

Hg + Cl2 = HgCl2 хлорид ртути II, сулема,
сильный яд

Hg + Cl2 = HgCl2 хлорид ртути I, каломель,
(Cl – Hg – Hg – Cl)   намного менее токсична

Hg + I2 = HgI2 при комнатной t

4) На воздухе Zn и Cd медленно окисляются, 
покрываясь тонкой защитной пленкой

2Zn + O2 + 2H2O = 2Zn(OH)2

2Zn + O2 + CO2+ H2O = (ZnOH)2CO3

ZnCO3 ∙ Zn(OH)2

p-p

700C

2500C



5) При обычных условиях Zn и Cd не реагируют с Н2О, но 
при повышении t образуют соответствующие оксиды.

Zn + H2O = ZnO +H2↑
Сd + H2O = CdO +H2↑
Сd + 2H2O = Cd(OН)2 +H2↑

Hg c H2O не реагирует.
6) Zn и Cd легко окисляются кислотами, в которых 
единственным окислителем является Н+: 

Zn + 2СH3СOОН =(СН3СОО)2Zn +H2↑
Hg c такими кислотами не реагирует

При очень 
высокой t°



7) Окисляются H2SO4конц, и HNO3. 
В зависимости от активности металла и концентрации 
кислот в продуктах N и S восстанавливаются до различных 
продуктов

4Zn + 5H2SO4(к) =4ZnSO4 +H2S↑+4H2O
4Zn+10HNO3(оч.разб.)=4Zn(NO3)2+NH4NO3 +3H2O

Hg + 2H2SO4(к) =HgSO4 +SO2↑+2H2O

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

3Hg + 8HNO3(ср. к.)   =   3Hg (NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O

Hg + 4HNO3 (к.) = Hg(NO3)2 + 2NO2↑ + 2H2O



8) Zn легко растворяется в щелочах:
Zn + 2H2O + 2ОН- = [Zn(OH)4]2- +H2↑

9) Zn единственный d-элемент, окисляющийся водным 
раствором аммиака в отсутствии кислорода:

Zn + 4NH3 + 2H2O = [Zn(NH3)4](OH)2 +H2↑



Кислородсодержащие соединения элементов подгруппы Кислородсодержащие соединения элементов подгруппы IIIIВВ

Сте-
пень
окис-
ления 
СО

Оксиды Гидроксиды Соли

Фор-
мула

характер Формула название формула Наз-
вание

Zn
+2 ZnO

белый
Амфо-
терный

Zn(OH)2

H2ZnO2

H2[Zn(OH)4]
Zn(OH)2·2H2O

Гидрок-
сид
цинка

Цинковая
кислота

Тетрагид-
роксоцин-
кат
водорода

Zn2+

ZnO
(t)

[Zn(OH)4]
(р-р)

Соли 
цинка

цин-
каты

Тет-
рагид-
роксо-
цин-
каты

2-
2

2-



Cd +2 CdO
коричнево-
бурый

Слабо-
амфотерный

Cd(OH)2

H2CdO2

Гидрок-
сид
кадмия

Кадмие-
вая
кислота

Cd

CdO

[Cd(OH)6]
в очень 
конц.
р-ре
щелочи

Соли 
кадмия

Кадма-
ты

гекса-
гидрок-
сокад-
маты

Hg +1

+2

Hg2O
черный

HgO
желтый
или
красный

основной

основной

Hg2
2+

Hg2+

Соли
ртути I

Соли
ртути II

2+

2
2-

4-

(t)



Амфотерные Амфотерные 
свойствасвойства

ZnO + 2H+ = Zn2+ + H2O
ZnO + 2ОH- + Н2О = [Zn(OH)4]2-

ZnO + 2NaOH = Na2ZnO2 + H2O

Zn(OH)2 + 2H+ = Zn2+ + 2H2O
Zn(OH)2 + 2ОH- = [Zn(OH)4]2-

Zn(OH)2 + 2NaOH = Na2ZnO2 + 2H2O

В растворе:

