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  :المقدمة - 1
 Chromium Elementعنصر الكروم  1- 1
  Qeeurremce and History :تواجده وتاریخھ 1- 1- 1

یوجد بشكل كرومات %) 2.1-1.8(یوجد الكروم في القشرة الأرضیة بنسبة 
ویمكن الحصول على الكروم تجاریاً بتسخین كرومات الحدید  )FeCr2O4(الحدید 

الخام في وجود الألمونیوم أو السلیكون، عشوائیاً نصف خام كرومات الحدید موجودة 
مما لا شك فیه أن  .والهند وتركیا Kazakhstanفي جنوب أفریقیا وكازاخستان 

كازاخستان تقریباً حوالي الكروم مادة ثمینة ولكنها متمركزة فقط في جنوب أفریقیا، 
ملیون طن من منتجات الكروم في شكل خام كرومات الحدید وأنتج في عام  15

  .ملیون دولار أمریكي 2.5وبلغ سعره  2000
مركبات الكروم نادرة وتم اكتشافها من قبل الروس وأنتجوا عینات للكروم في عام 

رتقالي محمر معدن ذو لون ب Johann Gottlob Lehmannوجد العالم  1791
بات ركفي جبال الأورال وقام بتسمیة رصاص سیبرین الأحمر وهو مكون من م

  .PbCrO4الرصاص والسیلنیوم ومركبات الحدید وكانت تعرف بمركبات الرصاص 
نفس المكان الذي زاره   Procoite Simon Pallasزار العالم  1770في عام 

Johann Gottlob Lehmann ون الأحمر الرصاصي له ووجد أن المعدن ذو الل
ة صفراء لامعة من معدن الـ دخواص ممتازة كصبغة للطلاء ، وصنعت ما

Crocoite لها درجة لمعان لونیة ممتازة.  
 Crocoiteعینة الـ  Nicolas Louis Vauquelinأحضر العالم  1797وفي عام 

مع حمض  Crocoiteوذلك بمفاعلة الـ  CrO3وحضر منها أكسید الكروم 
الكروم بعد عزله من أكسید  Vauquelinاكتشف  1798كلوریك، وفي عام الهیدرو 

استخدم الكروم كمكون في الطلاء أما  1800الكروم بعد تسخینه في فرن، وفي عام 
یعتبر الكروم اسم أغریقي یأتي من  .في عمل السباك% 85الآن فیستخدم بنسبة 

  .التي صنعت منه وهي تعني اللون وذلك من المركبات الملونة Chromaكلمة 
  :موقعھ في الجدول الدوري 2- 1- 1

من  dالكروم عنصر كیمیائي في المجموعة الرابعة في سلاسل العناصر الإنتقالیة 
 3d5 4S1وتركیبه الإلكتروني 24وله رقم ذري  Crالجدول الدوري، ویرمز له بالرمز 
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]Ar . [ 3+بسهولة یكون الكروم عامل مؤكسد قوي یختزل  6+أعلى حالة أكسدة 
 2+أما الكروم الثنائي  6+و  4+التي هي أثبت حالة أكسدة له، أما حالتنا  الأكسدة 

  .3+یعمل كعامل مختزل قوي یتأكسد للكروم 
   Physical Properties: الخواص الفیزیائیة 3- 1- 1

معــدن قــوي ذو لــون رمــادي لــه بریــق وهــو قــاس ســهل الانكســار مقــاوم للغایــة لعوامــل 
یــذوب فــي الحـــوامض  Cr2O3یادیــة لأنــه یشــكل طبقــة واقیــة وشــفافة مــن التآكــل الاعت

 2+وحمـض الكبریـت المخفـف حیـث یشـكل الكـروم  HCIغیر المؤكسدة مثل حـامض 
  .ولكن لا یذوب في حمض النتریك وفي الحوامض المؤكسدة القویة

  واص الفیزیائیة والذریة للعنصریوضح أھم الخ) 1- 1(الجدول 
  Atomic Properties: الخواص الذریة

 Atomic Weight 51.9961 amuالوزن الذري 

 Atomic Radius 190 pmنصف القطر الذري 

 Valent Radius  127 pmسهامي نصف القطر الإ

  Physical Propertiesالخواص الفیزیائیة 
 Density 7140 Kg/m3الكثافة 

 صلب State of Matter Solidحالة المادة 
 Melting Point 2130 Kدرجة الغلیان 

 Boiling Point 2945 Kدرجة الإنصهار 

 Hardness 8.5) السمك(الصلابة 
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  :الخواص المغناطیسیة
Molar Volume 6.1x 7.23 m/mol3 

 Heat of Vaporization 344.3 kg/molحرارة التبخر 

 Heat of Fusion 16.9 kg/molحرارة الإنصهار 

 Vapor Pressure 990 Pa 2130Kضغط البخار 

 Velocity Sound  5940 m/s at 293.15kسرعة الصوت 

 Specific Heat Capacity 450 j (KG,K)سعة الحرارة النوعیة 

 Electrical Conductivity 7.7x 106 m.amhالموصلیة الكهربائیة 

 Thermal Conductivity 93.7 w/(m.k)الموصلیة الحراریة 

 kg/mol 65.9  للمدار الأولالجهد الأیوني 

 kg/mol 1590.6  الجهد الأیوني للمدار الثاني

 kg/mol 2989  الجهد الأیوني للمدار الثالث

 kg/mol 4743  الجهد الأیوني للمدار الرابع

 kg/mol 67002  الجهد الأیوني للمدار الخامس

 kg/mol 8744.9  الجهد الأیوني للمدار السادس

  
  Chemical Propertiesالخواص الكیمائیة وأھم المركبات  4- 1- 1

وبالمثل یتفاعل مع  Cr2O3الكروم بالتسخین یتفاعل مع الأكسجین مكون 
ویتفاعل مباشرة مع الكبریت مكون الكبریتیدات مع  CrX3الهالوجینات مكون 

النیتروجین مكون النتریدات وتكون كلوریدات أحماض  مشابهة ذات الصیغة 
CrO2Cl.   

