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В настоящее время обострились проблемы, связанные с химическим загрязнением биосферы. Образуется значи-
тельное количество различных типов отходов, в частности гальванических шламов, в которых присутствуют соеди-
нения тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd и Sn). Как известно, гальванические шламы являются лабильными сое-
динениями и в случае незначительного изменения значения рН или контакта с атмосферной влагой очаги загрязнений 
становятся делокализованными, могут многократно превышать площади их первоначального складирования. Ежегод-
но в Беларуси образуется около 200 тыс. т осадков сточных вод (ОСВ). Они накапливаются в накопителях и биопрудах 
вблизи городских очистных сооружений. Содержание тяжелых металлов в субстратах ОСВ определяется промыш-
ленной специализацией города и составом сточных вод.

По данным геохимических исследований, в отложениях полигонов фиксируется широкий спектр элементов с до-
вольно большим диапазоном значений. Основные из них – ​тяжелые металлы (прежде всего Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd и Sn). 
Значительная часть химических элементов находится в виде легкорастворимых соединений. Содержание в них водо-
растворимых солей на 2–3 порядка выше, чем в незагрязненных почвах. Состав солей разнообразен: среди катионов 
чаще преобладают аммоний, калий или натрий, среди анионов – ​хлориды и сульфаты. В процессе выщелачивания хими-
ческих элементов из отходов атмосферными осадками и грунтовыми водами формируются фильтраты, являющиеся 
основным агентом выноса загрязняющих веществ за пределы полигонов.

В работе проводится анализ состава, структуры и химических свойств соединений хрома. Данная информация по-
зволит выбрать правильное направление переработки отходов с целью извлечения полезных соединений хрома. Следует 
отметить, что в связи с введением санкций и ростом цен на хром и нержавеющие стали ряда 20Х13-40Х13, используе-
мых при производстве медицинского, пищевого оборудования и метизов, запорной арматуры для нефтегазовой про-
мышленности, остро встает вопрос использования внутренних ресурсов Республики Беларусь.
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In recent years, issues related to chemical pollution of the biosphere have become increasingly urgent. A significant volume 
of various types of waste, particularly galvanic sludge, is being generated, containing heavy metal compounds such as Pb, Zn, 
Cu, Ni, Cr, Cd, and Sn.

The rapid expansion of industrial production has led to a substantial increase in waste generation, with galvanic sludge being 
a major contributor to environmental pollution. This is due not only to inefficiencies in technological processes but also to the accu-
mulation of vast quantities of these hazardous materials, which complicate efforts to ensure ecological safety in surrounding areas. 
Galvanic sludge is known to be a highly unstable compound; even minor fluctuations in pH or exposure to atmospheric moisture can 
lead to the delocalization of contamination, causing affected areas to expand far beyond their original disposal sites.

Currently, the Republic of Belarus has approximately 200 large landfills covering 900 hectares, along with 3,710 smaller 
disposal sites occupying nearly 3,000 hectares. Annually, around 200,000 tons of wastewater sludge are generated and accumu-
lated in storage reservoirs and bioponds near urban treatment facilities. The heavy metal content in these sediments is largely 
determined by the industrial specialization of each city and the composition of its wastewater. For example, Mogilev’s sludge is 
rich in zinc, while Minsk has the highest concentrations of chromium and copper. Additionally, biopond sediments in Novopolotsk 
contain elevated levels of zinc, manganese, copper, and chromium.

Geochemical studies of landfill sediments have identified a broad range of elements, with heavy metals being the predomi-
nant contaminants. Many of these elements exist in highly soluble forms, with concentrations of water-soluble salts 2 to 3 orders 
of magnitude higher than in unpolluted soils. The chemical composition of these salts varies, with ammonium, potassium, and 
sodium being the most common cations, while chlorides and sulfates dominate among the anions. The leaching of these chemical 
elements by atmospheric precipitation and groundwater leads to the formation of leachates, which serve as primary carriers of 
pollutants beyond landfill boundaries.

