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  )كيميائيا وكهروكيميائيا(الاعتبارات الاقتصادية لازالة طبقات الطلاء بالمعادن الثمينة 
Economic considerations for stripping precious metals coatings  

 (chemically and electrochemically) 
 

  محمد العوامي محمد/ د.م.أ
  جامعة بنھا  -یة الفنون التطبیقیةكل -أستاذ مساعد بقسم المنتجات المعدنیة والحلي 

   
  :Keywordsكلمات دالة     :Abstractملخص البحث 

الطلاء الكھربائي ھو تقنیة معالجة سطحیة لاثراء المظھر الجمالي للمنتج وحمایتھ من  التآكل الذي یؤدي الى 
الثمینة مثل الفضة والذھب تشویھ الأسطح المعدنیة ولتحقیق ھذه المتطلبات في المنتج یستخدم طلاءات المعادن 

والبلاتین وغیرھا لتغطیة سطح المعدن والمحافظة علیھ من العوامل البیئیة المختلفة  وذلك بالاستفادة من 
ومن ثم فان لعملیة الطلاء بعض المشاكل والعیوب التي تحدث لطبقة الطلاء  .الخصائص الفریدة لھذه المعادن 

ھا من العیوب التي یصعب معھا تأدیة سطح المنتج المطلي لوظائفھ مثل خشونة السطح وضعف الالتصاق وغیر
مما یضطر القائمین بالعملیة لازالة طبقة الطلاء واستبدالھا بأخرى ذات ,سواء كانت استخدامیة أو جمالیة 

وقد یؤثر ذلك اقتصادیا في عملیات الانتاج لما یفقد من وقت وطاقة ومجھود ,خصائص أفضل وخالیة من العیوب 
ومما یقلل من ھذا التأثیر ھو استعادة المعدن المذاب بالازالة مرة أخرى وخاصة , نتیجة لاعادة بعض العملیات

وتعتبر ازالة طبقات طلاء المعادن الثمینة من سطح أي منتج عملیة صعبة  ). الذھب والفضة(المعادن الثمینة 
قد ) كالحلي( المعدنیةو فان بعض المنتجات الھندسیة ،ومع ذلك, وتحدیًا لا یفضلھ معظم العاملین في مجال الطلاء 

  . تحتاج الى ازالة لبعض طبقات الطلاء  الغیر ناجحة أو لمعالجة الأخطاء أو لتحسین مظھر المنتج
في الحاجة الى تجنب الاثار الاقتصادیة الناتجة عن اھدار المعادن الثمینة وخاصة  مشكلة البحثلذلك تتحدد 

عادة طلاء المنتجات المعدنیة سواء لعیوب تظھر بعد الانتھاء من عملیة الطلاء أولتحسین الذھب والفضة عند ا
تحدید أھم الاسالیب الكیمیائیة  :محددة في عدة عناصر منھا أھداف البحثومن ثم جاءت  .مظھر المنتج

یدة لم ینجح طلاؤھا أو والكھروكیمیائیة لازالة طبقات الطلاء المعدنیة من أسطح المنتجات المطلیة سواء كانت جد
معرفة طرق استخلاص المعادن من محالیل الازالة للمحافظة علیھا وخاصة الثمینة منھا و قدیمة لتحسین المظھر

ان ازالة طبقات طلاء  - یفترض البحث .تحدید القیم الاقتصادیة لازالة طبقات الطلاءوكذلك مثل الذھب والفضة
ازالة طلاءات المعادن الثمینة یحافظ علیھا من الضیاع وكذلك  اعة المنتجاتالمعادن الثمینة یؤثر اقتصادیا في صن

  .یستخدم البحث المنھج الوصفي التحلیلي والتجریبي: منھج البحث .والاھدار

  الاعتبارات الاقتصادیة  
 Economic 
considerations  

  ازالة طبقات الطلاء 
coatings stripping  

  المعادن الثمینة 
precious metals  
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   Introduction:مقدمة  
، بسبب الخصائص الكھربائیة والكیمیائیة الجذابة للمعادن الثمینة

ً في  ً ھاما  الصناعات المختلفةفإن الطلاء بھذه المعادن یلعب دورا
خصائصھا الفریدة وقیمتھا العالیة تجعلھا مستخدما في العدید من و

المجالات حیث تجد طبقات الطلاء بھا في العدید من التطبیقات 
  .سواء الجمالیة أو الوظیفیة

، تعتمد ھذه التطبیقات في الغالب على جاذبیتھا الجمالیة  -
ومة البیئات المختلفة ، ومقا، لیة الكھربائیة المتمیزةیالتوص

  .للخصائص النبیلة لبعض منھا
الطلاء الكھربي بالذھب على اسطح منتجات النحاس ,فمثلا  -

والنیكل والألومنیوم ) استانلس ستیل(والصلب المقاوم للصدأ
مع و والنحاس والبلادیوم والفضة اعتمادا على وظیفة المنتج النھائي

من الضروري معرفة یصبح ، زیادة استخدامات الطلاء بالذھب
كیفیة إزالة طبقات الطلاء وخاصة عند حدوث عیباً ما في 

خشونة السطح وما  خصائص طبقة الطلاء مثل عدم الالتصاق او
  .إلى ذلك من العیوب وھناك محالیل خاصة لإزالة رواسب الذھب

لذا نجد في صناعات الطلاء الكھربائي قد تفقد الكثیر من المعادن   -
عملیات التصفیة وغسیل المنتجات بالماء بعد عملیة  الثمینة  بسبب

الطلاء مباشرة وازالة طبقات الطلاء الغیر صالحة وھنا یجب على 
القائمین بھذه الصناعات ضمان تدابیر حمایة البیئة من خلال 