على المعدن في  12أو  HBr. HCI.HFالالمائیة بتأثیر  CrX3تحضر الهالیدات 
درجة مئویة أو باختزال الهالیدات الثلاثیة  700-600الدرجات الحراریة  

   درجة مئویة وأهم هذه الهالیدات هو الذي  600-500بالهیدروجین في الدرجات 

CrCI3 یذوب في الماء لإعطاء محالیل أیونیة زرقاءCr+2 الثلاثیة هو  وأهم الهالیدات
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على  SOCl2بعدة طرق منها تأثیر CrCIالأحمر، حضر  –الكلور البنفسجي 
  .على شكل قشور CrCI2الكلروید المائي بوجود 

درجة مئویة بینما  350بتأثیر الفلور على المعدن في حوال الدرجة  CrF4یحضر الـ 
درجة  200تحت ضغط قدرة  CrF6یشكل  CrF3بشكل الـ  500-350المجال  في

  .درجة مئویة 400مئویة 
یشكل الأكسید الأخضر  CrO3, CrO2, CrOالأكاسید الوحیدة ذات الأهمیة هي 

Cr2, Cr3   باحراق المعدن في الأكسجین أو بالتفكك الحراري للأكسیدCrO3  أو
  .بثنائي كرومات الأمونیوم

وهو  Cr2O3,NH2Oمع الهیدركسیدات القلویة الراسب  3+تشكل املاح الكروم 
راسب هلامي أخضر رمادي إلى أزرق رمادي ویشار عادة إلى هذا الراسب أو 

على الرغم ما یحویه من مقدار  Cr(OH)3الأكسید المائي إلى هیدروكسید الكروم 
ى محالیل املاح الكروم متغیر من جزئیات الماء ویتسرب عند إضافة هیدروكسید إل

ویشكل محول  NaOHعلى البارد في زیادة من الهیدروكسید  Cr(OH)3، یذوب 3+
  .NaCrO3أخضر یحوي كرومیت الصودیوم 

Cr (OH)3 + NaOH                      NaCrO2+2H2O 
ترسیباً كامل من غلیان محالیله  Cr(OH)3ولذا لابد من كل مرة نزید فیها ترسیب 

  .القلویة لمدة طویلة
على شكل راسب أحمر برتقالي عند إضافة حمض  CrO3یمكن الحصول على 

  .الكبریت إلى محالیل ثنائي كرومات الصودیوم أو البوتاسیوم المركزة
K2Cr2O7+2H2SO4                    2KHSO4+H2O+2CrO3 

وهو  Cr(OH)3نحصل على رأسب  Cr+3محالیل عند إضافة محلول النشادر إلى 
قلیل الذوبان في النشادر ویشكل محلولاً بنفسجیاً وردیاً یحوي المعقد 

[Cr(NH3)6]3+ وعند الغلیان یترسبCr(OH)3  ثانیة في المحلول.   
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ومحالیلها ذات لون   +2[Cr(H2O)6]توجد بالشكل  Cr+2التي  Cr+3نختزل الأیونات 
إلى محلول مركز من خلات الصودیوم   Cr+2أزرق سماوي عند إضافة محلول 

  بشكل راسب أو محلول أحمر مؤلف من المعقدة الثنائي المركز
  Cr2 (OOCCH3)4 (H2O)2  یكون الكرومΙΙ  ثابتاً في هذا المعقد ولا یتأكسد

  .بالهواء
مباشرة بواسطة ثنائي الكرومات في وسط محمض بحمض  (II) یمكن معایرة الحدید

  .حمض السلفون -P–الكبریت باستعمال دلیل مناسب من  ثنائي فینیل بنزیدین 
Cr2O7

-2 +6Fe+2 + 14H                  6Fe+3 + Cr+3 + 7H2O 
یتشكل  البنفسجيوفي نقطة انتهاء التفاعل یتغیر الدلیل العدیم اللون إلى الأزرق 

أصفر شاحب من كرومات الباریوم وهو غیر ذائب في الماء أو في حمض راسب 
  .اللاعضویة الحموضةالخل ولكنه ذائب في 

CrO4
-2 + Ba+2                     BaCrO4 

BaCrO4                             Ba+2 +CrO4
-2 

  .ففي وسط حمض قوي یحدث تفاعل
2CrO4

-2 +2H+            2HCrO4
-1                  Cr2O7

-2+H+ 
CrO4وبما أن ثنائي الكرومات لجمیع المعادن ذوابة فإن شاردة 

تقل في المحلول  2-
متحولة إلى شاردة ثنائي الكرومات، ویذوب بمقدار آخر من كرومات الباریم حسب 

CrO4مبدأ لوشاتلیه، وهكذا یستمر تشكل أیون
CrO7وتحولها إلى  2-

في ذوبان  2-
وحمض الكروم موجود  H2CrO4جمیع الرواسب، حمض الكروم تركیبته المقترحة  

  .في الطبیعة ولكن أیوناته وجدت في العدید من المركبات
  
  
  
  
  
  
  :الات الأكسدةـح 5- 1- 1
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سالبیة ویوجد  عندما یكون محاطاً بمرتبطات شدیدة الكهرو ثابتاً  (IV)یكون الكروم 
  .أوكسجینیة وهي مركبات مؤكسدة قویةفقط على شكل مركبات 

