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铬元素的应用
——机遇与挑战

Ã【图 1】 铬的双面性（图片来源于豆包AI生成）

背景介绍

对于元素“铬”，大家可能并不陌生。越王勾践剑、梵高的伟大作品《向日葵》、不锈钢刀

具及锃亮的车身等等这些熟悉的物品背后都有着这位神秘物质铬元素的身影。然而，这位功臣，却也

有它阴暗的一面，6价铬（Cr (VI)）被世界卫生组织列为最高等级致癌物（Group 1），对自然环境及

生物体危害极大。面对矛盾的共同体（图 1），我们又该如何应对它带来的挑战？让我们一同走

进元素“铬”的世界。
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1. 快速认识铬元素
铬在元素周期表中排行 24，

相对原子质量为51.9963 ± 0.0013，

属于过渡金属，具有金属的典型特

性，又有自身的独特性质。

铬有着坚硬美丽的外壳，受

人青睐。在金属界中，有着耀眼

的钢灰色光泽，有着自然界最高

硬度“硬汉”之称，有着高温下

依然桀骜不驯及保持稳定形态的

特性。在空气中，会迅速生成一

层致密的氧化膜，就像军人穿上

了“铠甲”，阻止氧气的进一步

进攻，即使在高温条件下也很难

被氧化。在浓硝酸中，同样也会

形成致密的氧化膜而钝化，阻止

铬进一步被腐蚀。

铬有着特殊的磁性让科学家

不断探索。基态铬原子的电子构

型比较特殊，是周期表中第一个

出现“反常”电子排布的元素，基

态原子的电子组态为 3d 5 4s1。铬

的磁性是其最显著的特征，当温

度高于 38 ℃时呈现顺磁性；而

温度较低时，在室温或更低，它

却是唯一呈现反铁磁有序性的

元素 [1]。

铬有着多彩的颜色，吸引着

大家。不同氧化态的铬化合物会

显示出不同的颜色，铬的价态

从 –2到 +6 价都有，常见价态是

+3和 +6价（图 2）。这种颜色

变化的奥秘，是由于不同价态下

铬原子对光线的选择性吸收，而

本质的原因是由电子构型差异与

配位环境变化导致的光学响应。

2. 铬元素的发现及其认识
铬元素的发现和认识，基于

色彩，充满了偶然，却又是文明

进步的必然 [2]。

我国古代的西夏时期，工匠

们喜欢用含铬的矿物（如红色铬

铅矿）烧制鲜艳的釉下彩。匠人

们实践中的灵光一现，成就了塞

外风景中的一抹鲜红，而铬仍似

待字闺中的处子，隐匿在神秘的

面纱之下。但人类探索的脚步却

从未停歇。1752年，俄罗斯金矿

中出现的红铅矿，因其绚丽的色

泽而被画师们视为瑰宝。1766年，

德国矿物学家莱曼被西伯利亚红

铅的艳红吸引，他将矿石溶于盐

酸后发现溶液呈绿色，误判其为

含铅矿物——因此与历史命名权

擦肩而过。1770年，俄国院士帕

拉斯将这种奇异矿石带至西

欧，激发了化学界的研究热情。直

至 1796年，法国化学家沃克兰

以超凡的洞察力和昼夜不停的实

验，推测出矿石中隐藏着新元

素。2年后，他再次投入研究，将

矿石用盐酸处理，以木炭高温还

原，最终提炼出闪亮的金属铬单

质，从此揭开了这位“多彩元素”

的面纱。法国化学家孚克劳与矿

物学者阿维因其化合物能呈现

红、紫、黄和绿等变幻莫测的色

Ã【图 2】不同氧化态的铬的化合物呈现的颜色（图片来源于豆包AI生成）
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彩，所以以希腊文“Chrōma”（意