الالتزام بمفھوم التخلص الامن للمواد السامة والمعادن الثقیلة في 
جة التقلیدیة لمحالیل النفایات وتتبع المعال أنظمة الصرف الصحي

، المعدنیة خطوات معالجة مختلفة مثل ضبط درجة الحامضیة
وترسیب المعادن في صورة ، ومعادلة المحالیل الكیمیائیة

وھذه الخطوات المتتابعة قد ,  الھیدروكسیدات ثم الترشیح والتنقیة
تتسبب في فقد أطنان من المعادن سنویاً وتساھم في مشاكل 

  )1(.بیئیة
وایضا ھناك بعض المنتجات یزال منھا طبقة الطلاء لأنھا تحتاج  -

 لإزالةوالاستخدام الشائع الآخر , إعادة الطلاء لتحسین مظھرھا 
المعادن ھو اذابة طبقات الطلاء التي تتراكم على وسائل التعلیق 

  .ومثبتات الأجزاء في أحواض الطلاء
بقات المعدنیة المطلیة الط لإذابةوتستخدام محالیل إزالة المعادن 

ًا على اسطح المنتجات حیث أن ازالة المعادن عملیة شائعة قد  مسبق
تكون مطلوبة عند اصلاح طبقة طلاء بھا عیوب، أو عند الحاجة 

وكذلك تستخدم ,إلى تجدید الأجزاء وإعادة طلاؤھا مرة اخرى 
الازالة للوسائل والادوات المستخدمة لتعلیق وتثبیت الاجزاء في 

واض الطلاء التي قد یترسب علیھا طبقات سمیكة من معدن اح
  .الطلاء

ومن ثم تنشأ بعض المشاكل لأن المعادن النبیلة لھا مقاومة كبیرة 
فإن أي تقنیة فعالة لاذابة ھذه ، الكیمیائیة وبالتالي المحالیللمعظم 

تأثیر ) الأقل نبلا(المعادن ستؤثر على سطح المعدن الاساسي 
ولكن في الحالات التي یكون , لى تشوه السطح واضح قد یؤدي ا

سیكون ، فیھا طبقة الطلاء المراد إزالتھا على معادن ثمینة أخرى
  .تأثر سطح المعدن  أقل بكثیر من المعادن الغیر نبیلة

لذلك فان الحل المثالي للازالة یجب أن یكون لھ خصائص الفاعلیة 
مع  إمكانیة  ولایسبب أي ھجوم على معدن المنتج، في العملیة

  .استعادة الذھب المذاب بسھولة
العدیدد من  یناقش، حدیثا في تجارب ازالة المعادن الثمینةو 

الازالة بالغمر في المواد الكیمیائیة للذھب باستخدام مخالیط  الابحاث
وكلاھما یتطلب أنظمة ، الاحماض أو محالیل بیروكسید الھیدروجین

، ودیة باستخدام محلول السیانیدوازالة أن، لتصریف الغازات الضارة
  .وھي عملیة إلكترولیتیة

ولكن لا توجد بیانات متاحة عن معدل ازالة أي من ھذه المحالیل 
  .السابقة

یجري العمل الحالي لمعرفة معدل إزالة رواسب الذھب من معادن  
مختلفة عن طریق الازالة بالغمر في المواد الكیمیائیة باستخدام 

    )4.(مناسب محالیل مجھزة بشكل
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ًا للإحصاءات تم إنشاء الآلاف من مصانع الطلاء بالكھرباء في ، وفق
الصین والكمیة السنویة من میاه الصرف الصحي لصناعة الطلاء 

ومن خلال الدراسات ,ملیارات طن تقریبا  4بالكھرباء وصلت إلى 
وجد أن الاستفادة الفعلیة من المعادن المستخدمة في عملیات الطلاء 

٪ فقط من اجمالي المعادن 40٪ إلى 30ھربي لا تزید نسبتھا عن الك
كما تحتوي میاه الصرف الصحي ، المستخدمة في ھذه العملیة

 Cr6(لعملیة الطلاء بالكھرباء على أیونات المعادن الثقیلة العالیة 
+ ،Cu2 + ،Ni2 + ،Zn2  (+مسببة ، وھي شدیدة السمیة

إھدار و عادن الثقیلةوذلك سوف یسبب التلوث بالم، للسرطان
  )17. (الموارد

ان استخلاص المواد القابلة لإعادة الاستخدام من محالیل الطلاء   -
بتطبیق مختلف العملیات ) وھي عبارة عن نفایات سائلة(المستھلكة 

  ,)  hydrometallurgical(الھیدرومیتالورجیة 
  ) electrochemical(والكھروكیمیائیة 

یة مثل الترسیب الكھربي، الاحلال والعملیات الكھروكیمیائ
التحلیل الكھربائي ومع ، التناضح العكسي، التبادل الأیوني، المعدني

لا تعد ھذه الطرق مناسبة دائمًا لأنھا تستعید المعادن باعتبارھا ، ذلك
محالیل مركزة أو رواسب طینیة غیر نقیة تتطلب التكریر من خلال 

  .مزید من المعالجات
لتبادل الأیوني استرداد المعدن بتركیزات یمكن لطریقة ا -

  .لكن تكلفة المبادلة الأیوني والصیانة مرتفعة، منخفضة
یمكن أن تكون طریقة التحلیل الكھربائي خطوة واحدة لاستعادة   -

  .المعادن في شكل عنصري
على الرغم من أن ھذه الطریقة تتطلب استثمارًا أولیاً لرأس المال   -

