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  مقدمه - 1

 کروم-1-1

 آن و عدد اتمی شودنمایش داده می Cr با نمادکروم یکی از عناصر جدول تناوبی است که 

و رنگ خاکستري  ودنب ، براقی آنسخت ،توانمی کروم فلز خصوصیات قابل توجهاز  باشد. می 24

اکسید است و در برابر  فلزات دیگربه  به سختی قابل جوش خوردن چنین این فلزآن را نام برد، هم

گرفته شده است، که به معناي رنگ  1ي یونانی به نام کرومانام کروم از یک واژه مقاوم است. ،شدن

       ایجاد هاي متفاوتی رنگ ،ترکیبات کرومباشد که می علت اینبه  گذارينام باشد، و اینمی
                                                             
1. Chroma 
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در رود. این عنصر ي زمین  بشمار می. کروم، بیست و یکمین عنصر فراوان در پوسته]1[ندکنمی

  . ]2[.شودتهیه می 1و همیشه از سنگ معدن کرومیت طبیعت به صورت عنصر آزاد وجود ندارد

است که کیل شده تش Cr۵۴ و Cr53 ،Cr۵٢ایزوتوپ پایدار  3کروم به طور طبیعی از 

هاي کروم از نظر وزن ایزوتوپ% است. 84آن  فراوانی طبیعیباشد، که میCr۵٢ها ترین آن فراوان

براي این رادیو ایزوتوپ  19) قرار دارند. Cr67( amu67) تا amu43 )Cr43 ي بینمحدودهاتمی، در 

 و دارد سال2از  تریشب ينیمه عمر است که Cr۵٠ هاکه پایدارترین آن، عنصر شناخته شده است

هاي رادیواکتیو آن از نیمه عمري  مابقی ایزوتوپ ،باشد می روز 28 آن نیمه عمر که Cr۵١چنین هم

   .]3[دقیقه است 1ها کمتر از ساعت برخوردارند که نیمه عمر اکثر آن 24از  کمتر

  ي کرومتاریخچه -1-1- 1
قرمز رنگی پیدا -معدنی نارنجیهاي اورال ماده  در کوه 1761در سال  2جان گوتلوب لمن

کرد که نام آن را سرب قرمز سیبریایی نهاد. گرچه او به اشتباه آن را ترکیب سرب با آهن و سلنیوم 

  .) بود1-1(شکل  3کروماتسرب انگاشت، آن ماده معدنی در حقیقت 

(سرب قرمز  این ماده معدنی سربی قرمز رنگ 1770در سال  4پیتر سیمون پالاس 

قبلا دیده بود، مشاهده کرد که خصوصیات مفید زیادي لمن را در همان مکانی که  سیبریایی)

داشت. از جمله این خصوصیات کاربرد آن به عنوان رنگدانه در تولید رنگ بود که استفاده از این 

ویژگی به سرعت توسعه یافت. رنگ زرد درخشانی که از کروکوئیت ساخته شد به یک رنگ بسیار 

  .شدرایج تبدیل 

                                                             
1. Chromite 
2. Johann Gottlob Lehmann 
3. Lead Chromate 
4  . Peter Simon Pallas 
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  کرومات سرب تصویري از  -1-1شکل 

  
هایی از سنگ معدن کروکوئیت را پیدا کرد.  نمونه 1نیکولاس لوویس واکوئلین 1797سال 

. سال شداکسید  )VI(موفق به تهیه کروماسید او با مخلوط کردن کروکوئیت و هیدروکلریک 

توان کروم فلزي  ذغالی میهاي  متوجه شد که با حرارت دادن این اکسید در کوره واکوئلین 1798

هاي قیمتی از جمله یاقوت و زمرد  به دست آورد. او موفق به شناسایی مقدار کمی کروم در سنگ

شد، اما  یها استفاده م اي در رنگ شد. در طول دهه اول قرن نوزدهم از کروم بیشتر به عنوان سازه

استفاده آن در صنایع شیمیایی، مواد در آلیاژهاي فلزي است و مابقی موارد  امروزه عمده کاربرد آن

  .]1،2[نسوز و صنایع پایه است

  تهیه و کاربرد کروم -1-2- 1
  کنند:فلز کروم را در دو شکل تولید می

  2آهن-الف) به صورت کروم

                                                             
1  . Nicolas-Louis Vauquelin 
2. Ferrochrome 
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کنند. ها تولید میکرومیت و با استفاده از زغال سنگ، در کوره يآهن را ازطریق احیا-کروم