This study focuses on analyzing the composition, structure, and chemical properties of chromium compounds, providing 
a foundation for optimizing waste processing strategies to recover valuable chromium-based materials. Furthermore, consider-
ing the impact of economic sanctions and the increasing prices of chromium and stainless steels (grades 20X13–40X13), which are 
widely used in the medical, food-processing, and metallurgical industries, the need to develop domestic resources in Belarus has 
become particularly pressing.
Keywords. Galvanic sludge, chromium compounds.
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Введение
Интенсивное развитие промышленности привело к  значительному росту различных типов от‑

ходов, в частности гальванических шламов, формирующих высокий уровень антропогенной нагруз‑
ки на окружающую среду, как из-за несовершенства технологических процессов, так и накопления 
огромного количества данного класса отходов, усложняющих обеспечение экологической безопасности 
прилегающих территорий. Как известно, гальванические шламы являются лабильными соединениями 
и в случае незначительного изменения значения рН или контакта с атмосферной влагой очаги загряз‑
нений становятся делокализованными, могут многократно превышать площади их первоначального 
складирования.

В настоящее время на территории Республики Беларусь функционируют около 200 полигонов, за‑
нимающих 900 га земель, и  3710 мини-полигонов, занимающих около 3000 га. Ежегодно в  Беларуси 
образуется около 200 тыс. т осадков сточных вод (ОСВ). Они накапливаются в накопителях и биопрудах 
вблизи городских очистных сооружений. Содержание тяжелых металлов в субстратах ОСВ определяет‑
ся промышленной специализацией города и составом сточных вод. Так, максимальное количество цинка 
и меди содержится в осадках сточных вод г. Могилева, хрома и меди – ​в осадках сточных вод г. Минска, 
ил биопрудов в г. Новополоцке концентрирует цинк, марганец, медь, хром.
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По данным геохимических исследований, в  отложениях полигонов фиксируется широкий спектр 
элементов с  довольно большим диапазоном значений. Основные из них  – ​тяжелые металлы (прежде 
всего Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, Cd и Sn). Значительная часть химических элементов находится в виде легко‑
растворимых соединений. Содержание в них водорастворимых солей на 2–3 порядка выше, чем в неза‑
грязненных почвах. Состав солей разнообразен: среди катионов чаще преобладают аммоний, калий или 
натрий, среди анионов – ​хлориды и сульфаты. В процессе выщелачивания химических элементов из от‑
ходов атмосферными осадками и грунтовыми водами формируются фильтраты, являющиеся основным 
агентом выноса загрязняющих веществ за пределы полигонов.

Геохимические аномалии, формирующиеся в зонах влияния полигонов складирования отходов, как 
правило, носят комплексный характер. Загрязнению подвергаются все компоненты ландшафта: атмос‑
ферный воздух, поверхностные и грунтовые воды, почвы и растения.

Изучению генезиса ионов некоторых тяжелых металлов, начиная с  момента образования водных 
растворов солей и заканчивая термическим обезвоживанием соединений, посвящены работы [1–5].

Физические и химические свойства хрома обеспечили его применение в различных областях науки 
и техники. Например, хром и его сплавы используются для получения высокопрочных, коррозионно-
стойких покрытий в машиностроении. Хром входит в состав хромо- и марганцевокремнистых сталей, 
работающих при статических, динамических и циклических нагрузках (ходовые колеса, барабаны, шки‑
вы, детали экскаваторов). Хромовые стали применяются для получения ответственных и особо ответ‑
ственных деталей, к которым предъявляются требования высокой прочности и достаточной вязкости, 
работающие под воздействием статических, динамических, циклических и ударных нагрузок при тем‑
пературе до 400 °С.

Низкохромистые чугуны, содержащие до 3 % хрома, жаростойки в воздушной окислительной среде 
при температурах до 700 °С, высокохромистые (13,0–34,0 % Cr) – ​до 1200 °С. Помимо высокой жаропроч‑
ности, высокохромистые чугуны износостойкие и поэтому применяются для изготовления деталей, рабо‑
тающих в условиях абразивного изнашивания при высоких температурах окислительных газовых сред.

В работе проведен анализ состава, структуры и химических свойств соединений хрома. Данная ин‑
формация позволит выбрать правильное направление переработки отходов с целью извлечения полез‑
ных соединений хрома. Также следует отметить, что в связи с введением санкций и ростом цен на хром 
и  нержавеющих сталей ряда 20Х13-40Х13, используемых при производстве медицинского, пищевого 
оборудования и метизов, запорной арматуры для нефтегазовой промышленности, остро встает вопрос 
использования внутренних ресурсов Республики Беларусь.