إلا أنھا تتمتع بمیزة على الأسالیب ، ربائيلخلیة التحلیل الكھ
اً نقیاً تقریباً وتسترد أكثر من  ٪ 95الأخرى من حیث أنھا تنتج معدن

  .من المعدن المتاح
للمعادن عند استخلاصھا من  المعالجة الكھروكیمیائیةفي عملیة   

یتم ترسیب معظم المعدن عن طریق الھجرة والانتشار ، محالیلھا
یتم التحكم في حركة المترسبات عن ، المخففةولكن في المحالیل 

  .طریق الانتشار
فان كفاءة اي نظام استخلاص كھروكیمیائي یمكن عن ، وبالتالي  

التي یمكن تحقیقھا بتداول ، طریق تقلیل سمك طبقة حدود الانتشار
  .ورفع درجة حرارة الحمام وحركة الأقطاب الكھربائیة، المحلول

یمكن استعادة ، محلول ازالة ضعیف وبغمر  المنتج المطلي في   
 كموفي النھایة یتم استرداد ، ھذه المترسبات بتأثیرات سلبیة لا تذكر

  )2.(كبیر من المصافي
في طلاء المعادن الثمینة من الفضة والذھب والتي یستخدم فیھا 

مركبات السیانید المعقدة والسامة  ان عملیة أكسدة السیانید إلى مواد 
، في الوقت نفسھ , رط الأساسي للسلامة البیئیةغیر سامة ھو الش

یلزم استخلاص المعادن للحفاظ على المعادن الثمینة ولمنع تسرب 
  .المعادن الثقیلة الى میاه الصرف

معظم عملیات استخلاص الفضة من المحالیل الغیر سیانیدیة مثل  -
محالیل الثیوكبریتات والنفایات الفوتوغرافیة ومحالیل النترات 

كن استخلاص الفضة من محالیل  یم، ومع ذلك ,الة الطلاءلاز
السیانید منخفضة التركیز بطریقة فعالة وأكثر كفاءة باستخدام عملیة 

التحلیل الكھربائي وھي عملیة إلكترولیتیة منخفضة التكلفة مناسبة 
  .للصناعات الصغیرة والمتوسطة

سیب المعادن تستخدم العملیة الإلكترولیتیة تیارًا كھربائیاً لتر  
 ,وأكسدة السیانید في المیاه المستھلكة من عملیات الطلاء الكھربائي

٪ من المعدن في المحلول  95یمكن لھذه العملیة إزالة أكثر من و
٪ من السیانید مما یقلل من استخدام المواد  50وأكسدة تصل إلى 

  )3.(الكیمیائیة الخطرة لعلاج المیاه المستھلكة
 :Statement of the problem  مشكلة البحث

الحاجة الى تجنب الاثار الاقتصادیة الناتجة عن اھدار المعادن 
عادة طلاء المنتجات المعدنیة الثمینة وخاصة الذھب والفضة عند ا

سواء لعیوب تظھر بعد الانتھاء من عملیة الطلاء أولتحسین مظھر 

  المنتج
  :Objectiveهدف البحث 

تحدید أھم الاسالیب الكیمیائیة والكھروكیمیائیة لازالة طبقات الطلاء 
یدة لم ینجح المعدنیة من أسطح المنتجات المطلیة سواء كانت جد

معرفة طرق استخلاص المعادن و طلاؤھا أو قدیمة لتحسین المظھر
من محالیل الازالة للمحافظة علیھا وخاصة الثمینة منھا مثل الذھب 

  تحدید القیم الاقتصادیة لازالة طبقات الطلاءوكذلك والفضة
 :Hypothesisفرض البحث 

اعة ان ازالة طبقات طلاء المعادن الثمینة یؤثر اقتصادیا في صن
ازالة طلاءات المعادن الثمینة یحافظ علیھا من وكذلك  المنتجات

  .الضیاع والاھدار
 :Methodology منهج البحث

  الوصفي التحلیلي والتجریبي ینیستخدم البحث المنھج
 :Theoretical Framework  النظرىالاطار 

  .قات الطلاء من اسطح المنتجات المعدنیةاسباب ازالة طب
إعادة و لطالما كان الھدف من الازالة مرتبطًا باستعادة طبقة االمعدن

كذلك و وھو أمر ھام جدا لطبقات الطلاء من المعادن الثمینة، الطلاء
  .القیمة العالیة للمعدن أو السبیكة التي صنع منھا المنتج

مثل ، الاقتصادیة المنخفضةالاجزاء ذات القیمة  فان، في المقابل
یمكن صھرھا  ویعاد ، المسامیر أو الأسلاك المصنعة من الصلب

  )5( .تشكیلھا مرة أخرى
قد یكون عدم صلاحیة طبقة الطلاء لعدة أسباب والتي یمكن 

تتم تحدیدھا بالإجراءات العادیة لقیاس الجودة أو بالفحص  وبالتالي 
ة أو كجزء من عملیة إزالة الطلاءات المعدنیة لأسباب علاجی

ھناك عدة حالات لازالة الطلاء المعدني . التصنیع أو إعادة تشغیل
 . -:والتي منھا

  .ازالة الطلاء من منتجات قدیمة لاعادة الطلاء وتحسین المظھر -
  .ازالة الطلاء من وسائل التعلیق والتجھیزات -
احد ازالة الطلاء المعدني عند رفض المنتجات بعد الطلاء بسبب و -

   - :أو أكثر من العیوب التالیة
  ضعف تجانس طبقة الطلاء •

  .عدم توحید وتجانس سمك طبقة الطلاء على سطح المنتج 1 -2
وغیرھا من العیوب  السطح لطبقة الطلاءخشونة الحواف و2 -2