В растворе:

В расплаве:

В растворе:

В растворе:

В расплаве:



Слабо амфотерные Слабо амфотерные 
свойствасвойства

Cd(OH)2 + 4NaOH = Na4[Cd(OH)6]

Cd(OH)2 + 4КOH = К2CdO2 + 2Н2О

в очень конц. р-ре щелочи

при разбавлении 
р-ра комплекс 
разрушается 

CdO + р-р щелочи конц. ≠ 

Либо в расплавах:
t



Термическая неустойчивость гидроксидовТермическая неустойчивость гидроксидов

Zn(OН)2 ZnО + H2O

Cd(OН)2 CdО + H2O
Hg(OН)2 HgО + H2O

Поэтому из растворов солей ртути I и II при добавлении
щелочей осаждаются Hg2O↓ черночерно--бурыйбурый или HgO↓желтыйжелтый
ПримерПример:: Hg(NO3)2 + 2NaOH = HgO↓ + 2NaNO3 + H2O

Оксиды ртути тоже термически неустойчивы:

2HgO = 2Hg + O2

2Hg2O = 4Hg + O2

t > 1000C

t > 3000C

без нагревания разлагается в момент осаждения.

t

t



Гидроксиды цинка и кадмия слабые основания.
Поэтому их соли гидролизируются по катиону.         

рН<7 в их водных растворах.

Амфотерный характер элементов IIВ группы 
проявляется в том, что Zn2+, Cd2+ могут находится в 
растворах в гидратированной катионной формекатионной форме
[Me2+(H2O)n]2+и в анионной формеанионной форме [Me2+(ОН)n](n-2)-

где  координационное число = 4 или 6.  
Ион ртути образует неустойчивый аквакомплекс

[Hg(H2O)2]2+

(+HNO3 предотвращает гидролиз солей ртути в растворах)



Комплексообразование идет за счет 
свободных орбиталей ионов и за счет 
неподеленных пар d-электронов (n-1) слоя.

Цинк преимущественно образует 
комплексы тетраэдрической конфигурации (КЧ 
= 4).

Кадмий – октаэдрической конфигурации 
(КЧ = 6).

Для ртути характерны КЧ = 4,6.



Zn(OH)2 + 4NH3 = [Zn(NH3)4](OH)2
CdCl2 + 6NH4OH = [Cd(NH3)6]Cl2 + 6H2O

Устойчивость амминокомплексов   
уменьшается от цинка к ртути.

Амминокомплексы ртути образуются 
только в присутствии солей аммония. 

В отсутствии солей аммония 
образуются амидопроизводные ртути.

HgCl2 + 2NH3 = Hg(NH2)Cl↓ + NH4Cl

Hg2Cl2 + 2NH3 = Hg(NH2)Cl↓ + NH4Cl + Hg↓

Обе реакции используются в химическом 
анализе для обнаружения ионов Hg2+ и Hg

сулема ртуть амидохлорид

каломель белый черный

2+
2

p-p

p-p

p-p



Устойчивость комплексов с галогенид-ионами 
возрастает от цинка к ртути  и от хлора к иоду.
K2[ZnI4] – малоустойчив в растворе, скорее это 
двойная соль ZnI2·2KI.

CdS↓ + 4NaCl = Na2[CdCl4] + Na2S
КН=9,3·10-3

Особая устойчивость комплексного иона [HgI4]2-

(KH = 1,5·10-30) определяет возможность растворения ртути в 
иодоводородной кислоте

Hg + 4HI → H2[HgI4] + H2↑

желтый конц. более устойчив



HgS↓ + 4KI  → K2[HgI4] + K2S
черный    избыток    тетраиодогидраргират II калия

(KH = 1,5·10-30)

K2[HgI4] + KOH – это реактив Несслера на NH3
(образуется красно-коричневый осадок)

