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  الكروم من الخبث الناتج عن تصنيع الصلب المقاوم للصدأ ستخلاصا
  

  ***، علاء محمد خليل**، سحر نجم عبدالله*عبد الوھاب عبد الرزاق العجيل

  مستخلصلا
                   الكهربائي على حوالي قوسفرن الالفولاذ المقاوم للصدأ باستخدام  إنتاجيحتوي الخبث المتكون من عملية 

Cr2O3 %23 لاستخلاص الكروم واسترجاع اوكسيد الكروم النقي من  ألمختبريد جرى البحث على المستوى كمعدل. وق
. الظروف المثلى للاستخلاص ومن ثم النض بالماء (Na2CO3, NaOH)مسحوق هذا الخبث بطريقة التحميص القلوي 

م   º(500– (400جة حرارة وزنا عند در   2 : 1ث بنسبة  مزيج  للهيدروكسيد مع الخبكانت بتحميص  NaOHباستخدام 
على عند هذه الظروف  الحصول أمكن .1 : 3سائل  إلى نسبة صلببدقيقة   30بالماء لمدة دقيقة ومن ثم النض  60لمدة 

نسبة تحول  إلى أدىفي عملية التحميص  NaOH الـ استخدام نإ .Cr  100%حوالي إلىالكروم تصل  نسبة استخلاص
الاستخلاص تلوث محلول تسبب في مما مواد قابلة للذوبان بالماء  إلىموجودة في الخبث ال Al2O3 وSiO2   ـن العالية م

هي  Na2CO3الظروف المثلى للاستخلاص باستخدام  إن ) بشكل كبير بهذه الشوائب.كرومات الصوديوم(محلول 
دقيقة ومن ثم النض  90ة م  لمدo 850 وزناً عند درجة حرارة 1 : 1مع الخبث بنسبة ربونات اكمن هذه البتحميص مزيج 

نتائج التحليل الكيميائي لمحلول  تبين.  NaOHبالماء بنفس الظروف المستخدمة في الاستخلاص باستخدام الـ
استرجاع الكروم من هذا  وأمكن .%98.5كانت نسبة استخلاص الكروم الالومينا  و و  من السليكا خلوه تقريباً الاستخلاص 

حوالي  إلىبنقاوة تصل   Cr2O3الكروم والذي منه تم الحصول على هيدروكسيدبشكل  Cr 99.99%المحلول بنسبة 
99.96.%  

  

EXTRACTION OF CHROMIUM FROM STAINLESS STEEL 
PRODUCTION SLAG 

 

Abdulwahab A. Al-Ajeel, Sahar N. Abdullah and Ala`a M. Mustafa 
 

ABSTRACT 
The slag formed from the stainless steel production in electric arc furnace contains       

23% Cr2O3 on average. Extraction of chromium and recovery of pure chromium oxide from 
powdered slag using alkali (NaOH or Na2CO3) roast/ water leach process was investigated on 
laboratory scale. With NaOH, optimum extraction conditions were roasting a charge 
containing a mixture of the hydroxide and slag in amount of 2:1 by weight at (400 – 500)º C 
for 60 min, followed by leaching in water at 3 : 1 (liquid : solid) for 30 min. At these 
conditions 100% extraction was achieved. NaOH roasting involved transformation of high 
amount of silica (SiO2) and alumina (Al2O3) present in the slag into materials capable to 
dissolve in water. This resulted in high level contamination of the extraction solution by these 
impurities. Optimum conditions for extraction chromium by Na2CO3 roasting were roasting a 
mixture of Na2CO3 and slag in ratio of  1 : 1 by weight  at 850º C for 90 min, followed by 
water leach at the same condition used with  NaOH roasting. The chemical analysis results of 
the extraction solution (chromate solution) reveals that the solution is almost free from silica 
and alumina contamination. Chromium extraction of 98.5% was achieved. Recovery of 
chromium from this solution was about 99.98% Cr in the form of Cr(OH)3,from which green  
Cr2O3  with purity of 99.96%, was obtained.  
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  المقدمة
للمعادن فѧي تصѧنيع  والأساسي الأوليتبر المصدر نظرا" للاستھلاك الكبير والمستمر للخامات الطبيعية الغنية والتي تع