  الناتجة عن ارتفاع كثافة التیار
  .والمرتبط بالتجھیز الغیر مناسب للسطح  -عدم الالتصاق 3 -2
عدم الحصول (عادة البریق أواللون، التشطیب غیر مناسب 4 -2

  )على اللون المطلوب
  . ضعف التغطیة  5 -2
المظھر غیر ملائم  بسبب التشوه الناتج عن الغسیل الغیر 6 -2

  .كاف بالماء 
  )6( .سمك طبقة الطلاء ضعف7 -2

تعتبر المعادن الثمینة مثل الرودیوم والذھب والفضة ذات قیمة  -
لدرجة أن الكمیات الصغیرة منھا تستحق الاھتمام لذلك یجب عالیة 

أن تتم الازالة بقدر من العنایة والتخطیط كما ھو الحال لعملیة 
تكون الأحماض المستخدمة في محالیل متجانس و ,الطلاء الكھربي 

وألا تھاجم وتؤثر على المعدن ، قویة بما یكفي لإزالة طبقات الطلاء
عادة ما یمكن تقلیل النشاط الكیمیائي و, الأساسي بشكل ملحوظ

  .لحمض معین عن طریق الحد من كمیة الماء في المحلول
كما یتم تحقیق ذلك إما عن طریق استخدام الأحماض المركزة  - 

والتي تحتوي على كمیة ، مثل الكبریتیك أو الخلیك أو الفوسفوریك
ین أو عن طریق إضافة مواد عضویة مثل الجلسر، قلیلة من الماء

ً من الماء ویمكن إضافة عوامل مخلبیة إلى , إلى الأحماض بدلا
والتي تحافظ على المعدن الذي یتم ازالتھ، وتمنع ترسیبھ ، المحلول

  .)الطلاء بالغمر  ( مرة اخرى بالغمر
  .طرق ازالة الطلاءات المعدنیة
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ھناك طرق كیمیائیة وكھروكیمیائیة لازالة الطلاء المعدني حیث 
في ، بإزالة الرواسب عن طریق الانحلال) الكیمیائیة(الیل تقوم المح

بترسیب أیونات المعادن ) كھربائیا(حین تقوم الوحدات الأنودیة 
 )7(.)الاقطاب السالبة(على الكاثودات 

قبل ذكر اھم  الطرق لازالة طبقات الطلاء فانھ یجب تجھیز سطح 
الطلاء المعدن المراد ازالة الطلاء منھ كما یحدث في عملیة 

  .نفسھا

  
  
  
  

  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط لطرق ازالة طبقة الطلاء) 1(شكل 
Methods of stripping the coating  

  التجھیز لازالة طبقات الطلاء -:اولا
عادة ما یكون ھناك اندفاع وتعجل لإزالة طبقة طلاء التي بھا 

معدل الانتاج عیوب اثناء عملیة التصنیع  وذلك للمحافظة على 
وغالباً یتبع ھذا عدم الاھتمام بتطھیر وتنظیف وتنشیط  . المطلوب ،

سطح المعدن  المراد ازالتھ في احواض الازالة وسیؤدي ذلك إلى 
وازالة غیر مكتملة وتشوه ، استغراق وقت طویل في العملیة

  .في سطح المعدن الاساسي للمنتج) بالنقر(
ء الانتاج تكون غیر متوقعة حیث ان عیوب طبقات الطلاء اثنا(

  .)ویكون التجھیزوالتحكم في ازالتھا ضعیف جدا
وات محددة بدقة  لذلك یجب ان نخطط لازالة الطلاء المعدني بخط

سواء كانت الازالة من اسطح المنتجات  او من وسائل التعلیق 
والتثبیت وذلك لاھمیة العملیة لتأثیرھا الفعال في معدل الانتاج او 

  .   على المعادن من الفقد وخاصة الثمینة منھاالمحافظة 
بصمات الأصابع (بدایة لا بد من إزالة أي طبقات عضویة 

وملوثات خاصة بوحدة الطلاء ) إلخ، والزیوت الوقائیة من الصدأ
في منظف قلوي مناسب وخاصة في حالة طبقات طلاء النیكل 

ملة بعد فوسفور التي یتكون على سطحھا طبقة خا  - أوسبیكة النیكل
  .الطلاء

   -:والتجھیز الاساسي قبل ازالة طبقة الطلاء لھ عدة خطوات ھي
  .دقائق 5الى  3الغمر في محلول قلوي ساخن من  -
  .الغسیل بالماء الجاري -
  .التنشیط الكاثودي في محلول تطھیر كھروكیمیائي -
  .الغسیل بالماء الجاري -
مناسب من  التنشیط بالغمر في حمض ھیدروكلوریك أوخلیط -

وینطبق ذلك على طبقات الطلاء الخاملة مثل سبیكة (الاحماض 
النیكل والفوسفور أو طبقات الطلاء القدیمة أو التي تم معالجتھا 

  )حراریا بعد الطلاء
  .الغسیل بالماء الجاري -
  .عملیة الازالة -

وعند غمر المنتجات المجھزة بھذه الطریقة في محلول ازالة الطلاء 
لون السطح الى الداكن في حین الاجزاء التي لم یتم  سوف یتحول

تنشیطھا  تستغرق حوالي ساعتین تقریبا لاذابة طبقة الاكسید قبل 
  .البدء في الازالة

محلول تطھیرقلوي  ثم یتبع ذلك غسیل شامل وتنظیف في
كھروكیمیائي جید وعادة ھذه الطریقة سوف تزیل أي طبقة طینیة 