Результаты и их обсуждение

Важнейшей рудой хрома, имеющей практическое значение, является хромит, приблизительный со‑
став которого соответствует формуле FeCrO4. Он встречается в Малой Азии, на Урале, в Северной Аме‑
рике, на юге Африки. Техническое значение имеет также минерал крокоит – ​PbCrO4. В природе встре‑
чаются также оксид хрома (3+) и некоторые другие его соединения. В земной коре содержание хрома 
в пересчете на металл составляет 0,03 %. Хром обнаружен на Солнце, звездах, метеоритах.

Наиболее распространенные соединения хрома (III) – хлориды, нитраты, сульфаты. При их гидроли‑
зе в зависимости от условий образуются основные соли хрома (табл. 1) [6, 7].

Следует обратить внимание на наиболее типичные растворимые в воде соединения хрома, которые 
в дальнейшем отвечают за разнообразие образующихся форм (рис. 1–4).

Окислительно-восстановительные переходы с участием хрома и его соединений
В табл. 2 приведены достижимые степени окисления Cr в различных соединениях. В соединениях 

хром преимущественно проявляет валентности +2, +3 и +6. Наиболее устойчивыми и поэтому наиболее 
важными состояниями окисления являются степени окисления +3 и +6.

На рис. 5 показана диаграмма Пурбе для хрома, которая наглядно отображает термодинамически устой‑
чивые формы существования элементов (ионов, молекул, атомных кристаллов и металлов) в растворах при 
различных значениях водородного показателя pH и окислительно-восстановительного потенциала E.

Диаграммы Пурбе для одного элемента могут отличаться в  зависимости от температуры, раство‑
рителя и  присутствия лигандов в  растворе. Как правило, приводятся диаграммы Пурбе для водных 
растворов при 25  °C. Они строятся на основании уравнения Нернста и  стандартных окислительно-
восстановительных потенциалов.
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Т а б л и ц а  1.  Свойства концентрированных водных растворов основных солей хрома

Расчетная формула соли, 
соответствующая  
валовому составу

Характеристика водных растворов солей

степень основности 
соли, % рН плотность,  

г/см3
живучесть  – время 
до кристаллизации

склонность к кристал‑
лизации при сушке

Гидроксохлориды хрома
CrCl3 0 – 1,58 10 мин Кристаллизация

[Cr2(OH)]Cl5 16,7 – 1,56 10 мин То же
[Cr2(OH)2]Cl4 33,3 0,55 1,56 3 сут То же
[Cr2(OH)3]Cl3 50,0 0,85 1,60 > 6 мес Образуют стекла
[Cr2(OH)7]Cl5 60,0 – 1,57 6 мес То же
[Cr2(OH)9]Cl3 75,0 – 1,56 6 мес То же
[Cr2(OH)5]Cl 83,3 – 1,56 6 мес То же

Гидроксонитраты хрома
Cr(NO3)3 0 – 1,64 1 сут Кристаллизация

[Cr2(OH)] (NO3)5 16,7 0,1 1,60 2 сут То же
[Cr2(OH)2] (NO3)4 33,3 0,2 1,62 3 сут То же
[Cr2(OH)3] (NO3)3 50,0 0,3 1,62 6 мес Образуют стекла
[Cr2(OH)7] (NO3)5 60,0 0,60 1,64 > 6 мес То же
[Cr2(OH)9] (NO3)3 75,0 1,3 1,64 6 мес То же

[Cr2(OH)5] NO3 83,3 1,6 1,54 6 мес То же
Гидроксосульфаты хрома

Сr2(SO4)3 0 – 1,63 2 сут Образуют стекла
[Cr2(OH)2]2 (SO4)5 16,7 – 1,64 4 сут То же
[Cr2(OH)2] (SO4)2 33,3 0,4 1,65 > 6 мес То же
[Cr2(OH)3]2 (SO4)3 50, 1,5 1,63 6 мес То же
[Cr2(OH)7]2(SO4)5 60,0 – 1,64 6 мес То же
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Рис. 1. Растворимость в воде хроматов, содержащих  
одновалентные катионы, в зависимости от температуры [8]
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Рис. 2. Растворимость в воде бихроматов, содержащих  
одновалентные катионы, в зависимости от температуры [8]
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Рис. 3. Растворимость в воде хроматов двухвалентных  
металлов в зависимости от температуры [9]    
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Рис. 4. Растворимость прочих соединений хрома в воде  
в зависимости от температуры [9]
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Диаграмма Пурбе  – ​мощнейшее средство предсказания направления химических реакций соеди‑
нений данного элемента. По диаграмме можно определить условия большинства кислотно-основных 
и  окислительно-восстановительных реакций соединений данного элемента без учета взаимодействия 
с посторонними ионами, а также предсказать процессы диспропорционирования и конпропорциониро‑
вания разных форм, возможность выделения ими водорода и кислорода. Сопоставляя диаграммы Пурбе 
для двух элементов, можно предсказать окислительно-восстановительные реакции между их соедине‑
ниями [10, 11]. Таким образом, диаграмма Пурбе для некоего элемента в сжатой форме отображает его 
неорганическую химию.

