
 
 
 

������ ����	
���  2 (63), 2010 
 

 

265

 ������: 
 �����������	 
����	 �����������	 �����	 ��������� ���������� 

���������������� ���������� 
������	 ���� �
��� ��� �������� �����	 � ���������-
������������ ����� � ����� �����������	 ���������� ��������
�. ��� ���� 
�������������� ���������� ������
�� � ������� ���!���� ("
��-#���) ��� 
������������� ���������� ����� 
������	 � �������	 ������ �
���.  
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9� ������ ����!� ������������!� ����:����	 �������!� ���! � ���:�������� 
���������� ������ �����! ���� %��� �!�� 
����
���! ������ (VI) ��� Cr6+, � ��
������� 
�������������	 ������������ � ���� �������. G����
����� ������ ���������� 
���������������� ���
 �� �����: � ���:�������� ���������� ������ � � ���� %��� [1].  

+������������ ��
�������� �!�������:����� ���
���!� ��� ����
���, �� � 
�������� ���������� ��������:��� ��������	 
����
����� �� ������ � ������ 2200 � 
(���
 500 � ���� 
��! �!����������), �� � � �������� � *�����	 ������ ������������ 
Cr6+ ����!���� �H/. H�� ������� ���	 �������! ���������� ���������� ����������	, 
��
�������� �������� ������������� ����� �H� – ������ ���
���!� ��� ��������� 
�����. J���� �����! 
������� � ����������������� � 2007 �. ���������� �����������, 
����������:��	 ����: ��
��������. @ �������!� ����� ���� ���������� ��!�� � 
��������	 7���� ��� Cr6+ (������������ ������ 7�
�). ������������!	 ��������!	 
��������	 ������ 
������ �� ������������-������������������ ���������� � pH ���!. 
&�� �� �����, Cr6+ � �������!� ����� ��!�� ���������� ��� ����� ������� �������� 

(HCrO4
¯) ��� ����� ������� (Cr�

�2
4 ). @������������� ���� ����������� �� Cr3+ ��� 

����������!� ��	������!� 
������� pH �������� � �!������: ������ � ���� ������	 
7�
! ����������� ����� (��� ����� ������ ����������� ���������� ����
�). ������� 
�!������� ����� � ������ � ����������!� �������� ������ ��������, ������� ���� 
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������� �������� �77�������	 ����������	 ������. @ �������� ���!�����	 
����������� ���� ����� ����� �!�� ������ �
 �����	 7�
! � ��
������� ��������� 
������� ������� ����������� ����������� ������. &�� �� �����, ���� ������� �������� 
�������!�, ������� �77������!	 in situ ������� �������� Cr6+ ������� �������������� 
����� � �������:��� �!�������� ��� � ������. 

@ ������� ������� ���� ������ 
����
����	 �������!� ��� �����!������ �� 
�������� 
����
����!� ��� ����������� ������� � �������, � �������:��	 ������	 
��������	 ������	 �������!� ��� � ���
���!� ��������� ��� �������� 
����
�����. 
L�� ���������� ��
!������ ������� � 8����� (P&T). 8�!� ����
��, �� ��� ���������� 
�������� ������	 � ������� ����������� ������� ��� ���������� �����������	 ���� 
������ � �������!� �����. ������� �� ������ ������ 
����
����� �������!� ��� 
(���:�� ��������) � ��������� ����� ������������� ����� ����������!� ��������, 
������
������� ���
���!� in situ ��������, ��� ����:��� �������! ��� �������� 

����
����� ���������:��� � ��������!	 ����� � ������
������� ������� ��� ���� 
��������. @������������� Cr6+ � �������!� ����� ����� �!�� �77������� �����
����� 
����������� in situ ���������, �������!� ��
���� ���������������!� �������, �����!� 
�������� � �������������: Cr6+ [2].  