为颜色）为它命名，Chromium（铬）

由此正式步入元素殿堂。

铬元素要想真正获得科学的

确认，不仅要到铬单质，还要精

确测定其相对原子质量。这是

一条从模糊走向精确的漫长之

路：1810年英国科学家约翰·道

尔顿预测的铬原子质量为氢原子

的 12倍、1814年瑞典化学家贝

采利乌斯测得铬的相对原子质量

为 113.35，测出铬的相对原子质

量与真实值都相差甚远；随着化

学家对原子的不断认识和科技的

进步，到了 1819年师从贝采利

乌斯的米希尔里希借同晶定律测

得铬的相对原子质量为 56.29，结

果虽不太准确，却与真实值越来

越靠近；在 19世纪 50年代末，意

大利化学家康尼查罗测得铬的相

对原子质量为 53，该结果与现代

数据非常接近；至 1960年，美

国人弗莱施与斯塔利利用同位素

丰度，计算出铬的相对原子质

量的精准值为 51.9963 ± 0.0013，

次年以新基准测得的国际相对原

子质量表中铬的相对原子质量为

51.996，此后一直沿用至今。每

一次数值的修正，不仅是技术的

飞跃，更是人类向真理不断迈进

的过程。

3. 铬的双面性
3.1 铬的应用价值

3.1.1 医学应用

在医学领域中，铬的作用不

容忽视：在人体内，三价铬是必

需的微量元素之一 [3] ，它参与脂

肪、糖和蛋白质的代谢过程，促

进造血过程，还能辅助治疗糖尿

病等疾病，辅助维持人体血糖保

持正常水平。其原理涉及激活胰

岛素受体信号通路和促进细胞摄

取葡萄糖，并可能通过抗氧化作

用保护胰岛细胞，对维持正常血

糖代谢至关重要，可以称得上是

人体忠实的 “血糖守护者”。在

外科手术领域，钴铬钼合金广泛

用作骨替代材料 [4]治疗疾病；而

铒铬钇钪镓石榴石激光在口腔医

学的成功应用，获得了显著的医

疗效果 [5]。

3.1.2 工业应用及其它应用

铬元素在现代工业领域中被

广泛应用。铬单质的特殊性质，

让其在半导体制造、光学、电镀、

冶金、合金和航空航天等多领域

发挥着不可替代的作用。含铬化

合物的应用是多种生产工艺的重

要一环，在皮革制造业，铬盐是

不可或缺的鞣制剂，能使皮革经

历从坚硬粗糙到柔软细腻的神奇

转变；在电镀工业中，铬酸如同

“魔法药水”，可将坚硬的铬金属

均匀镀在物品表面，让其具有闪

亮的外观和卓越的耐腐蚀性；在

印染行业及艺术、珠宝领域，含

铬的多种化合物因其绚丽的颜色

赋予物质多彩的视觉享受，如：

铬酸铅的黄色点燃梵高《向日

葵》的炙热、铬绿渲染着莫奈《睡

莲》里田田的叶子、一抹铬橙承

载起雷诺阿心中的《小船》，三

价铬离子一面为刚玉赋予红宝石

的贵气，转身又为铍铝硅酸盐晶

体凝固祖母绿的幽深，原理就是

铬作为致色元素对光选择性吸收

的结果。过去的酒精检测中，重

铬酸钾溶液因在反应前后橙红色

到灰绿色的颜色变化 [2K2Cr2O7

（橙红色）+ 3C2H5OH + 8H2SO4 ＝ 

2Cr2（SO4）3 （灰绿色）+ 2K2SO4 +  

3CH3COOH + 11H2O]，为交通执

法提供了重要依据；在电池领域

中，以亚铬酸钠为材料的电池，大

大提高了电池的续航时间 [6]。

3.2 铬污染带来的风险

随着工业的发展，铬污染带

来的安全隐患也逐渐出现在大众

视野。在铬矿的开采、冶炼，相

关电镀行业、皮革鞣制及印染工

业都会产生大量的含铬废水，不

当排放可对周边水系及自然环

境、生物体造成重大危害。在农

业生产中，由于大范围使用农药、

塑料薄膜等对土壤造成铬污染 [7]，

铬会干扰土壤中有益微生物的活

性，抑制氮素转化和有机质分解，

最终会引起土壤肥力下降 [8]。铬

作为一种重金属元素，在特定
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情形下会对人体造成诸多危害，