Хлориды, бромиды, иодиды кадмиякадмия и ртутиртути
образуют в растворах анионные аутокомплексыаутокомплексы.
Cd[CdI4]; Cd[CdI3]2; Cd[CdCl4]; Hg[HgCl4]; Hg[HgI3]2 и т.д.
2CdBr2 = Cd[CdBr4]; 3HgI2 = Hg[HgI3]2

Образуют устойчивые цианидные комплексы
Сd(OH)2 + 4KCN = K2[Cd(CN)4] + 2KOH

KH[Zn(CN)4]2- = 1,3·10-17; KH [Cd(CN)4]2- = 1,4·10-19; KH[Hg(CN)4]2- = 4,0·10-42.

Устойчивость цианидных комплексов увеличивается от 
цинка к ртути.



По физическим и химическим свойствам ртуть 
значительно отличается от Zn и Cd.
Ртуть растворяет многие металлы, 
образуя твердые и жидкие сплавы – амальгамы.     
Единственным металлом, не образующим 
амальгаму, является железо.
Поэтому ртуть перевозят в железной таре.

Галогениды и цианид ртути
(HgCl2, HgBr2, HgI2, Hg(CN)2) являются молекулярными, 
а не ионными соединениями. Это линейные молекулы
с sр-гибридизацией ртути и ковалентными связями 
(особо прочная Hg – C). Эти соединения неэлектролиты
(их растворы не проводят электрический ток) и хорошо 
растворяются в  неполярных растворителях.



Одной из немногих растворимых в воде солей ртути II
является нитрат ртути II – Hg(NO3)2. В водном 
растворе он полностью гидролизуется:

Hg(NO3)2 + H2O → HgOHNO3↓+ HNO3
Hg(NO3)2 + H2O →HgO↓ + 2HNO3

чтобы подавить гидролиз
1) + HNO3 для Hg(NO3)2
2) + Hg для Hg2(NO3)2
чтобы предотвратить 
диспропорционирование

Соединения ртути I менее устойчивы, чем соединения
ртути II и склонны к диспропорционированию:

Hg → Hg + Hg
Hg2Cl2 → HgCl2 + Hg
Hg2(CN)2 → Hg(CN)2 + Hg
Hg2S → HgS + Hg

в зависимости
от условий pH < 7

2+
2

2+ 0



Проявляют ОВ двойственность:
2Hg2(NO3)2 + O2 + 4HNO3→ 4Hg(NO3)2+ 2H2O
восстановитель
Hg2(NO3)2 + Zn→ Zn(NO3)2+ 2Hg↓
окислитель

Сулема (HgCl2) растворяется в воде, спирте, эфире, сероуглероде
HgCl2 + H2O → HgOHCl↓ + HCl
HgCl2 + H2O → HgO↓ + 2HCl

Получают:
HgSO4 + 2NaCl = Na2SO4 + HgCl2

сулема

HgCl2 Hg + Cl2

2HgCl2 + H2[SnCl4] = Hg2Cl2 + H2[SnCl6]
каломель

Гидролиз:

t

t



Биологическая роль Биологическая роль 
и медицинское значениеи медицинское значение

Микроэлементы,
в организме
взрослого человека

абсолютно      → Суточная потребность 8-22 мг
эссенциальный  
элемент 

50 мг Cd −

1,8-2,3 г Zn −

условно эссенциальный, токсичный

13 мг Hg − примесный, высокотоксичный элемент



Zn − входит в состав активных центров 
всех классов ферментов.

Ион цинка входит в состав большого числа 
металлоферментов, которые обеспечивают протекание 
соответствующих биохимических реакций.
Одними из наиболее известных являются металлоферменты:

1) карбоангидраза КА (Zn ≈0,22%):  СО2 + Н2О   → НСО3
- + Н+

в отсутствии КА гидратация СО2 замедлилась бы в 107раз и нормальный 
газообмен (дыхание) нарушились.

2) карбоксипептидаза КОП  (Zn ≈0,19%) – катализирует превращение 
карбонильной группы в карбоксильную группу.