��� �:��	 ������ in situ �����! �!�� ����������! ��� ������!� �������:  
� �����������:��� ����:��� �������! �����! �!�� �������! � ����
��� �� 

�77���������� � �������� Cr6+ � ����������� � � ����  
� 8���:��� �������! �����! �!�� ���������! ���������� �� ��� ���� 

���:��������� ����������� ������, ��� ������������ 
����
����� Cr6+ 
/�� �������, ����� �!�� ��	���� ��������� ����:��� ���������, �����!� ����� 

�77������!�� � �������� Cr6+ � ���:�������� ���������� ������. &�� �� �����, 
�77�������� � ����������� ����� ����:��� ��������� � ��������!	 ����� ��!�� 
�������� ������	 ��������	. H��� � �!���� ���������!� �����!� ��������!� �������, 
�����!� ��������:� �� ��������	 ���������, ��!�� ������ ������ ������������� 
����� ���������.  

�������������� �!� �������� ��
�� ���������!, ���! ���������� �������!, 
�����!� �!�� ������
����! ��� ������ in situ ����� ����!� ����������� ��������� � 
��������!	 ���	. ������ ���� ��������� ���:���: ��������7�� ������� (�aSn), 
������������� ����
� (FeO), ������ ������ (NaH5C3O3), �������� ������ (Na2S2O4), 
����������7�� ������ (Na2S2O5), �������7�� ������ (Na2S2O3), ���������! ����
� 
(������	 �����������) [3-5]. %
 ����������!� ����!� �
�����! ������������!� 
����������� �������������:��� �������!, ���:�� �!�, �!�������, ������
�!	 �����, 
������
�, ������, �������� � �����
�. /���� ����, �!�� ��������! ����! � 
������
������� �����������	 ������!. 9� ���� �
 ���� ��������� �� ������������� 
����������!� ����������� �� ��������: �� ������� �������������:��� ���������, 
���������!� �!��, � �� ������
�:��� � �������������!� ����������� �
-
� 
��������
�!. /����������� � J����� �����! 
������� � ����������������� � 
��������������� �
 EPA's Robert S. Kerr Environmental Research Center �����������, �� 
�!�� ���������!	 ������ ���������, ������
���!� �������� ��� � �����������, 
�������� ���������� ��� ����������!� ���!����	. 9� � ����� �
 ����������!� 
��������� � �� � ����	 �
 �����������	 �� �!�� ��	���� ������ ������
������ 
�������7��� ������ � �������������!� �����������. 

@ �����������!� �������� ����������!	 ���� ���������� � 7���� ������� (aq) Cr6+. 
*�����!� ����������� �������� ��� ������� �������� HCrO4

¯ (
������ pH ���� 6,5), 

��� ��� ������� CrO 
-2
4  (
������ pH �!�� 6,5). @ ����� ���������������!� �������� 
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(��������, ��� ������������-����������������� ���������� (Eh), ������� 400 
���������� (�@), ���� ���������� � 7���� Cr3+. @ �����
��� ��!�!� pH 
�����	 (pH-
7����� ��������� �� 6 �� 11) Cr3+ �!����� � ������ ��� �����!	 (solid) Cr(OH)3. ��� ����� 
��
��� 
������ pH Cr3+ ����� ������������ � ���� ���������	 Cr(OH)2+. 

J������ �����! 
������� � ����������������� � 2007 �. (/�������	 #.#., Y������ 
+.+. Z������� +., 8���� *., \����� �.,2007�) �!� ������� �������� ������	 
�����������, �����
�:��	 ���������: ������ ���
���!� ��� �� Cr6+, ��
���������: 
������������� ������������� � ���������: �� ������
������ � ������� ��������� 
�������� ������������� ����
�. Y������ ������������ ��
���������	 ���������� 
�������� �� �����
���� ������� in situ � ������ �� ������ ������
������ ������ 
������� � 8����� (P&T). 8�!� ����
��, �� ��������	 ����� ��������  ������ ������� 
� ������� ����������� ������� ��� ������ �������!� ���. @ ������ in situ ����:��� 
�������! ���������:��� � ��������!	 �����. Y���������� ���� in situ ������ 
�����!��:��� �� �������������� ���������� ������ Cr6+ �� Cr3+, �����!	 �!������ � 
������ � ������	 7�
� � ������� ���� �
 ��������. ��������������� ��� ����� �������� 

����!������ ���:  

 
HCrO4

¯(aq)+7H++3e-� Cr3+(aq)+4H2O ������	��
� ��������=1,195� 
 

/�:�� � �������: ��� ������ Cr6+ �������� ������������ ��
���������� ��� 
�!��� ����������� �������������:���� ��������, �� ����� �������� � ���������	 
(������������ �!�����	, �.�. ���������!	 ��������� �!�� 0) �������. ����������, 
��
����:��� � ����������!� ��������, � �����!� ����� ��������� �������������:���� 
����������, ����������:� ����	 ����
���!� �������!, ����������� ��������!� 
���������� � ���������� ���������������� �
��� (��������: �!����/������	).  