وإزالتھا بسرعة بتأثیر تطبیق التیار قد تكونت على سطح المنتج 
  .الكھربائي

وھناك اعتبار آخر عندما یكون طلاء اسطح المنتجات بعد عملیة 
الازالة مباشرة ویكون المعدن الاساسي نشط للغایة وعرضة  إلى 

فمن المھم خروج المنتجات من الحوض بمجرد ، لذلك, الصدأ
اظ علیھا إما عن اكتمال الازالة ثم یتم غسیل سریع وشامل والحف

طریق وضعھا في مانع للصدأ أو في محلول قلوي للحفاظ على 
وإذا تمت عملیة الازالة في نفس وحدة , المعدن الأساسي سلامة

فقد یتم وضع المنتج مباشرة في دورة ، )أو في خارجھا(الطلاء 
  .)لاعادة الطلاء مرة اخرى( الطلاء

  الازالة المیكانیكیة لطبقة الطلاء -1
عتبر الازالة المیكانیكیة أحد العملیات الاولیة البسیطة للتخلص من ت

أواعادة طلاء لتحسین ) بھا عیوب(طبقات الطلاء الغیر صالحة
وھي تعتمد على تطبیق عملیات میكانیكیة ,مظھر سطح المنتج 

معینة مثل السنفرة والتلمیع للتأثیر على طبقة الطلاء وازالتھا 
   -:تھابالاحتكاك ومن أھم ممیزا

  .سھولة التطبیق -
  .في سطح المنتج ) بالنقر(عدم حدوث تشوه -
  .لیس لھا انبعاثات ضارة بالبیئة -

لھا تطبیق في بعض الازالة المیكانیكیة وعلى الرغم من أن 
إلا أنھ لا تستخدم بشكل شائع في صناعة الطلاء لعدة ، الصناعات
  : - أسباب ھي

  .ب مع عملیات الإنتاج الكميالعملیة بطیئة وبالتالي لا تتناس  -
من الصعب للغایة ازالة الأجزاء الصغیرة أو ذات الشكل المعقد  -

  .باستخدام الوسائل المیكانیكیة
یمكن إزالة أجزاء من المعدن الاساسي جنبا إلى جنب مع طبقة  -

مما یؤدى إلى تغییرات في أبعاد المنتج أو أضرار لا یمكن ، الطلاء
  .إصلاحھا

المیكانیكیة كثیفة العمالة وعادة ما تكون أكثر تكلفة من الازالة  -
  .الازالة الكیمیائیة

فقدان جزء كبیر من طبقة الطلاء مما یتسبب في استھلاك المعادن  -

  طرق ازالة طبقة الطلاء
Methods of stripping the 

coating  
  

  طرق ازالة كھروكیمیائیة
Electrochemical 

stripping  

  طرق ازالة میكانیكیة
Mechanical stripping  

  طرق ازالة كیمیائیة بالغمر
Chemical stripping 

by immersion 

  الازالة في محالیل حمضیة
Stripping in acidic 

solutions 

  الازالة في محالیل قلویة
Stripping in 

alkaline solutions 
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  .وخاصة الثمینة منھا
تستغرق وقت طویل لازالة الطلاء وخاصة اذا كانت طبقات  -

  ).النیكل وسبائكھ(صلدة مثل
  بالغمر الكیمیائیةعملیات الازالة  -2

في عملیة الازالة بالغمر في محالیل كیمیائیة  یجب تحویل الطبقة 
، لذلك. المراد ازالتھا بالاكسدة من الحالة المعدنیة إلى الحالة الأیونیة

یجب أن یكون العنصر النشط في أي محلول ازالة عامل مؤكسد 
، )لكھربائيالغمر أو التحلیل ا(اعتماداً على نوع عملیة الازالة,قوي

یأتي فعل التأكسد یأتي من استخدام مواد كیمیائیة محددة أو التیار 
  .الكھربائي أو الاثنین معا

مطلوب اختیار مواد كیمیائیة محددة لمنع الھجوم أو التأثیرعلى 
. المعدن الأساسي للمنتج مع السماح بالازالة الكاملة للطلاء المعدني

   - :یمكن تحقیق ذلك بعدة طرق ھي
إذا كانت طبقة الطلاء المراد إزالتھا تتأثر كھروكیمیائیا أكثر من   - أ

، )طلاء الزنك على الصلب، على سبیل المثال(المعدن المطلي 
فیمكن استخدام محالیل  مثل حمض الھیدروكلوریك أو ھیدروكسید 

  .الصودیوم 
من خلال دمج عوامل مخلبیة أو المعقدة في محلول الازالة التي  -ب

رب وتأثیر قوي على طبقات الطلاء أكثر من المعادن لھا تقا
  .الأساسیة

بإضافة مثبطات لمحالیل الازالة لامتصاص كیمیائیا أو فیزیائیا   -ج
من تأثیر محالیل الازالة " حمایتھ"و على سطح المعدن الاساسي

فعلى سبیل المثال ،عند  إزالة طبقات النیكل من الصلب , علیھ
تتم إضافة ، افظة على طبقة النحاسالمطلي بالنحاس مع المح

  .مركبات الكبریت العضویة إلى محلول الازالة
باستخدام المنشطات الخاصة للمساعدة في بدء عملیة ازالة    - د

فذلك مھم خاصة إذا كان . طبقة الطلاء دون تلف المعدن الاساسي
عمر استخدام طبقة الطلاء طویل أوتم معالجتھا حراریاً أو طبقات 

  )6(.النیكل على الصلبطلاء  
   -:تفُضل عملیات الإزالة بالغمر في الصناعة لعدة أسباب ھي

 سھولة ازالة طبقات الطلاء من اسطح الاشكال لمعقدة .  
 أقل المعدات المطلوبة.  
 العملیة سھلة التطبیق.  
 لاتحتاج الى احواض مجھزة  
 لا تحتاج لتطبیق التیار الكھربي.  
  الازالةلا تسبب خمول لسطح المعدن بعد.  