其主要表现为皮肤过敏及溃疡、

呼吸系统及消化系统损伤、引起

脑膜炎和肺癌等 [9]。其危害程度

因接触方式、剂量等因素而有所

不同。六价铬（Cr(VI)）毒性强

且致癌性明确，被世界卫生组织

列为最高等级（Group 1）致癌

物，并因其强氧化性可以破坏生

物分子，如果与人类 DNA结合

可导致遗传损伤和干扰必需微量

代谢等。而三价铬（Cr(III)）虽然

作为人体必需的微量营养素 [10]，

参与人体三大代谢（糖类、脂类

和蛋白质代谢）的生理过程，但

超过其所需生理阈值也会产生毒

性，长期过量接触 Cr(III)可能引

发皮肤过敏，且有研究提示其潜

在致癌风险 [10]。随着工农业生产

的发展以及人们对生命健康领域

的愈发关注，国内外均针对铬污

染问题出台了具体的相关举措，

例如：欧盟国家规定 2020年后

禁止任何形式的铬排放，《中华

人民共和国土壤污染防治法》明

确将铬污染场地列为重点管控和

修复对象，并对铬的排放标准

规定为六价铬（Cr(VI)）离子的

浓度上限规定为 0.5 mg/L，总铬

含量不得超过 1.5 mg/L[11]。

4. 铬的华丽转身
铬在地壳中的含量位居第 17

位，据统计，全球铬资源丰富在

120亿吨以上，可供人类数个世

纪的使用，但铬矿资源主要集中

在哈萨克斯坦和南非两个国家，

我国铬资源严重不足。随着工业

化生产，我国对铬资源的需求会

日益旺盛，长期依赖进口的格局

短期内难以改变。因此，铬的回

收利用与绿色转型，是从源头解

决资源困境的必由之路，也是摆

脱其环境毒性阴影、实现可持续

发展的关键所在。

4.1 点石成金：铝铬渣变身高端
耐火材料

曾被视为“化学定时炸弹”的

铝铬渣，是冶金过程中的棘手固

废。如今，它却在耐火材料领域

焕发新生。铝铬渣是铝热反应高

温制备金属铬时产生的有色冶金

炉渣，主要成分为氧化铬和氧化

铝，因其产量大、难降解且环境

风险高，常被当作工业垃圾，但

潜在的环境危害使其如同埋藏在

生态系统中的“化学定时炸弹”。

20世纪 70年代末，铝铬渣的无

害化研究成果实现回收再利用，

工业化生产，使其在耐火材料领

域“变废为宝”。刘昭等 [12] 用

铝铬渣制备高温性能以及耐侵蚀

冲刷性的复合砖，在降低窑炉内

衬成本的同时，增加了铝铬渣的

消化途径。王宇泽 [13]以铝铬渣

和棕刚玉为主要原料，添加剂用

TiO2 ，结合剂用Al(H2PO4)3 溶液，

制出铝铬质耐火材料，研究发现，

制得的耐火材料性能优异，如力

学性能、高温性能及抗渣侵蚀性

能等，且这一技术为有色冶金、

玻璃纤维炉、煤气化炉、炭黑反

应器和固废焚烧炉中的资源化利

用提供了科技创新。

4.2 坚盾护核：铬涂层守护核安全

在核能领域，铬展现出“硬

核守护者”的一面。核燃料包壳

是核反应堆安全系统的关键组

件，能密封核燃料芯块、防止放

射性物质泄漏，相当于给核燃料

穿上了“防护衣”。但当核电站出现

极端事故时，锆合金燃料包壳就

会存在极大的风险，可能会像黄

油般熔化，而使物质泄漏。铬的特

性：硬度高、耐腐蚀性强、传

热快和抗高温等，可有效提升锆

合金包壳的抗高温强度以及抗高

温氧化性，由此成为事故燃料包

壳涂层材料的研究热点 [14]。黄景

昊等 [15]研究不同基体偏压的 Cr

涂层对 Zr-4合金高温抗氧化性能

的影响，发现基体偏压为 –100 V

时，制备的 Cr涂层对 Zr-4合金

的保护效果最佳，生成的 Cr2O3

氧化层可显著提高其高温抗氧化

性。任峥豪等 [16]采用电弧离子

镀膜技术在 Zr 合金表面制备 Cr

涂层，结果显示：较高的电弧电

流能在单位时间内形成较厚的 Cr

涂层，且当电弧电流为 80 A时，涂

化学通讯

41 科普大赛



层表面最光滑，膜基结合性能也

最优。

4.3 催化魔术：铬催化剂助力碳
中和

CO2引起的温室效应，让科

学家们头疼不已。在碳中和舞台

上，含铬的催化剂正扮演着关键

角色，悄悄上演废物变宝的魔术，

让CO2与低碳烷烃发生脱氢反应。

研究发现，科学家通过调控含铬

催化剂介孔结构与活性中心，提高

了CO2氧化乙苯脱氢制备苯乙烯

的转化率和选择性，为绿色化工

提供了新路径和方法 [17-18]。

4.4 化污为材：铬污染土重塑建材

面对铬污染土壤，资源化利

用是解决困境的新思路。孔令军 [19]

以人工制备铬污染土为研究对象，

在实现铬污染土有效固化后，将

其制成核壳型免烧结人造骨料，

替代部分天然骨料制成人造骨料

混凝土，既避免了传统烧结过程

中产生的 CO2排放，又实现了铬

污染土的资源化利用 , 为污染场

地治理与建筑资源循环提供了可

行方案。

5. 未来挑战
铬元素既在工农业生产及国

计民生中发挥着举足轻重的作

用，同时又因其毒性对自然环境

及生物体的安全隐患，成为制约

可持续发展的双刃剑。在铬元素

大量应用的同时，科学家正绞尽

脑汁扬长避短，在充分利用铬元

素带来福利的同时，规避其危害，

使工农业生产中出现的有害副产

物无毒化或成为可循环及持续应

用的绿色资源，而不是环境炸弹。

然而，在实际生产中仍面临

着许多现实挑战：制革工业中铬

利用率低 [20]，合成高效可降解的

铬鞣助剂以减少对环境的污染势

在必行 [21]；铬涂层在某些极端条

件下的稳定性需要进一步提升以

适应生产工艺的更高要求 [22]；开

创理论到实践的历程，使铬的污

染土壤资源化利用真正实现从实

验室模拟走向真实场地；助力碳

中和的铬催化剂的大规模应用成

本问题及工业化生产可行性仍停

留在实验室阶段，可行性论证仍

在持续进行中；发展中国家及第

三世界对于含铬原料及废渣、废

料的处理及无毒化、再利用问题

仍突出并亟待解决等等。

尽管前路漫漫、任重道远，但

随着技术的持续突破，我们化学

工作者有理由相信，铬元素有望

在更多领域发挥重要作用，实现

绿色科技的可持续发展。
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