%�����
���!� �������! ����� �������: ������������ �����: 7�
� Cr6+ �� Cr3+, 
������� ������������ �!������ � ���� �������� ������. &�� �� �����, ��� ������� 
���������	 �������� � ������������ ������������� �������������:��� ��������� � 
�������!�� ������. @� ������ in situ ����������� ������ �������� ������������ 
�������������, � ��� ����� �!�� ���������.  

*������ �������������:��� ��������� � ���
����� ���������� ���� ����� �!�� 
����������
����! ��� ��� ������ ����������� �������, ��� ����!� ���������-
����������� �������. #����������� ��������� ����:��� ��������� ������� ��
 
��������� ������������ ��� �������!� �����������. H�� ���������	 ������ 
�����	 7�
! Cr6+, ��������� ������� ����:��� ����������������� ��������� ����� 
�������� ���������� (�������������:���� ����������) � ����������� ���������� 
(����!	 Cr6+). &���� ������� �!���� ��
����:� ��� 
����	. 

��������:� ���
���!� ���������-����������� �������. H�� ������ Cr6+ � ����� 
�������� �������! ��� ��������: ����������	 � ���������	.  

Y��������� ������� ��
���� ���������������!� ������� 
� ��� ������������ 
��������. @��������������!� ������� �������� � ������������ �������������: 
��������������� ����� Cr6+ ��  �������������� ����� Cr3+. H�� ����������� 
���������� ��
�������:��� ���������������!� ������� �����! ���� ��
���� 
������������-���������������!	 ��������� ������� 400 �@ (��� pH, ������ 7), ��� 
�������������� Cr6+ �� Cr3+. ������� ���������� ������� ������ ��������� ��������, 
�� � ����
������� ������� ���������������!� ������	, ������
�:����� � �����!� 
�������� ���������, ��� �������������. 9� ��
����� ���������������!� ������	 ����� 
������������� ��������� ������ � 
���������� �� ���
���!� ������	 � ������	 
��������.  
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'��� ���������� ����������� ��
���! ���������������!� ������� � �
�!���� 
���������, �� ����� ��
������� ������ �������. '��� � ��
������� ��
��:��� 
���������������!� ������� ��� ����
�, �� � ������� ����� �!�� ����
������ 
������������� ����
� (Fe2+) �
 ����
����������� ��������� ����������� ������. 
H������������ ����
� ����� �!�� ������
����� ��� �����	 ����� ���������� ������� 
�������������� �����	 7�
! Cr6+ �� Cr3+. *�
�������:��� ������� 
����!������, ���:  

 
3 Fe2+(aq)+ HCrO4

¯(aq)+5�� ¯^ Fe(OH)3 (solid)+Cr(OH)3 (solid)+6H2O 
 
������	��
� ��������=0,425� 
Y���� ���� ����
��-������!� ������ 7������:���, ��
�����, ���: 

0,25 CrO 
-2
4 (aq)+0,75Fe2+(aq)+2H2O ^Cr0,25 Fe0,75(��)3(solid)+�+ 

 
'��� ��
���! ���������������!� ������� ��� ����7���, �� ��������:��� ������ 

7�
� ����7��� ����� �!�� ������������� �� ����7���, �����!	 ����� ����� ��������� 
������� ���������� ��� �������������� �����	 7�
! Cr6+ �� Cr3+ ��� ����� �������� � 
�!������: ����7��� ����� � ������. /���� ����, �!�� ������������������ ������ 
��������� �������������� �����	 7�
! Cr6+ �� Cr3+ ��������������!�� �������-
�������������:���� ����������, � ����� 7�����������!�� ��� ������� ��������!�� 
����������.  