  الازالة بالغمر في الحمض -1 -2
تستخدم الأحماض المعدنیة المركزة أو المخففة في ازالة طبقات 

  .الطلاء ولكنھا لیست صالحة لكل عملیات إزالة الطلاء
التي یمكن فیھا استخدام ھذه الأحماض لإزالة الطلاءات  الحالاتفي 

ة من الفلوراید فان ھناك بعض الاضافات  لكمیات صغیر، المعدنیة
أو الكلوراید أو البرومید أو الأحماض العضویة  التي ستساعد في 

سرعة عملیة الازالة  وإطالة  العمر الافتراضي لمحلول الازالة كما 
ان ھناك عدد من عملیات الازالة بالأحماض قد تحتوي على ھذه 

المكونات بالإضافة إلى مثبطات لحمایة المعدن الاساسي من تأثیر 
  .الیل الازالة علیھمح

       
  یوضح عملیة الازالة بالغمر) 2(شكل 

   تشمل مزایا الازالة الحمضیة
  سرعة معدل الازالة ،وسھولة التطبیق  
 القدرة العالیة على الاحتفاظ بالمعادن ،  
  ًالتكلفة المنخفضة نسبیا  
 سھولة معالجة محالیل الازالة واستخلاص المعدن.  

  وتشمل عیوبھا 
 كالمعدات وأنظمة التھویة   ض تجھیزات العملیةتآكل بع

  .بالاحماض 
 تستخدم في ازالة عدد محدود من المعادن الأساسیة.  
  سریعة في مھاجمة سطح المعدن الاساسي مما یحدث تشوه

  .بالنقر قد یتلف المنتج
  الابخرة المتصاعدة اثناء العملیة قد تكون سامة أوضارة

  .بالبیئة
لى استخدام العملیات القلویة في كثیر من وقد ساعدت ھذه العیوب ع

  .الحالات كبدیل للعملیات الحمضیة
  )سیانیدیة(الازالة بالغمر في محالیل قلویة  -2 -2

كانت أولى عملیات الازالة بالغمر الكیمیائي القلوي معتمدة على 
السیانید وحتى مع وجود لوائح وقوانین صارمة للمحافظة على 

لنفایات وتصریفھا ،الا انھ لا یزال ھناك عدد البیئة والتخلص من ا
كبیر من المنشآت التي تستخدم مركبات السیانید في عملیات الطلاء 

  .والازالة
ان المیزة الرئیسیة لعملیة الازالة بالسیانید ھي أن ھذه المركبات  

تعمل على إذابة معظم طبقات الطلاء مع ترك لمعادن الاساسیة 
ترك الأجزاء المراد ازالتھا في المحلول لدرجة أنھ یمكن , سلیمة

درجة (في درجة حرارة منخفضة ، )ساعة 24حوالي (لفترة طویلة 
فإن الأضرار التي ، )درجة فھرنھایت 140حرارة الغرفة إلى 

  .یتعرض لھا المعدن تكون ضئیلة جدا
تستخدم محالیل الازالة بالسیانید مع ھیدروكسید الصودیوم  كمصدر 

  .ة اسطح منتجات الصلبللقلویة ولحمای
السیانید ھو المركب الاساسي الذي یساعد على إزالة طبقات الطلاء 

المركبات النیترو العطریة كعوامل  في المحلول كما تستخدم 
  .مؤكسدة

بدأ استخدام محالیل الازالة المحتویة على السیانید في الانخفاض في 
یات ذات سبعینیات القرن الماضي مع تحرك الصناعة نحو العمل

 .المواد الكیمیائیة الأكثر أماناً
 ).غیر السیانید(الازالة بالغمر في محالیل قلویة   -3 -2

تعتبر الازالة بمحالیل غیر السیانیدیة من أكبر العملیات التي تستخدم 
الیوم تجاریا لإزالة الطلاءات المعدنیة ان أكبر تطبیقین ھما ازالة 

  )6(.اطبقات النیكل والنحاس كھربائی
نظرًا لأن محالیل الازالة غیر السیانیدیة عادة ما تكون مركبات  

فإن التفسیر الكیمیائي لإزالة الطلاء غیر معروف لمعظم ، خاصة
المحالیل ویوجد محالیل ازالة تتوفر لمجموعة واسعة من طبقات 

  .طلاء المعادن والمعادن الاساسیة المطلیة
القائمة على السیانید إلى تولید یؤدي استخدام محالیل إزالة المعادن 
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مواد ونفایات ملوثة للبیئة بالسیانید وقد تتطلب ھذه النفایات 
  .إجراءات خاصة للمعالجة والتخلص منھا

لذلك فان استخدام محالیل الازالة غیر السیانیدیة تتجنب وجود 
ھذه المحالیل غیر السیانیدي أقل سمیة من ، السیانید بشكل عام

مة على السیانید وذات خصائص بیولوجیة وكیمیائیة نظیراتھا القائ
  .مما یؤدي إلى معالجة أبسط وأقل تكلفة للمحلول المستھلك، أفضل

یمكن أن یؤدي استخدام محالیل غیر السیانیدیة ، بالإضافة إلى ذلك
  .إلى تبسیط عملیة استخلاص المعادن من المحالیل المستھلكة

لمحالیل السیانیدیة لأنھا كما انھ یصعب استخلاص المعادن من ا 
  .تكون مركبات معقدة مع الایونات المعدنیة