المواد الھندسية والمركبات الكيميائية المختلفة فأن ھѧذه المصѧادر قѧد شѧھدت تناقصѧا" ونضѧوبا" حѧادا" فѧي السѧنوات  وإنتاج
ية اھتمامھا استثمار الخامات ذات المحتوى الواطئ من الفلزات، ووجھت التكنولوجيا التعدين إلىمما دفع بالباحثين  الأخيرة

ذات مѧردود اقتصѧادي واعتبѧرت  الأخيѧرةالنفايѧات الصѧناعية فѧي السѧنوات  أصѧبحتھذا الھدف. وتزامنا" مع ذلك فقѧد  إلى
 الكوبلѧت، الكروم، النحاس، الخارصين، الرصاص، ،الألمنيوممكمنا" ثانويا" للحصول على العديد من المعادن المھمة مثل 

عمليѧѧة تѧѧدوير المخلفѧѧات الصѧѧناعية ضѧѧرورة ملحѧѧة،  أصѧѧبحت) وبѧѧذلك U.S.Geological Survey, 2001الفنѧѧاديوم (
تقنيات فعالة لمعالجة ھذه النفايات واسѧترجاع المعѧادن منھѧا. فضѧلا"عن ذلѧك فѧأن  لإيجادوتكثفت الدراسات في ھذا المجال 

  حد كبير في تقليص مشكلة تلوث البيئة.  إلىاستغلالھا يساھم 
          قѧѧاوم فѧѧي شѧѧركة نصѧѧر العامѧѧة كميѧѧات كبيѧѧرة مѧѧن الخبѧѧث الحѧѧاوي علѧѧى نسѧѧبة عاليѧѧة مѧѧنالصѧѧلب الم إنتѧѧاجتطѧѧرح عمليѧѧة 

Cr2O3   ن طرح مثل ھذه النفايات يشكل خسارة اقتصادية لمعدن الكروم الثمين من إ%  وزنا". و30حوالي   إلىقد تصل
                     تالدراسѧѧѧѧѧا أشѧѧѧѧѧارتفѧѧѧѧѧي مشѧѧѧѧѧاكل بيئيѧѧѧѧѧة وصѧѧѧѧѧحية خطيѧѧѧѧѧرة مѧѧѧѧѧن ناحيѧѧѧѧѧة ثانيѧѧѧѧѧة، حيѧѧѧѧѧث  التسѧѧѧѧѧبب وإمكانيѧѧѧѧѧةناحيѧѧѧѧѧة 

)Matthew et al., 2000; Fendorf et al., 1992; Pettine and Millero; 1990( ي  إن إلىѧروم الثلاثѧمركب الك
)Cr+3 يمكن (ة، أنѧرطوب) ةѧة معينѧروف بيئيѧت ظѧرارة، يتحول تحѧاض حѧات)  أو أحمѧىقلويѧي  إلѧروم السداسѧب الكѧمرك
)Cr+6ي ) ذو الخاصية السمية والمسرѧھولة فѧذوبان بسѧل للѧاططنة والقابѧوث  الأوسѧات والبحѧت الدراسѧد بينѧة. لقѧىالمائيѧإل 

                     الفيروكѧѧѧѧروم ومѧѧѧѧن الصѧѧѧѧلب المقѧѧѧѧاوم للصѧѧѧѧدأ إنتѧѧѧѧاجاسѧѧѧѧترجاع الكѧѧѧѧروم مѧѧѧѧن النفايѧѧѧѧات الناتجѧѧѧѧة مѧѧѧѧن عمليѧѧѧѧة  إمكانيѧѧѧѧة
)Burkart ,2006 and Takamitsu et al., 2004, Johan, 1999, Masafumi et al., 1981 (تخدامѧة  باسѧعملي

باستخدام مѧواد  م o 1600حوالي إلى) للخبث عند درجات حرارية عالية تصل reduction smelting( الصھر الاختزالي
اسѧѧتخدام عمليѧѧة التحمѧѧيص القلѧѧوي لاسѧѧتخلاص  إمكانيѧѧة إلѧѧىالبحѧѧوث  أشѧѧارت. كمѧѧا Feو  C,Al,Siمختزلѧѧة مختلفѧѧة ،مثѧѧل