ثنائي الكرومات مهمة جداً في التحلیل خاصة في محلول حمضي كما یظهر من 
  .جهد التفاعل

Cr2O-2
7 + 14H+ + 6e               2Cr+3 + 7H2O              E0=1.337Cr 

له  H2CrO4ثنائي الكرومات مع حمض الكبریت المركز بلورات حمراء  أملاحتعطي 
  . من الأكسید CrO3الذي یذوب في الماء مشكلاً محلولاً حمضیاً قویاً 

  خواص مؤكسدة قویة، ویستعمل محلوله في المعامل لتنظیف الزجاج من الشحوم 

Na2Cr2O7 + 2H2SO4               2Na+1  +2HSO-4 
4 + 2CrO3 + H2O 

كما یظهر الجهد  (IV) تتأكسد بسهولة إلى الكروم (III)المحالیل القلویة للكروم 
  .القیاسي للتفاعل

Cr(OH)3+5OH-           CrO-2
4+4H2O+3e 

تترسب  Ag+IPb+2Baعند إضافة أیونات موجبة تشكل كرومات غیر ذائبة مثل 
 تتوقفالموجودة  الأصناف إنالكرومات ولیس ثنائي الكرومات، یضاف إلى ذلك 

تنطبق فقط في حالة . على طبیعة الحمض المستعمل والتوازنات المعطاءة سابقاً 
HCrO-1عند استعمال حمض الهیدروكلوریك تتحول  HNO3 وHCIO4وجود 

تكتب  4
   CrO3(OH)   إلى  أیون كلورو الكرومات، وفي حمض الكبریت تتشكل معقدات

  .الكبریتاتو
CrO3(OH) + H+ + CI               CrO3CI- + H2O 
CrO3(OH) + H2SO4                CrO3(OSO3)-2+H2O  

للكروم هي الأثبت وأهم حالة له بصورة عامة، وبشكل خاص  (III)حالة الأكسدة 
الذي  Cr2O3في المحالیل المائیة، وبهذه الحالة الثالثیة بشكل كروم الأكسید المتردد 

یذوب في الأحماض اللاعضویة مشكلاً الأیون الأرجواني السداسي الماء 
[Cr(H2O)6]+3  یذوب في القلویات المركزة مشكلاً الكرومیتات التي یحتمل أن تكون

زرقاء صافیة تحتوي الأیون الثماني  (II)محالیل الكروم  3-[Cr(H2O)6]صیغتها 
حالیل تتأكسد بسرعة وبشكل كمي مع هذه الم  Cr(OH)6]-2) الموجودة في الممیه

الأكسجین وفي حالة عدم وجود الهواء تتفاعل مع الماء وتطلق الهیدروجین، بشكل 
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الكروم الثنائي معقدات ثمانیة الوجوده مثل مركب الهیدرازین المعتدل ومركب 
  .الخلات

[Cr(OCOCH3)2]2H2  ومركبات الكروم الثنائیةCr+2  ذات صفة أیونیة وتعتبر من
بالرغم من أن  Cr+3أقوى المواد المختزلة الموجوده في المحالیل وتتأكسد بالهواء لـ 

حالة الأكسدة الثلاثیة للكروم شدیدة الثبات في المحالیل الحمضیة ولابد من حفظ 
محالیلها من تأثیر الهواء ولكن فمحالیلها تتفكك بسرعة تختلف باختلاف الحموضة 

  .بیعة الأیونات الموجودةوط
 M4CrO4, M2CrO2, M3CrO3   ولكن المركبات السوداء الزرقاءM2CrO4 

غیر  Vهي المعروفة والمحددة جیداً حالة الأكسدة للكروم  Srأو Baالمحتوي على 
بشكل غیر نقي  CrF3معروفة جیداً في مركباته البسیطة یحضر الأوكسوفلورید  

 ویحضر     K2Cr2O7أو  CrO3على    CrF3 أو    BrF3 أو  BrF5بتأثیر  

CrOCl3   بتفاعلCrO3   معSOCl2  ومن المعقدات نذكرKCrOF4  ،
M2[CrOCI5]  AgCrOF4  حیث یمثلM  ًمعدن قلویا.  

لقد حضر عدة كرومات قلویة وقلویة ترابیة وهي مواد صلبة خضراء غامضة ماصة 
  .Cr+3للرطوبة وتتحمله مع اختلال تناسب الكروم الى

  Isotopesالنظائر  6- 1- 1
 52، والكروم 52، 53، 54طبیعیاً یوجد الكروم في ثلاثة نظائر مستمرة الكروم 

وهو الأكثر  50نظیر مشع تصف بوجود الكروم  19, % 83.93نسبة تواجده كبیرة 
  .یوم 27عمر نصفه 51سنة، والكروم  17استقراراً عمر نصفه 

ساعة والغالبیة عمر  24مر النصف فیها أما بقیة النظائر المشبعة لا یتجاوز ع
تداخل , 53لینتج المنجنیز  شعاعیاً إیتحلل  53الكروم , النصف لها دقیقه واحده 

التي  Pb 107والرصاص  AI 26نظائر الكروم والمنجنیز تدل على الألمونیوم  
ونسبة  52والكروم  53الاختلاف بین نسبة الكروم ,تستخدم في نظائر البیع 

المنجنیز والكروم تدل على وجود نسبة من المنجنیز التي تنتج في عملیة التحقیق 
النووي التي تبدأ مباشرة باستخدام هذه النظائر في نظام البیع، مدى نظیر الكروم بین 
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ذریة التحلیل الابتدائي یحدث بعد استقرار النسبة  وحدة 67وحدة ذریة والكروم  13
  .العالیة