یمكن استخدام محالیل ازالة الطلاء لمجموعة كبیرة من المعادن 
والطلاء ولقد أجرى سلاح الجو الأمریكي اختبارات على عدد من 

والخاصة بطبقات النیكل والفضة ، محالیل الازالة غیر السیانیدي
  .دید من ھذه المحالیل في قاعدة كیلي الجویةوقد تم اعتماد الع

ولكن الصناعات مثل ، لا تقتصر التطبیقات على الفضاء الجوي 
وأجزاء السیارات والفضیات ) أعمدة الكرنك الآلیة(السكك الحدیدیة 

  .كلھا تستخدم محالیل ازالة قبل إعادة التجھیز للطلاء
دیة في أي خط تعتبر ازالة الطلاء خطوة عا، بالإضافة إلى ذلك 

إنتاج عند استخدام وسائل للتعلیق ومثبتات الاجزاء في احواض 
  .حیث تغطى بطبقات معدنیة یجب إزالتھا بانتظام، الطلاء

یجب أن یكون الفنییون على درجة عالیة من المھارة عند استخدام  -
وعلى العكس فقد أفاد سلاح الجو . محالیل ازالة من السیانید

مطلوب مستویات مھارة عالیة للفنیین العاملین  الأمریكي بأنھ لیس
  .في الازالة غیر السیانیدیة للمعادن والمنفذة في قاعدة كیلي الجویة

  :تأثیرمحالیل الازالة غیر السیانیدیة على التكالیف  -
عند استخدام محالیل ازالة غیر السیانیدیة ستنخفض تكالیف معالجة 

سیانیدیة في أي مكان آخر في  إذا لم یتم استخدام محالیل,النفایات
  .وبذلك یمكن القضاء على نظام معالجة السیانید، المنشأة

لا نحتاج لرأس مال كبیرعند التبدیل إلى محالیل إزالة غیر  *
ولكن تكالیف اعداد المحالیل , سیانیدیة لأن انظمة المعدات متماثلة

 .یةالغیر سیانیدیة سوف تزید قلیلا مقارنة بالمحالیل السیانید
   - :تتمتع محالیل الازالة غیر السیانیدیة بالمزایا التالیة

  .تقلیل تكالیف معالجة النفایات *
  .سھولة استعادة المعادن من محالیل الازالة *
  .عمر المحلول أطول لأنھ یتحمل زیادة التركیزات المعدنیة *
أحد الحوافز الرئیسیة للتخلص من استخدام عملیات الازالة   -

 . على السیانید ھو تقلیل المخاطر الصحیة على الفنیین المعتمدة
  : -عیوب محالیل الازالة الغیر سیانیدیة

  ارتفاع درجات حرارة العملیة الذي قد یتسبب في مشاكل
بیئیة حیث ان التشغیل في درجات حرارة منخفضة یمكن أن 

یؤدي إلى إبطاء في معدل الازالة وینتج عن ذلك فقدان 
  .فعالیة المحلول

  قد تكون معدلات الازالة لبعض الطلاءات أقل من نظیراتھا
لأن العملیات غیر السیانیدیة أبطأ بكثیر  .القائمة على السیانید

لذلك ) ساعات مقابل ساعة واحدة 8(من عملیات السیانید 
یجب ان یعمل التطویر المستقبلي على تسریع العملیة 

المختلفة وضبط المحلول للتعامل مع الطلاءات المعدنیة 
  .والمعادن الاساسیة للمنتجات) مثل الفضة(
  یمكن أن تنتج بعض محالیل الازالة  تأثیرات سلبیة على

  )1(، المعادن الاساسیة
  اھم المحالیل المستخدمة في الازالة بالغمر -4 -2

  .اعداد المحلول
یوجد بعض المبادئ العامة والاساسیة لاعداد محالیل الازالة فنجد 

   -:ب ثلاثة عناصر ھيانھ مطلو
حمض أو قلوي ذو تأثیر مؤكسد لاذابة طبقة الطلاء دون  مذیب  - أ

  .ان یؤثر على المعدن الاصلي للمنتج 
لزیادة قابلیة ذوبان طبقة الطلاء ) عوامل مخلبیة(مركب معقد   -ب

  .في المحلول وزیادة العمر الافتراضي للمحلول
ھاجمة المعدن الاساسي مثبطات لاختزال والحد من التفاعل اوم -ج

   .للمنتج
لیس من الضروري توفر كل ھذه العناصر في محلول الازالة ولكن 

قد ینجح محلول في اذابة طبقة الطلاء بوجود عنصر واحد فقط 
فمثلا في یستخدم حمض النیتریك فقط عند ازالة طلاء الفضة من 

دون الحاجة الى العناصر ، منتجات الصلب غیر قابل للصدأ
  )5.(ىالاخر

  محالیل ازالة طلاء الكروم  -1 -4 -2
 :ازالة طلاء الكروم من طبقة النیكل أو النحاس بالغمر في -

% 20الى  10حمض ھیدروكلوریك  تركیز من ) 1(محلول 
  .درجة مئویة 50الى 20بالحجم ودرجة حرارة من

ثالث  -مللي 500حمض ھیدروكلوریك  تركیز  ) 2(محلول 
ودرجة حرارة   -مللي 500ماء   - جرام 15اكسید الانتیمون 

  )8.(الغرفة
  محالیل ازالة طلاء الفضة  - 2 -4 -
   -:ازالة طلاء الفضة من النحاس الاصفر بالغمر في الاتي -

حمض + بالحجم % 95حمض كبریتیك بتركیز ) 1(محلول 
  .درجة مئویة 80بالحجم ودرجة حرارة % 5نیتریك 