                     نصѧѧѧر حيѧѧѧث اسѧѧѧتخدمت ھѧѧѧذه الطريقѧѧѧة لاسѧѧѧتخلاص الكѧѧѧروم مѧѧѧن نفايѧѧѧاتالكѧѧѧروم مѧѧѧن المѧѧѧواد الحاملѧѧѧة لمركѧѧѧب ھѧѧѧذا الع
                    ) ومѧѧѧѧѧن الحمѧѧѧѧѧأة الناتجѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧن عمليѧѧѧѧѧة الطѧѧѧѧѧلاء الكھربѧѧѧѧѧائيU.S. Patent., 1989السѧѧѧѧѧبائك الفائقѧѧѧѧѧة الصѧѧѧѧѧلادة (

)Whelan, 2000 ،استخلاص الفناديوم استخدام ھذه الطريقة في  إمكانية أيضا). بينت الدراسات 2001 والبصام وجلوب
 وإنتѧاجالطريقة التقليدية لاسѧتخلاص الكѧروم  أن إلى الإشارة) وتجدر Keith and Errol.,1982( الصلب إنتاجمن خبث 

ً مركباتѧѧѧѧѧѧه المختلفѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧن خامѧѧѧѧѧѧات الكѧѧѧѧѧѧروم تعتمѧѧѧѧѧѧد                       علѧѧѧѧѧѧى عمليѧѧѧѧѧѧة التحمѧѧѧѧѧѧيص القلѧѧѧѧѧѧوي والتѧѧѧѧѧѧي تتضѧѧѧѧѧѧمن أساسѧѧѧѧѧѧا
                    مؤكسѧѧѧѧѧѧѧѧѧد لتحويѧѧѧѧѧѧѧѧѧل مركѧѧѧѧѧѧѧѧѧب  فѧѧѧѧѧѧѧѧѧي جѧѧѧѧѧѧѧѧѧو )NaOHأو  Na2CO3تحمѧѧѧѧѧѧѧѧѧيص الخѧѧѧѧѧѧѧѧѧام مѧѧѧѧѧѧѧѧѧع احѧѧѧѧѧѧѧѧѧد القلويѧѧѧѧѧѧѧѧѧات  (

) القابلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة للѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذوبان بالمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاء                     Na2CrO4كرومѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات الصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوديوم ( إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى) Cr2O3الكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧروم (
(Ray et al., 1994; Meyer and Erich., 1962).   

عليھا بخصوص التركيب الكيميائي والمعدني للخبѧث النѧاتج مѧن  المعلومات التي تم الحصول ضھذه الدراسة وبعتبنت 
الصلب المقاوم في شركة نصر العامة، عمليѧة التحمѧيص القلѧوي للخبѧث لاسѧتخلاص الكѧروم وتحضѧير بعѧض  إنتاجعملية 

  في الصناعة وتحديد ومناقشة المؤشرات الفنية التي تؤثر على ذلك. ركباته ذات الاستخدام الواسعم
  

  العمل أسلوب
الصلب المقاوم  إنتاجكغم) الناتج من عملية  50رية على نموذج الخبث (زنة يسلسلة من العمليات التحض أجريت

عليه سلسلة من العمليات  أجريتة نصر العامة، للصدأ باستخدام فرن القوس الكھربائي والذي تم جلبه من شرك
التحضيرية تضمنت التكسير، الغربلة، والفصل اليدوي والمغناطيسي للقطع المعدنية ومن ثم تقسيم وتربيع بواسطة جھاز 

كغم لاستخدامه في فحوصات التركيب الكيميائي والمعدني  3) للحصول على نموذج ممثل زنة Johns riffleمختبري (
التركيب الكيميائي والمعدني للنموذج الممثل للخبث الذي تم استخدامه في ھذه الدراسة  إن تجارب الاستخلاص. ءوإجرا

  ). 1مبين في الجدول (
  
  

  ) نتائج التحليل الكيميائي والتركيب المعدني للخبث المستخدم في التجارب1جدول رقم (
  )%wtالتركيب الكيميائي(