  Applicationالتطبیقات والاستخدامات  7- 1- 1
نتیجة لخواصه كمعدن مقاوم للتآكل یستعمل الكروم في السبائك المقاومة للصدأ أو 

  :  Stainless Steelالتآكل مثل سبیكة الفولاذ الذي لا یصدأ 
البوتاسیوم عامل مؤكسد قوي وهو المادة المفضلة لغسل الأدوات كذلك ثاني كرومات 

الزجاجیة في المعامل، والكروم وأكسید الكروم یستخدم في الطلاء وفي والأصباغ 
ز في عملیات الدباغة وصناعة البلاستیك افوعمل الزجاجیات ویستخدم كعامل ح
  .ویستخدم في الصناعة كمادة ممغنطة

  :Biological Roleیفیة البیولوجیة الدور الحیوي الوظ 8- 1- 1
الكروم هو عنصر أساسي یتطلبه الجسم لعملیة هدم السكر في الإنسان، نقص 
الكروم یؤدي نقص الأنسولین في الجسم، لیس كالعناصر الأخرى لا یرتبط 
بالبروتینات عند عمله داخل الأجسام الحیة، لذلك أخذ الكروم في الطعام أمر غیر 

  .سانمهم بالنسبة للإن
أكد باحثون بریطانیون أن عنصر الكروم ینشط الإنزیمات الخاصة بتمثیل المواد 
الكربوهیدراتیة كما ینشط صنع الأحماض الدهنیة والكلسترول في الجسم، وأضاف 
أحد الباحثین أن هذا العنصر یتوافر بكثرة في زیت الذرة واللحوم والفواكه 

  .والخضروات والأطعمة البحریة ومیاه الشرب
  Precautionالتحذیرات  9- 1- 1

مركب سام إذا تم تناوله بالفم وأغلب مركبات الكروم حارقة للعین والجلد ) VI(الكروم 
یؤدي إلى العمى ویؤدي إلى السرطان، ) VI(وغشاء العضلات، انفجار الكروم 

لا یتعداه ) mg/l0.05(حداً أعلى  1985وضعت منظمة الصحة العالمیة عام 
  .في میاه الشربتركیز الكروم 

  
  
  
  FeCr2O4خام الكرومیت  2- 1
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   :النظام البلوري 1- 2- 1
یتبلور المعدن من فصیلة المركب نظام سداسي الأوجه، البلورات عادة ثمانیة الأوجه 

  .ولكنها نادرة ویوجد عادة في هیئة كتلیة حبیبیة أو منضغطة
  :الخواص الفیزیائیة 2- 2- 1

زي إلى نصف فلزي ولكنه عادة لفالبرق اللا ،4.6، الوزن النوعي 5.5= الصلادة 
بني داكن نصف  نشن أسود حدیدي إلى أسود بني، الخ، اللو Pitchyكبریق الزفت 

  .شفاف
  التركیب الكیمیائي 3- 2- 1

FeCr2O3  وقـــد یحـــل المغنیســـیوم یحـــل % 68أكســـید الكـــروم % 32أكســـید الحدیـــدوز
الحدیدـــوز والألمونیـــوم والحدیـــدیك محـــل الكـــروم ولكـــن نـــادراً مـــا یوجـــد الكرومیـــت بهـــذا 

   .التركیب المثالي
الكرومیت من المعادن الشائعة في صخور البیریدوتیت والسرینتین الناتجة منهـا حیـث 

ند بدء تبلورها ویعتقد أن رواسب كبیرة مـن الكرومیـت انفصل الكرومیت من المجمأ ع
  .قد تكونت بهذه الطریقة، ویصاحب الكرومیت معادن الأولفین والسربنتین والكوراندم

وأهم الـدول المنتجـة للكرومیـت روسـیا وجنـوب أفریقیـا وتركیـا والفلبـین وكوریـا والیابـان، 
المصــریة أهمهــا البرامیــة ویوجــد الكرومیــت فــي جهــات متفرقــة مــن الصــحراء الشــرقیة 

ورأس الســلاطین حیــث یوجــد الكرومیــت فــي هیئــة عدســات ضــمن صــخور الســـربنتین 
ــات ضــــمن صــــخور  والشســــت التلكــــي التابعــــة حیــــث یوجــــد الكرومیــــت فــــي هیئــــة عدســ

   .السرنتین والشست التلكي التابعة لحقب البریكامیري
صـلب فـي تغطیــة یسـتعمل المعـدن كمصــدر لفلـز الكـروم الــذي یسـتعمل فـي صــناعة ال

الفلـــزات لحفظهـــا ضـــد التآكـــل والصـــدأ، وتســـتعمل قوالـــب الكرومیـــت فـــي تطبـــین أفـــران 
ــة والمتعادلــــة وتتكــــون هــــذه القوالــــب مــــن خــــام  صـــهر الفلــــزات وذلــــك لخواصــــها الحراریــ

، أو فــــي بعــــض الأحیــــان الكرومیــــت المخلــــوط Coal tarالكرومیــــت وقــــار الفحــــم 
  . بالكاولین والبوكسیت أو مواد أخرى
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یسـتعمل الكرومیـت أیضـاً فـي صــناعة بعـض أنـواع البوهیـات الخضـراء والصــفراء كمـا 
والبرتقالیـــة والحمـــراء، أمـــا مركـــب البیركرومـــات فإنهـــا تســـتخدم فـــي عملیـــات الصـــیاغة 

  .ودبغ الجلود
  :تكوینات خامات الكرومیت 4- 2- 1

تنحصر خامات الكرومیت الأولیة بمصاحبة الصخور فوق المافیة في بیئتین 
ممیزتین تسمى النوعیة الأولى رواسب الكرومیت الطباقیة وتسمى النوعیة الثانیة 

