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ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ БОРАТОВ
ХРОМА И ЖЕЛЕЗА

Литературные сведения по изучению боратов трехвалентного хрома 
и железа, полученных из водных растворов, весьма немногочисленны. 
Описаны попытки ряда авторов [1—4] получить бораты хрома и железа, 
однако только некоторые из них приводят данные об их химическом со
ставе. Согласно Хебберлингу [Т], при взаимодействии буры и хромовой 
соли получается серо-зеленый борат хрома, имеющий состав 7Сг20 3- 
•4В20 3. Розе [1] при смешивании раствора тетрабората натрия с раство
ром соли трехвалентного железа получил борат железа, который, по его 
мнению, отвечает формуле 4Ре20 3-ЗВ20 3-9Н20. В работе Н. Б. Бурчин- 
ской [5] продукты взаимодействия тетрабората натрия и борной кислоты 
с солью трехвалентного железа выражаются составом ЗРе20 34В 20 3- 
•15Н20  и Ре20 3-ЗВ20 3-ЗН20.

Отсутствие определенных данных о боратах хрома и железа можно 
объяснить тем, что при реакциях между солями трехвалентных метал
лов и боратами щелочных металлов образуются аморфные осадки вы
сокой степени дисперсности, обладающие значительной сорбционной 
способностью по отношению к другим компонентам системы, вследствие 
чего искажаются результаты анализа при определении их состава. Кроме 
того, эти осадки удерживают обычно большие количества воды различ
ных категорий, затрудняющих определение их действительной гидрата
ции. Между тем изучение тонкодисперсных боратов хрома и железа име
ет не только теоретическое, но и практическое значение, так как в по
следнее время их применение в народном хозяйстве резко возрастает.

Нами исследованы продукты реакций между тетраборатами щелоч
ных металлов и солями хрома и железа в растворах по методу индиф
ферентного компонента [6—8]. Этот метод дает возможность преодолеть 
трудности, возникающие при исследовании тонкодисперсных фаз, и 
позволяет определить истинный состав соединения.

Экспериментальная часть

Исходными веществами для синтеза боратов хрома и железа слу
жили 0,2 н. растворы тетраборатов натрия (калия) и нитрата хрома и 
хлорида железа при эквивалентном соотношении исходных компонентов 
1:1. Смешивание растворов проводилось путем медленного добавления 
раствора нитрата хрома (хлорида железа) в раствор тетрабората нат
рия (калия). Таким образом обеспечивалось протекание реакции в усло
виях избытка борат-ионов при рН раствора больше 7. Полученные осад
ки отделялись от маточного раствора, отжимались, делились на части и 
помещались в приготовленные растворы индифферентного компонента 
различных концентраций. В качестве индифферентного компонента бра
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лись азотнокислый натрий (калий) и хлорид натрия (калия). После до
стижения сорбционного равновесия пробы подвергались анализу [6]. 
Для анализа использовались одновременно навески жидких и твердых 
фаз, причем твердые фазы были взяты вместе с частью раствора.

В исследуемой системе Сг20 3—В20 3—Н20 —ЫаЫ03 в качестве ин
дифферентного компонента взят азотнокислый натрий. В жидких фазах 
определялось содержание индифферентного компонента, В20 3, Сг20 3. 
Так как твердая фаза очень мало растворима в воде, содержание Сг20 3, 
В20 3 в жидкой фазе практически равно нулю. В твердой фазе определя
лось содержание Сг20 3, В20 3 и ИаЫ03. Количественное определение 
Сг20 3 проводилось перманганатометрическим методом, В20 3 — алкали- 
метрически после отделения борат-ионов. Содержание азотнокислого 
натрия определялось следующим образом. Растворенные навески твер
дых фаз пропускались через хроматографическую колонку, где на кати
оните КУ-2 разделялись борат-ионы, ионы натрия и хрома. Содержание 
натрия, вымытого из хроматографической колонки 0,1 н. раствором со
ляной кислоты, определялось аргентометрически по хлору [9]. Количест
во химически связанной воды находилось по разности, из 100 вычиталась 
сумма процентного содержания всех компонентов системы.
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Рис. 1. Рефрактограммы систем: Рис. 2. Диаграмма «состав — состоя-
/ -  сгшощ -  На,в4о7 -  н20; ние — концентрация» системы Сг203—
г -  реС1з — Ыа2В Д  У н2б. -В 203-Н 20-№М03.