  
  التركيب المعدني

Al2SiO3  

 سليكات الالمنيوم
Cr2O3  

 اوكسيد الكروم
Quartz  
 كوارتز

Fe2O3  

  اوكسيد الحديد
  

Al2O3SiO2MgO Fe2O3 NiO MnO Cr2O3 
9.91   43.52  2.2  4.56  0.73  1.5  23  
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                     العناصر التحاليل في مختبرات الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين وقد تم تحليل أنجزت
Ni, Mn, Fe, Mg, Co, Cu  وCr بواسطة جھاز الامتصاص الذري )AAS في حين تم استخدام الطريقة الوزنية ،(

) alkaline fusion( واللونية في عملية تحليل السليكا والالومينا، على التوالي وذلك بعد صھر عينة الخبث بالقلويات
 أعلاهاستخدم الراشح لقياس نسبة العناصر  بواسطة حامض الھيدروكلوريك. وبعد الترشيح والإذابةومن ثم التفكيك 

  (XRD)السينية الحائدة الأشعةبجھاز  أنجزفحص التركيب المعدني فقد  أماوالمواد غير الذائبة لحساب نسبة السليكا. 
 إلى" أولا) تم طحن الخبث Na2CO3  وأ NaOH . ولغرض دراسة التحميص مع القلويات (Phillips PW 1840 نوع

غم  0.25ومع حوالي  Na2CO3 أو NaOHغم منه مع كميات مختلفة من  50مايكرون ومزج كمية  75 نعومة اقل من
(لمنع تصلب المزيج) في بودقة من السليكا ووضعت المواد في فرن كھربائي مختبري  من مسحوق كاربونات الكالسيوم 

وابة الفرن مفتوحة بشكل يسمح بدخول الھواء لانجاز عملية التحميص عند الدرجة الحرارية والزمن المحدد لذلك مع بقاء ب
بعد انتھاء  كرومات قابلة للذوبان بالماء. إلىللمساعدة في عملية تفاعل القلويات مع الكروم الموجود في الخبث وتحويله 

المواد مرة  تم وطحن 100oدرجة حرارة اقل من  إلىالبودقة من الفرن وترك النموذج ليبرد  أزيحتفترة التحميص 
مايكرون وعوملت مع الماء لاستخلاص الكروم الذي يكون بطور كرومات الصوديوم. تمت  75نعومة اقل من  إلى رىأخ

وزن النموذج المحمص مع  إلىكميات مختلفة من الماء نسبة"  وباستخدامعملية استخلاص الكروم في وعاء زجاجي 
درجة حرارة الغرفة. بعد الانتھاء من الزمن ) في Magnetic Followerالخلط المستمر بواسطة خلاط مغناطيسي (

لھذا الغرض) ومن ثم   Vacuumsبة بالترشيح (استخدم مرشح فراغيالمحدد لعملية الاستخلاص فصلت المواد غير الذائ
(محلول الكرومات) والمواد الصلبة غير الذائبة بواسطة جھاز الامتصاص  تم تحديد تركيز الكروم في كل من الراشح

  ).Cr2O3(الأخضر). بعد ذلك استعمل الراشح لاسترجاع أوكسيد الكروم AASالذري (
  

  الأخضرتحضير أوكسيد الكروم 

الواسعة في المجالات الصناعية ه في ھذه الدراسة جاء لاستخدامات الأخضروكسيد الكروم أالاھتمام في تحضير  إن
عمر  إطالة ،الطباعةر احبأ أنواعصبغة في كو من الحوامض والقواعد المركزة الأصباغالمختلفة حيث يستخدم لحماية 

                     المواد المقاومة للحرارة العالية إنتاجالمنتجات المطاطية وكذلك لاستخدامه في دباغة الجلود وفي 
)Ray et al., 1994.(  على ترسيب الكروم من محلول الاستخلاص بشكل  أعلاهاعتمدت عملية تحضير المركب

ومن ثم معاملته حراريا  للحصول على أوكسيد الكروم. استخدمت الطريقة التقليدية  Cr(OH)3كروم ھيدروكسيد ال
) Cr+6( ) والتي تم بھا اختزال الكروم السداسي2001 و البصام وجلوب، Cr(OH)3 )Palmer et al., 1994لترسيب 

 إلى) بعد تغيير وسط المحلول NaHSO3بواسطة ثنائي كبريتيت الصوديوم ( Cr+3الموجود في محلول الكرومات الى 
) عندھا pH= 10 - 11( الوسط القاعدي إلىالمحلول  لإرجاعمحلول من ھيدروكسيد الصوديوم  أضيفحامضي ومن ثم 