  رواسب الكرومیت العدسیة
  Stratiform Chromate Depositsخامات الكرومیت الطباقیة  1- 4- 2- 1

توجد هذه الرواسب مصاحبة للتدخلات المافیة فوق المافیة الطابقیة وهي 
ویمتد ,اریة التي تأخذ غالباً وضعاً طباقیاً أفقیاً تجمعات هائلة الحجم من الصخور الن

إلى مئات الكیلومترات طولاً وعرضاً ویصل سمكاً إلى بضعة آلاف الأمتار وتتكون 
هذه المجمعات من الصخور الناریة نتیجة صعود كمیات هائلة من الصهارة البازلتیة 

بطء فتتكون منها من وشائح الأرض وحقنها في صخور القشرة الأرضیة ثم تبریدها ب
  .بلورات المعادن الناریة تباعاً 

وتترسب إلى القاع وتتجمع فیه على هیئة طبقات متتالیة نتیجة تصنیف 
البلورات حسب ثقلها النوعي، وحیث أن الكرومیت أول المعادن المتكونة من الصهارة 

ي تجمع عن تبریدها وأثقل هذه المعادن أیضاً فإنه یكون الطبقة السفلى دائماً في أ
صخري ناري وقد تتكون عدة طبقات من الكرومیت تفصل بینهما طبقات الصخور 
الناریة الأخرى نتیجة الحقن المتتالي للصهارة على فترات زمنیة متباعده فتكون كلها 
محقونه طباقیه من الكرومیت في قاعها تغطیها صخور ناریه أخرى قبل حقن 

ع الناري الطابقي هو مجمع البرشفلر في الشمال الصهارة التالیة وأروع مثل لهذا التتاب
الشرقي لدولة جنوب أفریقیا والذي وصف على أنه أروع تجمع للصخور الناریة في 

كیلومتر وعرضه  500العالم حیث یوجد على هیئة وعاء بیضاوي یبلغ طوله حوالي 
متر، ویوجد في جزئه الأسفل عدد من طبقات 5000كیلومتر وسمكه  100حوالي 

 65كرومیت التي تتمیز بالانتظام الشدید، فقد امكن تتبع أحد هذه الطبقات لمسافة ال
كیلومتر بسمك ثابت یبلغ حوالي متر وتركیبها كیمیائي ثابت للكرومیت ویحتوي 
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ملیون طن وهو یمثل حوالي  6300برشفلر على احتیاطي جیولوجي یقدر بحوالي 
بوي، هنالك تجمع مشابه لبرشفلر من الاحتیاطي العالمي كما یوجد في زمبا% 85

ملیون  830یحتوي أیضاً على طبقات الكرومیت تقدر احتیاطیاته الجیولوجیة بحوالي 
طن ولذلك فتتحكم هاتان الدولتان في انتاج الكرومیت إلى حد كبیر فیهما تملكان 

من احتیاطي الكرومیت العروف حتى الآن ویوجد أیضاً في مونتانا % 90حوالي 
مشابه، ولكن أصغر حجم ولیس به ركازات كما یوجد بالدرع العربي بالمملكة بأمریكا 

تجمعاً ناریاً طباقیاً ولكنها كلها من الحجم الصغیر  20العربیة السعودیة ما یزید عن 
الذي لا یزید عن بضعة كیلومترات طولاً وعرضاً ولا تحتوي على ركازات الكرومیت 

 .بالحجم المجهول للصهارة الأصلیةویبدو أن تكون هذه الخامات مرتبطة 
  Potiform Ores) الكتلیة(خامات الكرومیت العدسیة  2- 4- 2- 1

توجد على هیئة كتل غیر منتظمة الشكل أو عدسیة الشكل تتراوح كثیراً في 
أبعادها بضعة أمتار إلى عدة مئات من الأمتار، وهي لهذا أقل أهمیة من الركازات 

تكون من رتبة أعلى، ویصاحب هذه الخامات أیضاً  الطابقیة ولو أنها غالباً ما
صعوبة البحث عنها وتتبعها أثناء تعدینها لأنها دائماً ما تكون قد تعرضت إلى 
عملیات التشوه والطي المحفرة، ویعتقد أن معظم هذه الخامات قد تكون بمصاحبة 

الیابسة تتابعات الأفیون التي تشكل أجزاء من القشرة المحیطة التي تموضعت على 
نتیجة العملیات التكوینیة المعقدة التي أدت إلى ظهور أجزاء من قاع المحیط على 
القارات، وأروع مثال لذلك تتابع الأفیولین في جبال عمان التي تمتد من سلطنة عمان 
إلى الأمارات العربیة المتحدة، ویحتوي على بعض هذه الخامات ولكنها غیر مستقلة 

جد خامات الكرومیت الكتلیة في كثیر من الدول التي تقع في الوقت الحاضر، وتو 
على سلاسل الجبال الممتدة من الألب إلى الهملایا، مثل فیرلندا وتركیا والفلبین 

یران والباكستان والهند، كما  ٕ لعربي في كل من توجد بعض هذه الخامات في الدرع اوا
  .مصر والسودان والمملكة العربیة السعودیة

  
  

  :ستخداماتھإخامات الكرومیت و أنوع 5- 2- 1
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بالرغم من أن الكروم أكثر شیوعاً من بعض الفلزات الأخرى إلا أن مصدره 
ینحصر في معدن واحد فقط وهو الكرومیت ولعل الكروم هو الفلز الوحید الذي 
تعتبر خاماته لیست على أساس نسبته في الخام ككل، ولكن على أساس نسبة الفلز 