На рис. 6 представлена диаграмма Е – рН для системы Cr – ​H2O для рН < 6 и Е < 0.

Т а б л и ц а  2.  Степени окисления хрома для его соединений

Степень окисления Соединение

–4 (d10) Na4[Cr(CO)4]
–2 (d8) Na2[Cr(CO)5]
–1 (d7) Na2[Cr2(CO)10]
0 (d6) Cr(C6H6)2;  Cr(СО)6

+1 (d5) K3[Cr(CN)5NO]
+2 (d4) CrCl2; CrF2
+3 (d3) CrCl3
+4 (d2) K2CrF6
+5 (d1) K3Cr(O2)4;  K2[CrOCl5]
+6 (d0) K2CrO4; CrO2Cl2

Рис. 5. Диаграмма Пурбе для определения содержания соединений хрома в чистой воде, хлорной кислоте или гидроксиде натрия

Рис. 6. Диаграмма Е – рН для системы Cr – H2O для рН < 6 и Е < 0
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Линии, обозначенные цифрами, отражают состояние равновесия и получены расчетным путем для 
реакций, приведенных в табл. 3. Кривые А и В построены по экспериментальным данным резистометри‑
ческих поляризационных кривых, т. е. при определении местной скорости коррозии в условиях, когда 
из-за наложения катодного тока выделения Н2 скорость анодного растворения металла не эквивалентна 
измеряемой анодной плотности тока [13].

Т а б л и ц а  3.  Данные о химических и электрохимических реакциях с участием Cr и его соединений  
(Cr – H2O для рН < 6 и Е < 0)

Обозначение 
линий на рис. 6 Реакция Уравнение

1 Cr + H+ + e ↔ CrH E = –0,09 – 0,059pH
2 Cr2+ + H+ + 3e ↔ CrH E = –0,64 – 0,019pH + 0,019lg [Cr2+]
3 Cr2+ + 0,5 H2 + 2e ↔ CrH E = 0,95 + 0,031lg [Cr2+]
4 CrH + 2H+ ↔ Cr2+ + 1,5H2

5 CrH + 3H+ ↔ Cr3+ + 2H2

6 Cr2+ + 2e ↔ Cr E = –0,91 + 0,03 lg [Cr2+]
7 Cr2O3 + 8H+ ↔ CrH + 3H2O E = –0,45 – 0,059pH
8 Cr(OH)3 + 3H+ + e ↔ Cr2+ + 3H2O E = –0,14 – 0,177pH + 0,059lg [Cr2+]
9 Cr(OH)3 + 3H+ + 3e ↔ Cr + 3H2O E = –0,51 – 0,059pH
10 Cr(OH)3 + 4H+ + 4e ↔ CrH + 3H2O E = –0,40 – 0,059pH
11 Cr3+ + H + 4e ↔ CrH E = –0,58 – 0,015pH + 0,059lg [Cr2+]

Примечание. [Cr2+] и [Cr3+] – ​активность ионов.

Хром – ​голубовато-белого цвета, твердый, блестящий, тугоплавкий металл, температура плавления 
1890 °C. Химически мало активен. Обладает чрезвычайной стойкостью к действию обычных корродиру‑
ющих агентов (кислороду и влаге), что обусловливает его широкое применение в качестве гальваниче‑
ских защитных покрытий.

Металлический хром растворяется в минеральных кислотах, не являющихся окислителями, напри‑
мер, в соляной и серной, но не растворяется в холодной царской водке или азотной кислоте, ни в разбав‑
ленной, ни в концентрированной. Очевидно, последние реагенты пассивируют металл.

При повышенной температуре (выше 600 °C) хром непосредственно соединяется с галогенами, се‑
рой, кремнием, бором, азотом, углеродом и кислородом.