По данным анализа (табл. 1) была построена диаграмма «состав- 
состояние — концентрация» (6], изображенная на рис. 1, где состояние на 
данное время определяется величиной практически предельной адсорб
ции индифферентного компонента ЫаЫ03. На диаграмме общая точка 
пересечения прямых состава остатков Е { показывает, что в системе до
стигнута величина практически предельной адсорбции индифферентно
го компонента, численное значение которой составляет 1,03%. Точка Е2 
отвечает содержанию Сг20 3 и В20 3 в твердой фазе с адсорбированным 
слоем индифферентного компонента. Координаты точки Е  выражают 
истинный состав твердой фазы исследуемого препарата.

Кроме графического способа, состав твердой фазы вычислен путем 
совместного решения системы уравнений . пучка прямых, проходящих 
через две данные точки и пересекающихся в третьей точке в пространст-
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Данные анализа исследованных систем и состав полученных боратов хрома и железа
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ве [6]. Полученный графически и вычисленный по уравнениям 
(см. табл. 1) состав твердой фазы можно выразить формулой 2Сг20з* 
•ЗВ20 з-13Н20.

Диаграмма системы Сг20з—В20з—Н20 —КИ03 имеет такой же вид, 
как и приведенная выше. Ее стехиометрический состав твердой фазы от
личается от предыдущей только содержанием химически связанной воды 
(см. табл. 1).

В исследуемых системах Ре20 3—В20 3—Н20 —ЫаС1 и Ре20з—В20 3— 
Н20 —КС1 в качестве индифферентного компонента использовался хло
рид натрия (калия). В жидких фазах проб определялось содержание 
В20 3, Ре20 3 и индифферентного компонента. В твердых фазах находилось 
содержание В20 3, ЫаС1 (КС1). Количество ЫаС1 (КС1) определялось 
аргентометрически после отделения борат-ионов от железа и натрия 
на катионите КУ-2. Графическое построение и аналитический расчет 
этих систем аналогичен предыдущим.

В результате проведенных исследований состав твердой фазы в 
обеих системах выражается одной и той же формулой Ре20з-В20з-Н20.

Таким образом, постоянство отношений Сг20 3: В20з и Ре20 з : В20 3 
исследованных твердых фаз позволяет сделать вывод, что в данных усло
виях образуются химические соединения — бораты хрома и железа.

С полученными результатами совпадают и данные рефрактометри
ческого исследования систем Сг(ЫОз)з—Ма2В20 7—Н20  и РеС13— 
—Ыа2В407—Н20. На рефрактограмме (рис. 2) видно, что резкий пере
гиб кривой (точки М и (V) наблюдается в эквивалентных отношениях ис
ходных компонентов.

Исследуемые нами соединения рентгеноаморфны, хорошо раствори
мы в кислотах и щелочах и практически не растворимы в воде. При вы
соких температурах подвергаются разложению.

Выводы

;1. Исследованы продукты реакций между солями хрома и железа и 
тетраборатами щелочных металлов натрия и калия при эквивалентных 
соотношениях исходных веществ 1:1.

2. Установлено, что продукты реакций представляют собой химиче
ские соединения — бораты хрома и железа.

3. Состав исследованных соединений можно выразить формулами:

2Сг20 3 • ЗВ20 3 • пН20,

где п =  13,18;
Ре20 3-В20 3-И20.
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