ى في المعدن نفسه بغض النظر عن نسبة المعدن في الخام وبعض المكونات الأخر 
كله، ونحسب هذه المكونات على هیئة نسبة الأكسید في المعدن ویمكن تقییم خامات 
الكرومیت إلى النوعیات الثلاثة التالیة على أساس التغییر في التركیب الكیمائي 

  .للمعدن في مصادره
  Metallurifeal Oresالخامات الفلزیة  1- 5- 2- 1

وأن تكون نسبة الكروم إلى الحدید % 48یشترط فیها ألا تقل نسبة أكسد الكروم عن 
ویستخدم هذا الخام لاستخلاص % 8أو أكثر، ولا تزید نسبة السیلكون عن  1:3

الكروم الذي یستخدم في انتاج السبائك الحدیدیة الشدیدة المقاومة للتآكل كما یستخدم 
اوم للصدأ، وذي اللمعان الشدید مثل الأجزاء الفلزیة الفلز في الطلاء الفلزي المق
  .من استخدامات الكرومیت% 60للسیارات ویمثل هذا حوالي 

  Refractroy Oresالخامات الحراریة  2- 5- 2- 1
وأن یكون مجموع أكسید الكروم % 31یشترط ألا تقل نسبة أكسید الكروم عن 

ویستخدم % 6والسیلكون عن % 12وألا یزید الحدید عن % 58والألمونیوم حوالي 
هذا الخام في انتاج الطوب الحراري لتبطین الأفران ذات الحرارة العالیة ویمثل حوالي 

  .من استخدامات الكرومیت% 20
  Chemical Oresالخامات الكیمیائیة  3- 5- 2- 1

ولا تزید نسبة السیلكون % 44یشترط فیها ألا تقل نسبة أكسید الكروم عن 
وتستخدم هذه الخامات % 1.2نسبة بین الكروم والحدید حوالي وأن تكون ال% 5عن 

في انتاج المركبات الكیمائیة المستخدمة في انتاج الأصباغ والدهانات وفي دباغة 
الجلود وكعوامل مؤكسدة وفي أغراض أخرى كما یستخدم أكسید الكروم والمسحوق 

  .أیضاً % 20في التلمیع وتشكل هذه الاستخدامات حوالي 
  

  :أماكن تواجده في السودان 6- 2- 1
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لقد بدأ العمل في تعدین هذا الخام منذ السبعینیات ویتم تصنیعه الآن في 
ملیون طن  2منطقة جبال الأنقسنا بولایة النیل الأزرق ویقدر الاحتیاطي بحوالي 

  .في حالة الكروم عالي الجودة% 60-48ونسبة تركیزه إلى 
ر الاحمر وجبال النوبة والولایة الشمالیة وقد وقد تمت اكتشافها جدیدة في منطقة البح

تمت في هذه المناطق عملیات مسح جیولیجي والتنقیب عن الكروم وتم حفر المواقع 
  . المهمة لهذا الخام

والسودان یصدر خام الكرومیت المستخرج من جبال الأنقسنا ولكن بكمیات قلیلة وهو 
یوجد حالیاً مخزون من الكروم  من أجود خامات الكرومیت ولها سمعة عالمیة، كما

  .ألف طن 50بالبلاد یقدر بحوالي 
  )2- 1(جدول ال

  روم في أنواع خام نموذج الكرومیتیوضح التحلیل الكیمیائي ونسبة الك
  النسبة  نموذج الكرومیت

Massive Ore 51.22%  
Bended Ore 31.21%  

  

وجبال  Hamissanaأیضاً تم إجراء تحلیل بعض العینات بجبال النوبة ومنطقة 
Rahib  المتحصل علیها مجدولة في الآتيوكانت النتائج:  

  )3- 1(جدول ال
  Hamissanaیوضح التركیب الكیمیائي لخام الكرومیت في منطقة 

  النسبة المئویة  أنواع العینات
50kg Poor Disse,inqted                 12.7   %  
50kg Rich Disse,inqted 24.4%  

50Kg Poor)Rich Disse,inqted 24.0% 
50Kg Rich to Massive 26.6%  

  
  )4- 1(جدول 

 Rahibیوضح التركیب الكیمیائي لخام الكرومیت في جبل 
  النسبة المئویة  رقم العینة

1 63.09%  
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2 62.68%  
3  62.62%  

  )5- 1(الجدول 
  x.r.f(- Xray fraction(تم تحلیل عینات من الكرومیت من جبال النوبة بواسطة أشعة 

  النسبة المئویة  رقم العینة
1 42.09%  
2 48.32%  
3  43.40%  
4  48.35%  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  Apparatus and Materialsواد ـالأجھزة والم 1- 2
 جهاز الامتصاص الذري  Atomic Absorption 

 زجاجیات  Glass (Beaker-Pipette-Funnel-Conical-Flask-
Measuring Cylinder-Glass rod- Burette) 

 میزان حساس  Sensitive balance 

 حمام مائي  Water bath 

 موقد بنزین  Benzen Flame 

  حامل  Stand 
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 ورقة ترشیح  Filter Paper 

 بیروكسید الصودیوم  Sodium peroxide (Na2O2-MWT=77.98-Co. 