 بالترشيحبشكل حبيبي سھل الفصل  Cr(OH)3" ترسيب أيضابشكل غير متبلور (راسب جلاتيني). تم  Cr(OH)3ترسب 
ھيدروكسيد الصوديوم لانجاز عملية  أضيفس الوسط القاعدي لمحلول الكرومات ومن ثم بأجراء عملية الاختزال في نف

لمدة ساعة واحدة في فرن كھربائي مختبري  م 1100oلمقطر وحرقه عند درجة حرارة الترسيب ثم غسل الراسب بالماء ا
ية وقد كانت المادة الناتجة من عملية ) لتحديد محتواه من الكروم وصيغته الكيميائXRD( ثم حلل الناتج كيميائيا"ومعدنيا"
  الحرق  بشكل مسحوق اخضر.

  
  النتائج

في عملية    Na2CO3و  NaOHمادتين:  باستخدامالنتائج التي تم الحصول عليھا لاستخلاص الكروم من الخبث  أدناه
  التحميص والحصول على محلول كرومات الصوديوم.

  استخدامNaOH  
  الخبث  إلىالمضافة  NaOHتأثير كمية  -

الكروم،  استخلاصلدراسة تأثير كمية ھيدروكسيد الصوديوم اللازمة مع الخبث للمزج في عملية التحميص على نسبة 
 : خبث (وزنا"). وقد جرت كافة تجارب التحميص عند درجة حرارةNaOH  1:  2.5 إلى 1:  0.75تم تغير الكمية من 

500o ) مU.S.Patent 1987& 2004, Nos.466483 and 40086438 نتائج استخلاص الكروم  إن .دقيقة 60) لمدة
) والذي يبين 1بالشكل ( ممثلة  )2:  1(اء بنسبة صلب: سائل التي تم الحصول عليھا من معاملة المادة المحمصة مع الم

الخبث، الممزوجة مع  NaOH الـ % بزيادة كمية95.9 إلى% 29.4شكل واضح أن نسبة الاستخلاص تزداد من حوالي ب
عند  بعين الاعتبار أخذهوبعدھا تكون الزيادة في نسبة الاستخلاص ضئيلة جدا". وبمعنى أخر ليس ھناك تأثير فعال يمكن 

لخلط ھيدروكسيد  1 : 2النسبة الوزنية  اعتبرت، وعليه فقد )وزنا" (1:  2من   أكثرالخبث  : NaOH الـ زيادة كمية
  الاستخلاص .لعملية  الأفضلالصوديوم مع الخبث ھي 

  
  



                     و آخرون عبد الرزاقعبد الوھاب                   استخلاص الكروم من الخبث الناتج عن تصنيع الصلب المقاوم للصدأ 
                                                                       

 

 20

  تأثير زمن التحميص -
تقليل زمن التحميص وتأثير ذلك  إمكانيةالخبث ، تم دراسة  إلىلھيدروكسيد الصوديوم  1:  2بعد تحديد النسبة الوزنية 

 نتائج استخلاص الكرومإن م.  500o  عند درجة حرارة دقيقة 60 إلىدقيقة  30 الكروم بتغيير الزمن من استخلاصعلى 
حيث يوضح الشكل أن نسبة الاستخلاص تتناسب طرديا" مع زمن التحميص ، (2)مبينة في الشكل  ن التحميصبدلالة زم

من الواضح أن  أصبحدقيقة. وعليه  30عملية التحميص لمدة  إجراء% عند 87 إلىحيث انخفضت نسبة الاستخلاص 
  .دقيقة 60للحصول على نسبة استخلاص عالية للكروم ھي  الأفضلزمن التحميص 
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  الخبث على نسبة استخلاص الكروم إلىتأثير كمية ھيدروكسيد الصوديوم  ): 1( شكل
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  على نسبة استخلاص الكروم زمن التحميصتأثير  ): 2( شكل
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  الماء إلىتأثير كمية الصلب  -
استخلاص الكروم تمت دراسة تأثير كمية الماء المستعملة في معاملة المواد الناتجة من عملية التحميص على نسبة 