@������������:��� �������!, �����!� ���������
�:���, ��� ����
������� 
����������� ������� ���:�:�:  

��������7�� ������, ������������� ����
�, �������� ������ 
(Na2S2O4),����������7�� ������ (Na2S2O5), �������7�� ������ (Na2S2O3) 

@������������:��� �������!, �����!� ���������
�:���, ��� ����
������� 
���
���!� �������-����������� ������� ���:�:�:  

+������, ������ ����� (KH5C3O3) 
H��������� �
����� ��� ���!����� pH 7������ �� 
�����	 � �����
��� �� 8,5 �� 9 
8���������� ����������, ����� ��� ������ (� �����������:��� ������� ��������), 

����� ����
����� �������, �����!	 ����� �!�� ������
���� � ������� 
�������������:���� ��������: 

�2�2�++2�-
  

+������!� ������� ����� ������� ��������� ������ ��� ����
������� 
���������������!� ������	, ���������!� ��� �������������� �����	 7�
! Cr6+ �� Cr3+. 
&�� �� �����, ������������� ������
������ �������, �� ��������: � ������� ���������, 
�������� ���������� �������������� ���������	, ������ ����������!.  

@� ����� ����� ������������� ���	7� �� �������� 1 ����:������ ��������� 7�
 
������	. /���� ����, �� �!�� ���������� ������ �������� Cr6+ �� ���� ����������!� 

���� � ������!� ������������ Cr6+ �����������. L�� ����:����� ����
!��:� �� 
������!	 �������, ������������: �������� ��������� � �������!� �!�����!� 
����������� �����, ��������:��� � ���������� ����, ���� ���� ��������!	 ���	 
������� �
 ������ � ������ � �!����� ���77�������� 7���������. &�� �� �����, �� 
�������� 2 �� ����� ����� 8�����-9��������� �!�� ���������� ����� ����������� 
�������� �
-
� ������������� �� ����� �������.  

L�� ��
������! ���
!��:� �� ��, �� �� ����� �������� ��������������	 ������ 
������ ����������� ������������ � ����!� ��������� ����� �����������!�� 
����:���� ���������� � �������!�� ������, ����������� Cr6+. L�� ����� �!�� 
���������� ������� ������ � ��������, � �������� �������� �!�����:��� �������!� 



 
 
 

������ ����	
���  2 (63), 2010 
 

 

269

���!, � ��� �������:��� ����:��� �������!, 
���� ��� �������!� ���! 
������:��� 
������� � ��������!	 ���	.  

������: 
8���� �
 �77������!� ������� ������ ���
���!� ���  �������� ���������� �� 

������ ������� in situ � ������
������� �������������:��� ���������. 
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         H�	����� 7�
�����	 �������! �� ������
� ������� �����������. g������ 
��������� �� 7�
�����: �����
�� ���!� ����� ����������, 7�
�����������, 
������������ � ���7���������� ���������. 8�� ���
��! � �
���������, ��� � 
�����������	, ��� � � �����������	 �7���� � ������:� ������� 7�
�����	 �����������. 
         9� ���� ������� ������
�� �� ��������� ��� �!���� � ��������� �� 7�
������ 
��
��	�����, ��� �!�����. +!������ �������� �������� ����:�������� ���� � ���������� 
���������	 ��
�������������� ������
��. @!��:���� ������������� �������� �
 ��
������� 
�������� ���� �� �������� ����� ������� �����
�!	 ����� ����� ������
��. 
         *�
����� ������������� ��������, ��� 7������������� ��������� 
������� �������, 
����� �
 ����
�����	 �������� �������� ������� �����������������. g�� ���� 
7�
������ ��
�����, ��� �!�� 7�
������ � ���������� ����������������� � ��� 
�!����� ��� ����� ����!� �������� ��� �����������������. %�����
������ 
7�
��������!� 
�����	 � ���������-�
�����������!� ������� ��
������ ������
����� 
������ �� ���7�������� ��������� � ������������� ��� ��������� ������������������, 
������:���� 
������: �������. 