 ماطر مقطر  British Drug House "LTD") Distilled water 

  2حمض الكبریتیكM  Sulphuric acid (H2SO4-M.WT= 98.08- 
con=98% - Co.LOBA CHEME) 

 كبریتات الألمونیوم الحدیدیة  Almmonium ferrate (II) Sulphate 
(NH4) So4. FeSO4, 6H2O – M.WT =342.14-
con  

  ثاني كرومات البوتاسیوم
  )0.017M(القیاسي 

Potassium dichromate (K2Cr2O7 – M. WT  = 
296.15 – con 99% - CHEMIE) 

  1:1(حمض الفسفوریك(  Phosphoric acid (H3PO4 – M. WT = 98 – con 
= 85%) 

 دلیل ثنائي فینیل أمین  Diphenyl amine 

 كروبونات الأمونیوم  Ammonium carbonate (NH4HCO+3 NH2 
COONH4 – M. WT = 157.13 – Co. CDH) 

  1:10(محلول أمونیا(  Ammonium solution (NH3OH- M. WT = 35) 

 خلات الرصاص  Lead acetate (CH3 COOO)2 Pb – MWT = 225 

  
دقیقة ثم أضیف  30جرام من كربونات الأمونیوم وغلي السائل لمدة  5أضیف 

  .من الماء المغلي وترك الراسب لیستقر 3سم250
 250 وأضیف, دقیقه  30وغلي السائل لمدة  الأمونیومكربونات  جرام من 5 أضیف

غسل الرشیح جیداً بالماء الساخن حتى ,من الماء المغلي وترك الراسب لیستقر  3سم
  .یصبح خالیاً من الكرومات

مل وأكمل 250ثم برد ونقل إلى دورق حجمي سعة  200cm3بخر الرشیح حتى 
  .بالماء المقطر إلى العلامة

  :للعینةطریقة التحلیل الحجمي  3- 2
بالماصة وأضیف  5cm3سحب من المحلول المحضر بعد التحریك جیداً 

وأضیف ) II) (0.IM(من محلول كبریتات الأمونیوم الحدیدیة  cm315بالماصة 
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ml15  2(من محلول الكبریتیكM ( من حمض الفسفوریك  5و)وثلاث نقاط ) 1:1
محلول قیاسي من كرومات مع ) II(من دلیل ثنائي فینیل، وعویر الفائض من الحدید 

حتى تحول لون المحلول من الأخضر ) 0.017M(البوتاسیوم القیاسي ذو التركیز 
سجل الحجم المأخوذ من السحاحة وكررت العملیة مرتین  .إلى البنفسجي الأحمر

  .وحسب متوسط الحجوم وأجریت الحسابات
  :طریقة التحلیل الوزني 4- 2

وتمت معادلة الوسط بإضافة هیدروكسید  من المحلول وسخن للغلیانcm350أخذت 
الأمونیوم ثم أضیف من السحاحة محلول خلات الرصاص نقطة نقطة مع التحریك 
المستمر حتى أصبح محلول خلات الرصاص فائض بصورة طفیفة، وضع الكأس 
في حمام مائي حتى تكون الرأسب وأستقر، واختبر اكتمال الترسب بإضافة نقاط من 

  .العامل المرسب
رك لیبرد ثم رشح من خلال ورقة ترشیح وغسل بالماء الساخن ثم جفف ووزن ت

  .وأجریت الحسابات
  
  
  
 Chemiecal Processing forلخام الكرومیت  الكیمائیةالمعالجة  2- 2

Chromate  
  .خام الكرومیت یتم تحویله إلى محلول بصهره مع بیروكسید الصودیوم

2Fe(CrO2)2+ Na2O2               2NaFeO2 + Na2CrO4+ 2NaO2 
Or 
2Fe(CrO2)2 + 7O2                  2FeO2 + 4CrO4 + O2 
وعندما یتم غسل المصهور بالماء فإن كرومات الصودیوم تذوب والحدید یترسب 

  ).II(على هیئة هیدروكسید الحدید 
 NaFeO4+ 2H2O                    NaOH + Fe(OH)3 
NaO2 + 2H2O                 4NaOH 
والفائض من البیروكسید یتفكك بتسخین المحلول القلوي، الراسب یتم ترشیحه بعد 
تخفیف المحلول، الرشیح یتم تحمیضه بحمض الهیدروكلوریك ویتم إضافة كمیة 
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بزیادة ویتم معایرة الفائض من ) II(معلومة من محلول كبریتات الأمونیوم الحدید 
  .لمونیوم الحدیدیة بثنائي كرومات البوتاسیوم القیاسیةكبریتات الأ

CrO-2
4 + 2H+                      Cr2O-2

7 + H2O 
Cr2O-2

7 +6Fe+2 +14H                       2Cr+3 +6Fe+3 +7H2O 
  :الطریقة

 CMمن بدرة خام الكرومیت الناعمة جداً في بوتقة أضیف  0.5gوزنت بدقة حوالي 

من بیروكسید الصودیوم وخلط جیداً بساق زجاجي رفیع،   g4من النیكل وأضیف  33
أزیلت أي بودرة تلتصق بالساق الزجاجي عن طریق تدویر الساق الزجاجیة في 

جرام من بیروكسید الصودیوم ثم إضافته إلى البوتقة، غطیت البوتقة  1.5حوالي 
صبحت الكتلة ذاتیة وسخنت في دولاب الأبخرة بهدوء على لهب خفیف حتى أ

دقیقة إضافیة أخرى في درجة  15ترك المصهور لمدة ) دقیقة 15حوالي (تماماً 
اخرى من بیروكسید الصودیوم g4 أضیفت ةالأصلی ةوعندما تكونت الكتل, ةخفیف

دقیقة أخرى، تركت البوتقة لتبرد في كأس  15وصهر في درجة حرارة خفیفة لمدة 
المقطر، غطي الكأس بزجاجة لمدة ساعة أضیف به قلیل من الماء   ml250سعته 

قلیل من الماء المقطر الساخن، وبعد استقرار التفاعل العنیف أخرجت البوتقة 
  .وغسلت جیداً وأضف الغسیل لنفس الكأس

  :طریقة التقدیر بجھاز الامتصاص الذري 5- 2
) 357.9nm(حدد الطول الموجي المستخدم ویتبع ذلك لمبة الكاثود المناسبة 