          از  ،تري داشته باشد، به جاي زغال سنگکربن کمآهن که -وماي از کربراي تولید گونه

تا کروم  برندبکار میي افزایشی به عنوان یک مادهرا کنند. این آلیاژ استفاده می 1سیومسیلی - آهن

  تري دارند.استیلی تهیه کنند، که در مقابل زنگ زدگی مقاوم هستند و سختی بیش

  ب) به صورت فلز کروم خالص

) اکسید را با استفاده IIIکروم( کنند.) اکسید تولید میIIIلز کروم را از طریق احیائ کروم(ف

    کنند. ابتدا کرومیت را با استفاده از ذوب قلیایی و در مجاورت هوا اکسیداز کرومیت تهیه می

تا به کنند، را احیا میتا به سدیم کرومات تبدیل شود. سپس با استفاده از کربن آن کنندمی

  ) تبدیل شود.IIIکروم(

     ) و یا سیلیسیوم 1-1فلز آلومینیوم ( واکنش استفاده از توان با ) اکسید را میIIIکروم(

  .]3[) احیا کرد و آن را به فلز کروم تبدیل کرد 2-1( واکنش 

Cr2O3 + 2Al                2Cr + Al2O3                            

  2Cr2O3 + 3Si                4Cr + 3SiO2                                                             

. ي وسیعی از کاربردها را داردگستره زدگی،مقاومت در مقابل زنگبه علت سختی و کروم 

یک به عنوان باشد. از فلز کروم ي تولید آلیاژهاي غیر آهنی میترین کاربرد فلز کروم در زمینهبیش

هاي چنین در کارخانههم .خواري کمی داردقابلیت چکش شود، زیراتر استفاده میکم فلز خالص،

رود. امروزه کروم به عنوان کار میبه یک عامل زنگ زدگیهمراه با نیکل، به عنوان  فلز کروم ،فولاد

  .]4[شودي بسیار مهم در فولاد محسوب مییک ماده

ي نازك از یک لایهنوان یک عامل ضد زنگ استفاده شود باید براي اینکه از فلز کروم به ع

. براي این شوداین کار با استفاده از روش آبکاري انجام می .گیردکروم بر روي سطح فلزات قرار می
                                                             
1. Ferrosilicon 

)1-1(  

)1-2(  
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کنند تا یک محلول الکترولیتی که شامل غلیظ حل میاسید سولفوریک ) اکسید را در IIIکروم( ،کار

توان سطح بسیاري از فلزات را با . با استفاده از این محلول میتهیه کنندکروم باشد را هاي یون

عنوان یک توانند به کروم پوشاند. فلزات آبکاري شده هم در مقابل زنگ زدگی مقاومند و هم می

باشد باید  داراکافی را  کیفیتي محافظ اینکه یک لایه هرچند براي ي زینتی به کار روند.ماده

تواند قابلیت بالایی در مقابل زنگ زدگی ولی سطح نازکی از کروم می ،داشته باشد ضخامت کافی را

  .]5[داشته باشد

  هاي کرومترین اکسیدمهم  -1-2
، )I)( ،(II)) ،III( ،IV)هاي اکسایش متفاوتی به خود بگیرد، مثل: تواند حالتاتم کروم می

V)(  و(VI) هاي اکسایش ها حالتکه از بین آنIII)( و (VI) ها هستند، در حالی ترین آنمتداول

هاي از بین اکسیدهاي مختلف کروم، حالت. بسیار کمیابند )Vو ( )I( ،IV)(هاي اکسایش که حالت

  .]6[اي برخوردارنداز اهمیت ویژه دبه علت  کاربردهایی که دارن )(IV  و (VI)اکسایش 

  ) اکسیدVI(کروم -2-1- 1
ي باشد. این ترکیب در واقع مادهمی CrO3نی با فرمول یک ترکیب معداکسید  )VI(کروم  

شود. این ترکیب جامدي به باشد که در بازار به این نام شناخته میمیاسید بدون آب کرومیک 

ترین مصرف بیششود و باشد که به مقدار فراوان در آب حل شده و هیدرولیز میمی تیرهرنگ قرمز 

  باشد.ع آب کاري میدر صنای ي اولیهبه عنوان ماده آن

را از طریق واکنش سدیم کرومات و یا سدیم دي کرومات با اسید اکسید  )VI(کروم  

  .]7[توان تهیه کردمی)3-1(سولفوریک 

H2SO4 + Na2Cr2O7 → CrO3 + Na2SO4 + H2O                              )1-3(    
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م متصلند و از رئوس به هم باشد که به کرومی چهار وجهیهاي این جامد شامل زنجیره  