Соединения двухвалентного хрома
Соединения двухвалентного хрома – ​сильные восстановители. На воздухе легко окисляются до со‑

единений хрома (III).
Оксид хрома (II) CrO  – ​пирофорный черный порошок (пирофорность  – ​способность вещества 

в тонкораздробленном состоянии воспламеняться на воздухе).
Имеет основной характер, в  воде не растворяется. Растворяется в  разбавленной соляной кислоте 

с образованием хлорида хрома (II):
CrO + 2HCl = CrCl2 + H2O.

На воздухе при нагревании свыше 100 °C CrO превращается в Cr2O3.
Гидроксид хрома (II) Cr(OH)2 – ​вещество желтого цвета, обладает основными свойствами, в воде 

не растворяется. Образуется при действии раствора щелочи на хлорид хрома (II):
CrCl2 + 2NaOH = Cr(OH)2 + 2NaCl.

Соли двухвалентного хрома образуются при растворении металлического хрома в кислотах, напри‑
мер, в разбавленной соляной кислоте:

Cr + 2HCl = CrCl2 + H2.
Эти реакции проходят в атмосфере малоактивного газа (например, H2), так как в присутствии возду‑

ха легко происходит окисление Cr (II) до Cr (III).
Галогениды Cr (II) – ​гигроскопичные кристаллы. Являются сильными восстановителями. Гидрати‑

рованные ионы Cr2+ в зависимости от степени гидратации окрашены в бледно-голубой или синий цвета, 
поэтому при растворении галогенидов в воде образуются растворы соответствующего цвета.
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Соединения Cr (II) неустойчивы и легко окисляются на воздухе до соединений Cr (III). Особенно это 
ярко выражается у гидроксида Cr (II):

4Cr(OH)2 + 2H2O + O2 = 4Cr(OH)3.
Соединения трехвалентного хрома [9]
Соединения, в которых хром находится в состоянии окисления +3, наиболее распространены и наи‑

более устойчивы.
Оксид хрома (III) Cr2O3 – ​тугоплавкий порошок зеленого цвета. По твердости близок к корунду.
Гидроксид хрома (III) Cr(OH)3 – ​аморфное вещество серо-зеленого или серо-голубого цвета.
Оксид хрома (III) Cr2O3 и гидроксид хрома (III) Cr(OH)3 являются амфотерными соединениями, 

т. е. взаимодействуют как с кислотами, так и с основаниями.
Взаимодействие с кислотами приводит к образованию солей Cr (III):

Cr2O3 + 3Н2SO4 = Cr2(SO4)3 + 3H2O,
Cr(OH)3 + 3HCl = CrCl3 + 3H2O.

При сплавлении со щелочами образует хромиты:

Cr2O3 + 2NaOH = 2NaCrO2 + H2O, 
Cr(OH)3 + NaOH = NaCrO2 + 2H2O.

При взаимодействии с растворами щелочей образуется тетрагидрохромат:
Cr2O3 + 2NaOH + 3Н2О = 2Na[Cr(OН)4], 

Cr(OH)3 + NaOH (р-р) = Na[Cr(OН)4].
Возможно образование гексагидроксохромата натрия Na3[Cr(OН)6].
Находят широкое применение соли Сr (III), например, трихлорид хрома CrCl3, гидрат сульфата хро‑

ма Cr2(SO4)3∙18H2O, гидрат нитрата хрома Cr(NO3)3∙9H2O и др.
Трихлорид хрома CrCl3 имеет вид листочков темно-фиолетового цвета, температура плавления 

1152 °C, образует гексагидрат, растворяется в воде. Применяется для получения других солей Cr (III), 
для нанесения покрытий хрома на стальные изделия, как протрава при крашении тканей, для электро‑
литического и электротермического получения хрома.

Гидрат сульфата хрома Cr2(SO4)3∙18H2O  – ​вещество фиолетового цвета, температура плавления 
80–85 °C, растворим в воде. При дегидратации фиолетовой формы гидрата сульфата хрома образуется 
зеленая форма, содержащая меньшее количество воды.

Безводный сульфат хрома (III) Cr2(SO4)3 – розового цвета, плохо растворим в воде. Применяется 
для получения хрома, как протрава при крашении тканей, дубитель в кожевенной промышленности.

Нитрат хрома Cr(NO3)3∙9H2O – ​кристаллическое вещество пурпурного цвета, температура плавле‑
нии 36,5 °C, растворяется в воде. Используется как протрава при крашении тканей. Термическое разло‑
жение дает возможность получать не загрязненный примесями Cr2O3 для катализаторов.