حضرت المحالیل ) air-acetylene=2300c(حددت درجة حرارة الوقود المستخدم و 
القیاسیة من نفس العنصر المراد تقدیره وذلك بتراكیز مختلفة                 

)mg/1- 5 – mg/13-  – 1mg/1 ( ثم قدرت الامتصاصیة للعینة بالكثافة
  .الضوئیة وحسبت النسبة المئویة للعنصر

  :الحسابات 6- 2
  حسابات التحلیلي الحجمي 1- 6- 2

                                             ௏௕௫ெ௕ୀ
௕

    ௏௔௫ெ௔
௔

 
 

 = Ma    مولاریة ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسیة    
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 = Va    حجم ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسیة

 = a    عدد مولات ثاني كورمات البوتاسیوم القیاسیة

 = Mb    .كبریتات الأمونیوم الحدیدیةمولاریة 

 = Vb    .حجم كبریتات الأمونیوم الحدیدیة

 = b    .عدد مولات كبرتات الأمونیوم الحدیدیة

  
 VxM    عدد مولات كبرتیات الأمونیوم الحدیدیة الكلیة

    1000 

  
  

 = M    .مولاریة كبریتات الأمونیوم الحدیدیة

 = V    .من السحاحةحجم ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسي 
  

  
  

المتفاعلة مع كبریتات الأمونیوم  هعدد مولات ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسی
 n= V xM           الفائض 

 = M  مولاریة ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسي

  = V  .حجم ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسي من السحاحة

 = 6n  .عدد مولات الحدید الفائضة

مولات ثاني كرومات البوتاسیوم القیاسي المتفاعلة من كبریتات الأمونیوم عدد 
 .الفائض

  n = 
  

  .عدد المولات المتفاعلة مع العنیة
 x. = الفائضة -الكلیة = 

  = c= xعدد المولات ثاني كرومات البوتاسیوم للعینة  
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 CxM.Wt (Cr)+3=  وزن الكروم في العینة 

ୀالوزنଵ଴଴௫    نسبة الكروم في العینة
وزن العینة

  

وزن الراسب௑ العامل المرسبଵ଴଴௫= ( النسبة المئویة للكروم في العینة 
وزن العینة

%(  
  ):الامتصاص الذري(حسابات التحلیل الآلي  3- 6- 2

  )%.Vx A x 100= (النسبة المئویة للكروم في العینة 
  

 A=     الامتصاصیة   

 V=     الحجم          

 Wt=   وزن العینة     

  

  

  

  :النتائج 1- 3
  

  النسبة المئویة  الحجوم المأخوذة  عدد التجارب  نوع التحلیل  الطریقة المستخدمة
  %40.30  10  2  أكسدة واختزال   التحلیل الحجمي 
  %39.85  50  1  الترسیب   التحلیل الوزني 
  %51.00  10  1  امتصاص ذري  التحلیل الآلي 

  
  
  :المناقشة والتوصیات 2- 3

الإنتهاء من التجارب العلمیة الخاصة بالبحث والمتمثلة في عمل التحلیل بعد 
الحجمي والوزني بالإضافة إلى التحلیل الآلي لعینة خام الكروم المتحصل علیها من 
صخور جبال الانقسنا بواسطة الهیئة القومیة للأبحاث الجیولوجیة، تم الحصول على 

  .لاختیار طرق أخرعدة نتالئج للتحلیل ویعزي هذا الاختلاف 
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  :وكانت النتائج المتحصل علیها كما هي مجدولة في الفترة السابقة وهي كما یلي
، التحلیل الآلي %)39.85(التحلیل الوزني %) 40.30(التحلیل الحجمي 

  .، وقد راعینا في كل ترجبة الدقة وأجراء العملیات الحسابیة المناسبة%)51.00(
تقدیر تم الحصول علیها كانت باستخدام طریقة حسب ما هو موضح فإن أعلى نسبة 

التحلیل الوزني والتي تستطیع أن تنافس الطرق الأخرى على أساس زمن التشغیل 
العفلي، ، وهي لا تحتاج للتفرغ الكامل أثناء إجراء عملیات التحلیل المختلفة ویمن 

الحرق هذا أداء الكثیر من العملیات الاخرى أثناء عملیة الترشیح أو التجفیف أو 
بإضافة إلى أنها لا تحتاج إلى أي مجهود لإجراء المقایسة أو المعاینة وعلى أساس 
صحة النتائج والدقة تستطیع طریقة التحلیل الوزني أن تنافس جمیع طرق التحلیل، 
والنتائج تتأثر كثیراً بمشاكل التلوث التي تصاحب عملیة الترسیب كذلك الخطا في 

عاني مها هذه الطریقة مما یفضل استخدامها لتحلیل العناصر التداول والنقل التي ت
أما بالنسبة للعناصر التي توجد بمیات %) 30(التي توجد بكمیات كبیرة في العینة 

  .فلا یفضل استخدامها%) 1(صغیرة تقل عن 
أما بالنسبة للتحلیل الحجمي فإن قیاس حجم سائل معین یكون أسرع بكثیر من وزن مادة 

التحلیل الوزني خاصة عند توفر دلائل جیدة كما أنها قد تكون بمستوى دقة في طریقة 
   ولذلك یفضل استخدام التحلیل الآلي لما یتمیز به. الطرق الوزنیة نفسها

من سرعة وسهولة ودقة بالإضافة إلى حساسیتها العالیة، بالرغم من أنه قد تحدث 
  ......)...،PHالتركیز ، (أخطاء نتیجة لإنحرافات كیمیائیة 

  .نوصي بتعین معدن الكروم واستغلاله في السودان لاستخاداماته الواسعة
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