هاي کروم در مرکز قرار دارند و دو اتم اکسیژن با دو مرکز نزدیک به هم به اشتراك . اتمپیوند دارند

اند. شوند، دو اتم اکسیژن دیگر فقط به یک اتم کروم متصلند و به اشتراك گذاشته نشدهگذاشته می

 اشد.بمی 3به  1بنابراین نسبت استوکیومتري بدست آمده 

شود و با از دست دادن گراد تجزیه میي سانتیدرجه 197در دماي بالاي اکسید  )VI(کروم  

  :)4-1(شود. طبق واکنش تبدیل می Cr2O3اکسیژن در نهایت به 

4 CrO3 → 2 Cr2O3 + 3 O2                                                                          )1-4(          

ها با رود. در این واکنشهاي آلی به عنوان یک اکسنده به کار میین ماده در واکنشا  

  کنند.ها و آلدهیدها تبدیل میها را به کتون، الکلاکسید  )VI(کروماستفاده از 

2 CrO3 + 3 RCH2OH → Cr2O3 + 3 RCHO + 3 H2O                                 )1-5(    

ي مهمی از باشد. این ماده نمونهزا میر سمی، خورنده و سرطانبسیااکسید  )VI(کروم

شود. با توجه به ي سمی براي محیط زیست محسوب میباشد که یک مادهمی (VI)کروم با ظرفیت 

را به  (VI)شود که کروم هایی استفاده میباشد، از کاهندهي مضر نمییک ماده (III)اینکه کروم 

  .]6،8[تبدیل کنند (III)کروم 

  پتاسیم دي کرومات-2-2- 1
بیشتر شود، بندي میها دستهآنیون به عنوان اکسوکه در برخی کتب  1کروماتپتاسیم دي

دیگر  مشابهرود. ها و صنایع مختلف به کار میبه عنوان یک عامل اکسید کننده در آزمایشگاه

مل بالقوه کاملا مضر براي این ترکیب نیز یک عا ،باشندمی (VI)ترکیبات کروم که داراي ظرفیت 

            ي یونی جامد و به رنگکرومات داراي شبکهرود. پتاسیم ديت انسان بشمار میسلام
                                                             
1.Potassium dichromate 
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و نمک         1کروماتهاي پتاسیم بیچنین با نامیب همباشد. این ترکنارنجی روشن می - قرمز

  .]9[شودشناخته می  2پتاسیمدي

شود. نیم واکنش کاهش آن به این ننده محسوب میکرومات یک اکسید کپتاسیم دي

  است: )6- 1(واکنش  صورت

Cr2O7
2- (aq) + 14H+ + 6e− → 2Cr3+(aq) + 7H2O             E = +1.33 V          )1-6(  

ي یک اکسید کننده  ،کرومات در مقایسه با پتاسیم پر منگناتدر شیمی آلی, پتاسیم دي

شود کرومات استفاده میاغلب از پتاسیم دي ،هاالکل کردن ي اکسیدآید. براتر به حساب میضعیف

رفلاکس  تحتکند و اگر این عمل همراه با حرارت و هاي نوع اول را به آلدهیدها تبدیل میکه الکل

این در حالی است که اگر این اکسایش  محصول حاصل کربوکسیلیک اسید خواهد بود. ،انجام شود

. باشدمیمنگنات صورت گیرد, محصول حاصل فقط کربوکسیلیک اسید ي پتاسیم پر به وسیله

شوند, به کرومات تبدیل به کتون میي پتاسیم دياثر اکسایش به وسیلههاي نوع دوم در الکل

آید. کرومات به دست میي اسیدي کردن ديبه وسیله 4در اثر اکسایش منتول 3عنوان مثال منتون

  .]6،10[شوندکرومات اکسید نمیپتاسیم دي ياي نوع سوم به وسیلههالکل

  اي دارد از قبیل:کرومات کاربردهاي گستردهپتاسیم دي

 سنجش اتانول .1

 دي اکسید  سولفور آزمایش .2

 نقرهآزمایش  .3

 چاپصنعت عکاسی و  .4

                                                             
1  . Potassium bichromate 
2. Dipotassium salt 
3  . Menthone 
4. Menthol 
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 سازيصنعت چرم .5