3) алкогольдегидрагеназа – катализирует окисление спиртов.



Процентное содержание аминокислотных Процентное содержание аминокислотных 

остатков в сайтах связывания остатков в сайтах связывания ZnZn2+2+



Zinc finger domainZinc finger domain

X2-Cys-X2,4-Cys-X12-His-X3,4,5-His



Только 35,51% исследованных Только 35,51% исследованных 

координационных сфер для связывания координационных сфер для связывания 

цинка содержат остатки цистеинацинка содержат остатки цистеина



Еще: Zn2+ − пролонгирует действие инсулина;
− защищает в организме меркаптогруппы (−SH) 
ферментов от окисления ионами Cu2+ и Fe3+;

− участвует в кальцификации костей, способствует 
заживлению ран.

− необходим для нормальных вкусовых ощущений 
(белок густин);

− важная роль в работе генетического аппарата.
Цинк-дефицитные состояния могут проявляться множеством 
симптомов, т.к. очень разнообразны функции Zn2+

Например: − железодефицитная анемия;
− болезнь Прасада − нарушение роста (карликовость);
− половое недоразвитие (недоразвитые семенники и 
предстательная железа) и т.д.

Cd и Hg − ядовиты
Особая опасность связана со свойствами:
1) могут поступать в организм и через  ЖКТ, и через органы дыхания;
2) являются кумулятивными токсикантами с длительным периодом 

полувыведения (например у Cd ≈ 25 лет)



3) являются антиметаболитами цинка и кальция – выключают из работы 
множество ферментов;
4) накапливаются в «критических» органах: печень, почки, ЦНС. Имеют 
сродство к ДНК/РНК: влияют на генетический аппарат, на кровь; 
5) проникают через плаценту, оказывая тератогенное действие.
Пример: блокируют – SH – группы белков

R            + Me2+ → R            Me + 2H+

Отравление: Cd – кадмиозкадмиоз;  Hg – меркуриализммеркуриализм
КадмиозыКадмиозы:: − болезнь «итаи-итаи» - размягчение костей (остеомаляция);

− кадмиевая нефропатия;
− нейротоксический синдром.

МеркуриализмМеркуриализм:: − «болезнь Минамата» − (СН3HgCl) − в морском
метилртуть

планктоне, моллюски, рыба – поражение  ЦНС, нарушение зрения, слуха, 
речи (1956).

SH

SH

S

S



− HgCl2 cулема легко проникает в жировую ткань. 
«Сулемовая почка» − анурия; склеивание эритроцитов,      
осмотическая хрупкость.
Нg и пары ртути − «болезнь сумасшедшего шляпочника».

Применение в медицине
Zn − для лечения цинкдефицитных состояний:
~ внутрь: сульфат

глюконат
аспартат
поливитамины + микроэлементы

~ местно: антисептическое, вяжущее, подсушивающее, 
противовоспалительное действие

ZnO: мазь цинковая; паста Лассара (салицилово-цинковая); присыпка 
детская; свечи «нео-Анузол» и т.д.

0,25% водный раствор ZnSO4 − глазные капли.
ZnCl2 − для прижигания папиллом в стоматологии.

цинка



Cd − не используется, ранее использовался в ветеринарии 
как антигельминтное средство.
Hg − HgO желтая ртутная мазь

HgNH2Cl белая ртутная мазь
амидохлорид (отбеливание кожи)

Для лечения 
кожных 
заболеваний

Антисептические 
средства

Hg(CN)2·HgO оксицианид  ртути (II) − кожные, 
венерические заболевания 
HgCl2 сулема− растворы 1:1000 для дезинфекции

Hg2Cl2 − слабительное еще в ХХ веке даже у детей, сейчас только в
ветеринарии.

Амальгамы − в стоматологии.

каломель



СПАСИБО ЗА СПАСИБО ЗА 
ВНИМАНИЕ!ВНИМАНИЕ!