لدراسة عند درجة حرارة . وقد جرت تجارب ھذه ا)وزنا"( 5:  1 إلى 2:  1بتغيير كمية المادة المحمصة : الماء من 
                     الظروف المثلى التي تم الحصول عليھا من التجارب السابقة الخاصة بكمية وباستخدامم  400oتحميص 
 NaOHدقيقة. ونتائج نسبة استخلاص الكروم بدلالة كمية الماء  60وفترة تحميص  )وزنا"( 1:  2 تساوي : الخبث

% من الكروم الذي ھو بھيئة كرومات 99.9). من ھذا الشكل يتضح أن 3اللازمة للاستخلاص موضحة في الشكل (
مية المادة المحمصة كمية ماء تعادل ثلاثة أضعاف ك باستخدامالصوديوم الموجود في المادة المحمصة يمكن استخلاصه 

ھذه  اعتبرتوعليه فقد  (صلب : ماء) وما زاد عن ذلك ليس له تأثير فعال على نسبة الاستخلاص. 3:  1بنسبة   أي 
 استخلاصأن الفترة الزمنية التي تمت فيھا عملية  إلى الإشارةتجدر  النسبة ھي المثلى لمعاملة المادة المحمصة مع الماء.

دقيقة، وبھدف معرفة تأثير تقليل ھذه الفترة الزمنية على  30ھي  أعلاهمصة لكافة التجارب الواردة الكروم من المادة المح
 النتائج التي تم الحصول عليھا ممثلةوان دقيقة.  20و  10 استخلاصالكروم فقد جرت تجربتان بزمن  استخلاصنسبة 

 20لحوظ عند أجراء عملية الاستخلاص بزمن ) والذي منه يتضح بأن نسبة الاستخلاص تنخفض بشكل م4بالشكل رقم (
 إجراء%، عند 95.8 إلى% 99.9نسبة ألاستخلاص من  انخفضتدقيقة حيث  30عما تم الحصول عليه بزمن  دقيقة

دقائق. وھذا يعني أن نسبة استخلاص الكروم تتناسب  10% عند زمن 94.9دقيقة والى  20عملية الاستخلاص لفترة 
جميع محاليل الكروم الناتجة من معاملة الكتلة  أن إلىھنا  الإشارةتجدر  .ية لعملية الاستخلاصطرديا" مع الفترة الزمن

                     )Al2O3 1.01%( ) والالوميناMn 1.72%المحمصة مع الماء كانت تحوي نسبة من شوائب المنغنيز (
  ) مما يؤثر بشكل كبير على تحضير مركبات الكروم من ھذا المحلول.SiO2 36%(والسليكا 
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  الماء على نسبة استخلاص الكروم إلىتأثير نسبة المادة المحمصة  ): 3( شكل
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  تأثير زمن المعاملة مع الماء على نسبة استخلاص الكروم ): 4( شكل
  
  
  

   استخدامNa2CO3  
كرومات  إلىبث تحويل الكروم الموجود في الخ إلىفي عملية التحميص يؤدي  Na2CO3أو   NaOHبما أن استخدام

الصوديوم القابلة للذوبان بالماء وعليه فأن استخلاص الكروم من ھذه المادة الناتجة من جميع تجارب التحميص 
 وھي نسبة صلب : ماء NaOHقد تمت باستخدام الظروف المثلى التي تم الحصول عليھا من استخدام   Na2CO3مع

نتائج استخلاص الكروم التي تم  إن خدام مصدر حراري خارجي.دقيقة ومن دون است 30، زمن استخلاص 3:  1 تساوي
م  o 850الخبث في عملية التحميص عند درجة حرارة  إلىالحصول عليھا بدلالة كمية كاربونات الصوديوم المضافة 

لتحميص الخبث في شحنة ا إلىأن زيادة كمية كاربونات الصوديوم  منه ) والذي يتبين5دقيقة  ممثلة بالشكل ( 60وزمن  
وزنا"  1:  1% بزيادة الكمية من 100 إلىتزيد من نسبة استخلاص الكروم ، حيث أمكن تحقيق نسبة استخلاص تصل 

)Na2CO3  (وزنا"   1:  1وزنا"، علما" أن نسبة الاستخلاص التي تم الحصول عليھا باستخدام نسبة  1:  2  إلى: خبث
)Na2CO3  التي تم الحصول عليھا من دراسة تأثير زمن 6نة بالشكل (%. ولكن من النتائج المبي96: خبث) ھي (