 .]6[تمیز کردن ظروف آزمایشگاهی .6

  ) اکسیدIV(کروم - 2-3- 1
ترین مشتقات یکی از مهم CrO2بز و با فرمول ی سجامدي به رنگ مشک اکسید )IV(کروم

ي اصلی در نوارهاي باشد. این ماده بخاطر داشتن خاصیت مغناطیسی، به عنوان مادهکروم می

 )IV(کروم، تولید هاي فشردهبا افزایش محبوبیت و استفاده از لوح رود. البتهکار میمغناطیسی به

هاي اطلاعاتی ده از این ماده هنوز هم در نوارمقداري کاهش یافته است، هرچند استفااکسید 

  . ]11[هاي تجاري کاربرد فراوان داردشرکت

تز شد، که به توسط نورمن سن 1956بلوري براي اولین بار در سال اکسید  )IV(کروم

. آمدبدست  MPa200و فشار  K800در حضور آب در دماي  اکسید )VI(کرومي ي تجزیهوسیله

هاي مغناطیسی بودند که قبلا در نوارهاي ضبط انهرنگدبدست آمدند مانند  ورهاي مغناطیسی کهبل

به صورت تجاري تولید شد و در تولید نوارهاي  1960. تا اینکه در سال شدنداستفاده می

  .]12[مغناطیسی به کار رفت

روند، کار میبر خلاف اکسیدهاي آهن اسفنجی شکلی که در نوارهاي مغناطیسی عادي به

توانند به صورت هموار و چگال به صورت اند، میاي کروم که به صورت کامل شکل گرفتهاکسیده

د.نشویک پوشش مغناطیسی پراکنده شوند و باعث ایجاد نوارهاي صوتی با پارازیت بسیار اندك می

ي در نوارهاي اطلاعاتی به کار برده شد. به  منظور توسعه 1985از سال اکسید  )IV(کروم  

اي بود که قابلیت اولین مادهاکسید  )IV(کرومي اطلاعات، ي مغناطیسی براي ذخیرههارنگدانه
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این اکسید در تغییر شکل  مقاومت در کم بودن را داشت. 1مگهمیتتر از ي اطلاعاتی بیشذخیره

بارها پخش  شود که بتوان این نوارها را بارها وباعث می )2مگنتوستریکشن( مقابل میدان مغناطیسی

 .]13[پخش کرد

دهد تا اجازه میاکسید  )IV(کروم،  )TC = 392 K(3بودن دماي کوري پایینبه دلیل  

. در تحقیقات شودفرایند کپی برداري از اطلاعات صوتی و تصویري با سرعت خیلی بالایی انجام 

) و یا جذب بعضی از عناصر نادر دوپه کردن(ناخالص کردن بعدي دانشمندان توانستند با استفاده از 

ي بهتر کردن نسبت طول به عرض این ترکیبات انند رودیوم در ساختار بلوري، و یا به وسیلهم

 .]14[توانستند مقدار مغناطیس این مواد را به طور قابل توجهی افزایش دهند

، تنها روشی که در اکسید )IV(کروماز میان چندین واکنش شیمیایی براي تولید 

از دو فاده از روش هیدروترمال است. در این روش مخلوطی فرایندهاي صنعتی کاربرد دارد، است

گراد و ي سانتیدرجه 350را درون اوتوکلاو در دماي اکسید ) III(و کروم اکسید )VI(ترکیب کروم

   واکنشباشد، که به صورت جزئی میدو دهند. این فرایند شامل واکنش بار قرار می 300فشار 

  .]15[شودات ریز باریک میکه باعث تشکیل ذر باشد.می )1-7(

Cr2O3+ 2CrO3                  3CrO2+ CrO3                                        )1-7(    

2CrO3                 2CrO2+ O2 

) اکسید، IV) اکسید و منگنز(IVهاي برخی از فلزات مانند تیتانیوم(اکسیدانند ديهم

  باشد.می 4به صورت روتیل ) اکسید نیزIVساختار بلور کروم(

                                                             
1. ɣ-Fe2O3  
2  . Magnetostriction 
3  . Curie 
4. Rutile 
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که  ،تن بوده است 50000هاي مغناطیسی در حدود تقاضا براي رنگدانه 1984در سال 

) اکسید IVکروم(هاي ترین تولید کنندهشد. معروفشامل می) اکسید IVکروم(آن را  ٪10تقریباٌ 

 .]16[باشندمی آلمان 2بی اي اس افو  ایالات متحده 1هاي دیو پونتشرکت

  3هنمودار پورب -1-3
 ها در مورد خوردگی، مربوط بهترین یافتهبراي رفتار فلزات در حالت محلول، یکی از مهم

و  )Eو  pHي نمودارهاي تعادل ترمودینامیکی(کارهاي آقاي پوربایکس و نقش او در توسعه

به صورت ي وسیعی از اطلاعات ممکن است گستره ههاي پوربباشد. در نمودارمی هنمودارهاي پورب

فواید و  کهو بعد از این ارائه شدند هنمودارهاي پورب زمانی که ساده و فشرده وجود داشته باشد.