В водных растворах ион хрома (III) существует в виде гидроксокомплексов (см. табл. 1) или акваком‑
плексов. Ион гексааквахрома (III) [Cr(H2O) 6]3+ имеет фиолетовую окраску.

Соли трехвалентного хрома подвергаются гидролизу.
Уравнение гидролиза иона гексааквахрома:

[Cr(H2O)6]3+ + Н2О ↔ [Cr(H2O)5(ОН)]2+ + Н3О+.
Добавление кислоты смещает указанное равновесие влево. Добавление раствора щелочи смещает 

равновесие вправо и соответственно приводит к образованию бледно-зеленого осадка гидратированного 
оксида хрома (III):

[Cr(H2O)6]3+ + OH – ​→ Cr2О3∙nH2O.

Так как оксид и гидроксид хрома (III) являются амфотерными, в избытке щелочи гидратированный 
оксид хрома растворяется, образуя темно-зеленый раствор гексагидроксохромата:

Cr2О3∙nH2O + OH– → [Cr(ОН)6]3 –.
Соединения четырехвалентного хрома
Оксид хрома (IV) CrO2. Ферромагнитные черные микрокристаллы со структурой рутила. Мало рас‑

творим в воде. Разлагается при температуре 427 °C. Превращается в Cr2O3 и CrO3 под действием воды 
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при 100 °C. Растворяется в хлороводородной кислоте с выделением хлора. Образует хроматы щелочных 
металлов при сплавлении со щелочами или карбонатами щелочных металлов. Разлагается при сильном 
нагревании на Cr2O3 и кислород.

Фторид хрома (IV) CrF4. Расплывающееся на воздухе аморфное вещество, имеет коричневый цвет 
(tпл = 200 °C, tкип = 295 °C, плотность равна 2,9 г/см3). Восстанавливается водородом при нагревании 
выше 230 °C. Гидролизуется водой. Действует на кремнезем. Получают пропусканием фтора над метал‑
лическим хромом, над CrCl3 или CrF3 при температуре 350–500 °C.

Хлорид хрома (IV) CrCl4. Образуется в виде желтого газообразного вещества при действии хлора 
на хлорид хрома (III), нагретый до 700 °C. При быстром охлаждении газ превращается в коричневое 
твердое вещество. Гидролизуется во влажной атмосфере. Взаимодействует с водой с выделением кис‑
лорода [12, 13].

Соединения шестивалентного хрома
Тремя наиболее важными соединениями хрома (VI) являются оксид хрома CrO3, хромат калия 

K2CrO4, дихромат калия K2Cr2O7.
Оксид хрома (VI) CrO3. Слабо парамагнитные расплывающиеся на воздухе красные (с фиолетовым 

оттенком) бипирамидальные орторомбические призмы (плотность равна 2,8 г/см3), tпл=197  °C. Хоро‑
шо растворим в воде. Обладает окислительными свойствами. Получают действием воды на хлористый 
хромил, обработкой растворов хромата или бихромата калия или натрия избытком концентрированной 
серной кислоты, действием хлороводородной кислоты на хромат серебра.

Легче всего получается при добавлении концентрированной серной кислоты к насыщенному раство‑
ру дихромата натрия или калия:

Na2Cr2O7 (конц.) + H2SO4 (конц.) = 2CrO3↓ + Na2SO4 + H2O.
CrO3 – ​типичный кислотный оксид, при растворении в воде в зависимости от концентрации образует 

кислоты различного состава: хромовую H2CrO4, дихромовую H2Cr2O7, трихромовую H3Cr3O10 и др.
CrO3 + H2O → H2CrO4 (желтый раствор),

2CrO3 + H2O → H2Cr2O7 (оранжевый раствор),
3CrO3 + H2O → H2Cr3O10 (красный раствор) и т. д.

Хромовые кислоты – неустойчивые, существуют только в водных растворах. Образуют соли – ​хрома‑
ты, дихроматы, трихроматы и т. д. [23].

Оксид хрома (VI) CrO3 – ​сильный окислитель. Этиловый спирт при соприкосновении со свежеприго‑
товленным CrO3 воспламеняется.