: خبث) يتضح إمكانية الحصول على  Na2CO3( 1:  1التحميص على نسبة استخلاص الكروم باستخدام النسبة الوزنية 
دقيقة وبناء" على ذلك فأنه يمكن الادعاء بأن  90 إلىبزيادة زمن التحميص وذلك % 100 إلىنسبة استخلاص تصل 

 إلىلظروف المثلى لعملية تحميص الخبث مع كاربونات الصوديوم اللازمة لتحقيق نسبة استخلاص للكروم تصل ا
 90وزنا" وزمن تحميص مدته   1:  1% ھي باستخدام كميات وزنية متساوية من كاربونات الصوديوم والخبث 100
محلول الاستخلاص (محلول كرومات الصوديوم) من  Cr(OH)3 الـ على نتائج تحليل نسبة الكروم لراسب اً بناء دقيقة.

الذي تم الحصول عليه من تطبيق الظروف المثلى لاستخدام كاربونات الصوديوم في عملية التحميص تبين بأن نسبة 
أن محتوى الكروم في  إلى%، حيث أشارت التحاليل الكيميائية 99.98استرجاع الكروم من محلول الاستخلاص ھي 

. بينت نتائج فحوصات الأشعة السينية Cr% 0.02لا يزيد عن  Cr(OH)3 الـ عد ترسيب وفصلالمحلول المتبقي ب
وكما ھو  Cr2O3م بأن المادة ھي  1100oعند درجة حرارة  Cr(OH)3 الـ والتحليل الكيميائي للمادة الناتجة من حرق

 Cr2O3 ـ%، أي أن نقاوة ال68.5ي ) لمخطط الأشعة السينية الحائدة وأن نسبة محتواه من الكروم ھ7مبين بالشكل (
  % .99.98حوالي   إلىالمنتج تصل 
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  الخبث على نسبة استخلاص الكروم إلى Na2CO3تأثير كمية  ): 5( شكل
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  تأثير زمن التحميص على نسبة استخلاص الكروم ): 6( شكل
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  (Cr2O3)مخطط الأشعة السينية الحائدة لأوكسيد الكروم  ):7( شكل
  
  

  

  المناقشة

حد كبير على مرحلة تحميص  إلىلاستخلاص الكروم من الخبث بأن ھذه العملية  تعتمد  أجريتبينت التجارب التي 
وتحول الكروم الى كرومات الصوديوم القابلة للذوبان في الماء، وأن كفاءة  Na2CO3أو  NaOHالخبث مع المادة القلوية 

عملية التحول ضمن  لإتمامالخبث وكذلك الزمن اللازم  إلىلوزنية للمادة القلوية المضافة ھذا التحول يعتمد على النسبة ا
وكسيد الكالسيوم ضمن الشحنة وأن وجود كاربونات الكالسيوم أو االدرجة الحرارية التي تتم فيھا عملية التحميص. كما 

يمنع اندماج المواد المتفاعلة وبالتالي سھولة فصل  الداخلة لعملية التحميص له تأثير في زيادة كفاءة تكون الكرومات، حيث
 إليھاالحاملة لھا كما ويعمل على تكوين كتلة مسامية تتيح للھواء مجالا" أفضل للدخول  الأوعيةنواتج التحميص عن 

                  كروم سداسي إلىوتحوله  ])Cr2O3] )Cr+3اوكسيد الكروم الثلاثي لأكسدةوبالتالي توفير الجو المؤكسد اللازم 
)Cr+6.الصلب له دورا" أساسيا" في عملية استخلاص  إلى" أن نسبة السائل أيضالقد وجد  ) المتمثل بكرومات الصوديوم

حد مناسب  إلىالكروم من المواد المحمصة، حيث بينت النتائج ازدياد نسبة استخلاص الكروم بزيادة ھذه النسبة ولكن 
 إلىتحقيق نسبة استخلاص تصل  إمكانيةلمحمصة. وقد بينت النتائج يسمح باستخلاص كامل للكروم الموجود في الشحنة ا

لاستخلاص  1:  3وباستخدام نسبة سائل : صلب   Na2CO3أو    NaOH% عند الظروف المثلى للتحميص بـ100
  ھي كما يلي : Na2CO3و  NaOHالكروم في كلا الحالتين . علما" أن الظروف المثلى للتحميص باستخدام 