ي خوردگی هاي یک چنین نمودارهایی مشخص شد، اطلاعات ارزشمندي در مورد پدیدهمحدودیت

و  به صورت ساده در نظر گرفته شد حاصل شد. انتخاب شرایط براي محافظت کاتدي و آندي

  . ها حذف شدندسیاري از پیچیدگیب

تري پیدا کرده شد کارایی بیشهاي بازدارنده بررسی میشرایطی که براي بررسی گونه

خوردگی که مربوط به ی یهاآزمایشاین نمودارها و محاسبات بقدري دقیق هستند که است. 

  ممکن است با همان کارایی برابر طراحی بشوند. هستند،

   هاي الکتروشیمیایی را درگیرهاي شیمیایی و هم پدیدهپدیده فرایندهاي خوردگی هم

ي یک گالوانومتر  به مشاهده کرد که اگر دو نمونه از آهن به وسیله 4ایوانس 1923کند. در سال می

 ي یک غشايبه وسیله و سپس ،شوندبرده در دو محلول پتاسیم کلرید فرو  و شدههم متصل 

                                                             
1. Du Pont 
2. BASF 
3  . Pourbaix 
4  . Evans 
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 واردها اگر جریانی از هوا به صورت حباب در یکی از این محلول، شوندنفوذپذیر از همدیگر جدا 

اي که هوا داده ي هوا داده شده، که نقش کاتد را دارد، و نمونهشود، جریان الکتریکی بین نمونه

اي از آهن و چنین اگر نمونه. همگرددبرقرار میشود، نشده است، که نقش آند را دارد و خورده می

فلز دیگر ( مس، روي و یا منگنز) به صورت بالا به همدیگر متصل باشند، عبور  اي از یکنمونه

شود. تحت این شرایط، اگر آهن به مس متصل باشد نقش چنان مشاهده میجریان الکتریکی هم

ل شوند، نقش آند را لی که اگر منگنز و روي به آهن متصشود، در حاکاتد را دارد و خورده می

ورده شدن از آهن محافظت خواهند کرد. بنابراین لازم است وقتی که در مورد خواهند داشت و با خ

چنین هاي شیمیایی، بلکه همشود نه تنها ترمودینامیکهاي خوردگی بحث میواکنش

  هاي الکتروشیمیایی نیز بررسی شوند.ترمودینامیک

سبات محا يبوسیلهشود، مستقیما و طی می هارهاي پوربنمود رسم روندي که براي

هاي واقعی در محلول هتی از اطلاعات نمودارهاي پوربشود. از طرف دیگر وقکامپیوتري انجام می

است. هاي خاصی را در ذهن خود ایجاد کنیم. اولین آن فرض تعادل کنیم باید فرضاستفاده می

هاي کنشی در مورد سینتیک وا، نمودارهاي تعادلی هستند، هیچ اطلاعاتهزمانی که نمودارهاي پورب

تواند به صورت آزمایشگاهی به دست بیاید. فرض دیگر این دهند. اطلاعات سینتیکی مینمی فرضی

ي جامد و یونی براي اند و اطلاعات انرژي آزاد هر گونهها شناخته شدهاست که محصولات واکنش

به خوبی محلول، درون جسم  pHاند. فرض شده است که شرایط دمایی و فشار وارد، شناخته شده

   باشد. دما و فشار ثابت ها در حال انجام است، شناخته شده و ثابت میسطح فلزات که واکنش

هستند. اگر اطلاعات ترمودینامیکی  atm1و  K298شود که به ترتیب باشند و معمولا فرض میمی

گر نیز ممکن است براي دماهاي دی هخمین باشند، نمودارهاي پوربیا قابل ت و در دسترس باشند

محاسبه شوند. معمولا زمانی که خواص ترمودینامیکی به صورت غیر محسوس وابسته به فشار 