Область применения: отбеливание различных материалов (масел, жиров, воска, парафина), пигмент 
в производстве стекла, керамики, протрава при крашении тканей, компонент пассивирующих растворов 
для металлов, полупродукт в электролитическом получении хрома. Применяют в качестве катализато‑
ра автоокисления углеводородов и ненасыщенных алифатических эфиров, для восстановления чувстви‑
тельности фотопластинок, а также в медицине как прижигающее средство

Оксид хрома (VI) очень ядовит (I  класс опасности), смертельная доза для человека (перорально) 
0,6 г. Меры профилактики при работе: использование средств индивидуальной защиты, соблюдение пра‑
вил личной гигиены [13,14].

Фтористый хромил CrO2F2. Красновато-коричневое газообразное вещество, которое при охлаж‑
дении ниже 29,6 °C превращается в фиолетово-красные ромбоэдрические кристаллы (плотность равна 
2,9 г/см3), tпл =30 °C. Гидролизуется водой. Действует на стекло. Восстанавливается цинком и натри‑
ем с образованием хрома. Получают действием концентрированной серной кислоты на смесь фторида 
кальция с хроматом свинца или с бихроматом калия при нагревании, обработкой безводной плавиковой 
кислотой CrO3 или K2Cr2O7.

Хлористый хромил CrO2Cl2. Кроваво-красная диамагнитная жидкость (плотность равна 1,92 г/см3), 
tпл = –97 °C, tкип= 117 °C. Неустойчив на свету и при нагревании. Дымит во влажном воздухе вследствие ги‑
дролиза. Растворяется в диэтиловом эфире, сероуглероде, тетрахлорметане. Является окислителем и хло‑
рирующим агентом. Получают нагреванием смеси порошка хромата или дихромата щелочного металла 
с концентрированной серной кислотой и каким-нибудь хлоридом или действием хлороводорода на CrО3.

Хромокалиевые квасцы KCr(SO4)2∙12H2O. Фиолетовые октаэдрические кристаллы (плотность 
равна 1,83 г/см3). Хорошо растворяются в воде, мало растворимы в спирте. Выпадают при выпаривании 
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водного раствора, полученного смешением сульфата калия и сульфата хрома (III) в стехиометрических 
количествах или восстановлением подкисленного раствора K2Cr2O7 с помощью этилового спирта. При‑
меняют при дублении кож и в качестве протравы в текстильном производстве.

Хромат натрия Na2CrO4. Желтые ромбические бипирамидальные кристаллы (tпл = 792  °C, плот‑
ность равна 2,723 г/см3). Растворяется в воде, метаноле. Мало растворим в этаноле. Под действием кис‑
лот превращается в ди-, три-, или полихромат. Известны кристаллогидраты Na2CrO4∙nН2О (n = 4, 6, 10). 
Устойчив в щелочной среде.

Хромат калия K2CrO4. Слабо парамагнитные желтые ромбические бипирамидальные кристаллы 
(плотность равна 2,732 г/см3), tпл = 975 °C. Растворяется в воде, в жидком диоксиде серы и мало раство‑
рим в спирте. Обладает окислительными свойствами. Под действием кислот превращается в ди-, три-, 
или полихромат. Устойчив в щелочной среде.

Дихромат натрия Na2Cr2O7. Красные кристаллы, tпл = 320 °C, tразл = 400 °C. Растворяется в воде, 
гигроскопичен. Сильный окислитель.

Дихромат калия K2Cr2O7. Оранжево-красные кристаллы, tпл = 396 °C, tразл > 610 °C. Растворяется 
в воде, не растворяется в спирте. Сильный окислитель.

Переход мономер (хромат) ↔ димер (дихромат) определяется исключительно значением рН среды. 
В кислой среде равновесие смещается в сторону димера, в щелочной – ​в сторону мономера:

2CrO4
2– + 2H+ → Cr2O7

2– + Н2О,
Cr2O7

2– + 2OH– → 2CrO4
2– + 2Н2О.

Поэтому в зависимости от кислотности среды анионы хромовой и дихромовой кислот легко превра‑
щаются друг в друга. Например, при подкислении желтого раствора хромата калия K2CrO4 образуется 
оранжевый раствор дихромата калия K2Cr2O7:

2K2CrO4 + 2HCl → K2Cr2O7 + 2KCl + Н2О.
Но если к оранжевому раствору K2Cr2O7 прилить раствор щелочи, то окраска вновь переходит в жел‑

тую, так как снова образуется хромат калия K2CrO4:

K2Cr2O7 + 2KOH → 2K2CrO4 + Н2О.