  
  NaOH Na2CO3

  850  400 -  500  م)oدرجة الحرارة (
  90  60  الزمن (دقيقة)

  1:  1  1:  2  نسبة المادة القلوية: خبث
  3:  1  3:  1الماء    نسبة المادة المحمصة:

  

Cr2O3
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الموجود في  Cr+6من محلول كرومات الصوديوم (محلول الاستخلاص) بعد اختزال  Cr(OH)3 الـ عملية ترسيب إن
وفي وسط قاعدي قد بينت كفاءتھا على الطريقة التقليدية التي يتم فيھا تعديل وسط  NaHSO3بواسطة  Cr+3 إلىالمحلول 
% من الكروم الموجود 99.98استرجاع  إمكانية. حيث بينت النتائج Cr(OH)3 الـ وسط حامضي قبل ترسب إلىالمحلول 

عملية الاختزال في وسط  إجراءما أن في محلول الاستخلاص بشكل راسب ذو قوام حبيبي سھل الفصل بألترشيح. ك
 وإنما) سوف يبقي على الالومينا أو السليكا الموجودة في المحلول بحالة ذائبة ولا تترسب وأكثر pH= 11( قاعدي عالي

                     دون إلىفقط وھذه المواد تبدأ بالترسيب في حال انخفاض القاعدية  Cr(OH)3الذي يترسب ھو 
pH = 9.6 )U.S.P., 1989, No.478708(الـ . وعليه فأن الطريقة التقليدية لترسيب Cr(OH)3  إجراء إلىتحتاج 

عملية الاختزال بالمادة المختزلة،  إجراءالحامض قبل  بإضافة  pHعملية ترشيح للمواد المترسبة نتيجة انخفاض الـ  
بشكل  Cr(OH)3 الـ عدي وكذلك تفاديا" لترسيبالاختزال في الوسط القا بإجراءعن ما ھو الحال  إضافيةوھذه مرحلة 

بحيث يصعب ترشيحه. كما بينت النتائج بأن نسبة استرجاع الكروم من  ألحامضيعند ترسيبه بعد الاختزال  يجيلا تين
الذي  (Cr2O3) ن اوكسيد الكرومإف أعلاهعلى ما جاء  وبناءً  %.55عن  محلول الاستخلاص بالطريقة التقليدية لا تتجاوز

% وھو بشكل 99.96حوالي  إلىم) ذو نقاوة عالية  تصل  1100oعند درجة حرارة  Cr(OH)3تحضيره (من حرق  تم
  مسحوق أخضر مما يتيح استخدامه في العديد من الصناعات  .    

  

  الاستنتاجات
 إنتاجمن عملية لاستخلاص الكروم واسترجاع اوكسيد الكروم من الخبث الناتج  أجريتعلى نتائج التجارب التي  اً بناء

  يلي: تج مانستن أنالصلب في فرن الحث الكھربائي يمكن 

  ھيدروكسيد الصوديوم وكربونات الصوديوم  وبالأخصتعتبر عملية المعاملة الحرارية للخبث مع المواد القلوية
  في استخلاص الكروم. الأساسيالعامل 

 مع ھيدروكسيد الصوديوم عند درجة حرارة  بتحميص الخبث 100% إلىاستخلاص الكروم بنسبة قد تصل  إمكانية
(500 ─ 400) o خبث)  (ماء :    3 : 1بالماء بنسبة  الإذابةومن ثم  (2 : 1)وبنسبة وزنية للھيدروكسيد :الخبث م

 .  
 نسبة  الحصول على أمكنعالية باستخدام مادة كربونات الصوديوم حيث  ةبكفاءاستخلاص الكروم  إمكانية

  عند الظروف المثلى للاستخلاص باستخدام ھذه المادة وھي:% 100لي حوا إلىاستخلاص تصل 
  مo 850   درجة الحرارة التحميص               
  دقيقة 90      زمن التحميص                       

    1 : 1  الخبث : الوزنية للكربونات النسبة     
        3 : 1              : الصلب نسبة الماء     
  دقيقة     30                        لإذابةازمن      

 99.98حوالي   إلىمن محلول كرومات الصوديوم بنقاوة تصل  الأخضروكسيد الكروم أتحضير  إمكانية. %  
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