Соединения Cr (VI) проявляют сильные окислительные свойства, восстанавливаясь до Cr3+ 
(Cr2(SO4)3, CrCl3, Cr2O3 и др., в зависимости от рН среды и реагирующих веществ). С такими восстано‑
вителями, как сероводород, сульфиды, сульфиты, нитриты и др., соединения хрома (VI) реагируют как 
в кислой, так и в щелочной средах. Из всех соединений хрома (VI) наибольшую окислительную актив‑
ность имеет дихромат-ион в кислой среде.

Дихромат аммония (NH4)2Cr2O7. Оранжево-красные моноклинные кристаллы. Плотность равна 
2,15 г/см3. Устойчив на воздухе. Растворяется в воде и спирте. Разлагается при нагревании с образовани‑
ем азота, оксида хрома (III) и воды.

Известны галогениды, соответствующие разным степеням окисления хрома. Синтезированы дигало‑
гениды хрома CrF2, CrCl2, CrBr2 и CrI2 и тригалогениды CrF3, CrCl3, CrBr3 и CrI3. Однако в отличие от 
аналогичных соединений алюминия и железа трихлорид CrCl3 и трибромид CrBr3 хрома нелетучи.

Среди тетрагалогенидов хрома устойчив CrF4, тетрахлорид хрома CrCl4 существует только в парах. 
Известен гексафторид хрома CrF6.

Получены и охарактеризованы оксигалогениды хрома CrO2F2 и CrO2Cl2.
Синтезированы соединения хрома с бором (бориды Cr2B, CrB, Cr3B4, CrB2, CrB4 и Cr5B3), углеро‑

дом (карбиды Cr23C6, Cr7C3 и Cr3C2), кремнием (силициды Cr3Si, Cr5Si3 и CrSi) и азотом (нитриды CrN 
и Cr2N) [14].

Соединения хрома химически активны, способны вступать как в окислительно-восстановительные 
реакции, так и в реакции без изменения степени окисления. Некоторые переходы одних соединений хро‑
ма в другие представлены следующими реакциями:

Cr2O7
2– – ​Cr2O3 – ​CrO2

– – ​CrO4
2– –- Cr2O7

2–:
(NH4)2Cr2O7 = (t) Cr2O3 + N2 + 4H2O,
Cr2O3 + 2NaOH = (t) 2NaCrO2 + H2O,
2NaCrO2 + 3Br2 + 8NaOH = 6NaBr +2Na2CrO4 + 4H2O,
2Na2CrO4 + 2HCl = Na2Cr2O7 + 2NaCl + H2O.
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Cr(OH)2 – ​Cr(OH)3 – ​CrCl3 – ​Cr2O7
2– – ​CrO4

2–:
2Cr(OH)2 + 1/2O2 + H2O = 2Cr(OH)3,
Cr(OH)3 + 3HCl = CrCl3 + 3H2O,
2CrCl3 + 2KMnO4 + 3H2O = K2Cr2O7 + 2Mn(OH)2 + 6HCl,
K2Cr2O7 + 2KOH = 2K2CrO4 + H2O.
CrO – ​Cr(OH)2 – ​Cr(OH)3 – ​Cr(NO3)3 – ​Cr2O3 – ​CrO2

– – ​Cr2+:
CrO + 2HCl = CrCl2 + H2O,
Cr(OH)2 + 1/2O2 + H2O = 2Cr(OH)3,
Cr(OH)3 + 3HNO3 = Cr(NO3)3 + 3H2O,
4Сr(NO3)3 = (t) 2Cr2O3 + 12NO2 + 3O2,
Cr2O3 + 2NaOH = (t) 2NaCrO2 + H2O.

2Cr2(SO4)3 
°Ct
 2Cr2O3 + 6SO2 + 3O2 (640 °C).

Соединения хрома образуют комплексные соединения, наиболее многочисленными являются ком‑
плексные соединения Сr (III) [15,16].

Анализ вышеизложенных процессов дает представление о  возможности регулирования промежу‑
точных стадий подготовки гальванических шламов для последующей их переработки. В частности, это 
заключается в подборе условий химического осаждения и температурных режимов обжига гальваниче‑
ского шлама. В связи с тем что большинство гальванических шламов представляют собой смеси, обра‑
зующиеся в различных гальванических процессах, возникает необходимость подбора многоступенчатой 
схемы средне- и высокотемпературного обжига материала, в процессе которого трудно восстанавливае‑
мые оксиды и гидроксиды переходят в форму, пригодную для их дальнейшей переработки.
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