ء النیكل من الصلب والنحاس والزنك محالیل ازالة طلا  -3 -4 -2
  بالغمر في

 500حمض نیتریك مركز ) للنحاس وسبائكھ)(1(محلول 
  -مللي 250حمض ھیدروكلوریك +لتر 1حمض كبریتیك +مللي

  )8.(حرارة الغرفة
بالحجم % 50حمض كبریتیك بتركیز )  للزنك فقط 2(محلول 

  .درجة مئویة 70الى  60ودرجة حرارة من 
  محالیل ازالة طلاء النحاس  -4 -4 -2
  ازالة طلاء النحاس من الصلب بالغمر في -

حمض + بالحجم % 50حمض كبریتیك بتركیز ) 1(محلول 
  .درجة مئویة 20حرارة  -اللتر /جرام  500كرومیك 

  ازالة طلاء النحاس من الزنك وسبائكھ بالغمر في  -
رام ج 32كبریت +اللتر /جرام 250كبریتید صودیوم ) 2(محلول 

  )8.(حرارة الغرفة -اللتر/
  ازالة طلاء النحاس الاصفر من الصلب بالغمر في -

ماء +  بالحجم % 62,5ھیدروكسید امونیوم بتركیز ) 3(محلول 
  .درجة مئویة 20حرارة   - بالحجم %  37,5اكسجین

  محالیل ازالة طلاء الذھب  -5 -4 -2
  ازالة طلاء الذھب من طبقة النیكل بالغمر في -
یضاف ماء + اللتر /جرام 120سیانید صودیوم ) 1(حلول م

یجب ( باستمرارحتى تزال طبقة الطلا) بالحجم% 100(اكسجین
  )6).(تجنب الابخرة المتصاعدة مع ارتفاع الحرارة

  .الطرق الكھروكیمیائیة للازالة -3
  -:انقسمت طرق إزالة الطلاء المعدني بشكل محدد إلى تصنیفین ھما

ضمن ھذه و غمر الكیمیائي أو الازالة بالتحلیل الكھربيالازالة بال
، یمكن أن تكون المحالیل حمضیة أو قلویة أو متعادلة، التصنیفات

وقد كانت عملیات الازالة الكھروكیمیائیة من بین العملیات الأولى 
. التي استخدمت في صناعة الطلاء نظرًا لطبیعتھا الصدیقة للبیئة

الة بالغمر الكیمیائي ھي الأكثر استخدامًا فإن عملیة الإز، ومع ذلك
  .الیوم

لاذابة طبقات الطلاء المعدنیة  بدایة  الازالة الكھروكیمیائیة وكانت
المعتمدة على السیانید حیث و تتكون من محالیل الطلاء القدیمة
بة طبقة الطلاء ویتم إذا) الأنود( یوضع المنتج في القطب الموجب

حیث یستخدم ) الكاثود(في المحلول ثم تترسب على القطب الموجب 
لازالة الطلاء من ، مثل الھیدروكلوریك، حمض معدني قوي

  .الكاثود
تجھیز المعدات أكثر تكلفة بكثیر من الازالة بالغمر الكیمیائي كما لا 

كال یمكن لعملیات الازالة الإلكترولیتیة التعامل بسھولة مع الأش
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بسبب المساحات ذات الكثافة العالیة أوالمنخفضة (الھندسیة المعقدة 
أو الأجزاء الضعیفة السمك والصغیرة الحجم التي ) في سطح المنتج

  . یجب معالجتھا بالبرامیل

  
  خلیة الازالة الكھروكیمیائیة) 3(شكل 

یمیل المحلول الإلكترولیتي للازالة أیضًا إلى حفر أو النقر للمعدن 
ً أو الاساسي وخاصة في حالة الصلب الذي تم معال جتھ حراریا

یحتوي على نسبة عالیة من الكربون أو السبائك المعدنیة وبالتالي 
  .فان السیطرة الكاملة على العملیة أكثر صعوبة بكثیر

فلابد من استخدام المحالیل الالكترولیتیة الانودیة في ، ومع ذلك
    -:المستقبل لما لھا من خصائص ممیزة مثل

 معدلات الازالة سریعة جدا ،  
 ت تأثیر ضعیف جدا على المعدن الاساسي للمنتجذا ،  
  ًاقتصادیة(التشغیل غیر مكلف نسبیا(  
  القدرة على ازالة طبقات الطلاء المتعددة خلال عملیة

  .واحدة
أكبر استخدام تجاري لعملیات الازالة الكھروكیمیائیة ھو تجھیز  

وازالة طبقات الطلاء التي تتراكم بكثافة على وسائل التعلیق 
  .لمثبتاتوا

یوجد الیوم اتجاه متزاید نحو استخدام محالیل الازالة ، في الواقع
ً من الازالة بالأحماض المعدنیة الأقل تكلفة لأن  الكھروكیمیائیة بدلا
الأحماض المعدنیة تمیل إلى اتلاف الطبقات العازلة لوسائل التعلیق 

ائیة فان محالیل الازالة الكھروكیمی، علاوة على ذلك. بسرعة أكبر
ذات عمر افتراضي اطول بكثیر من محالیل الازالة بالاحماض 

  .المعدنیة
ومن المزایا الأخرى لعملیات الازالة الكھروكیمیائیة أنھا تحتوي 

ھذا یجعل محالیل الازالة ، وبشكل عام على عوامل مخلبیة قلیلة جداً
  .كھربائیا أكثر قبولا لعملیات معالجة النفایات داخل وحدة الطلاء

لقد استخدمت العدید من وحدات الطلاء ، ي السنوات الأخیرةف
تقلیل التكلفة وقد ساعد ھذا بعض عملیات الازالة الكھروكیمیائیة ل

الشركات المصنعة على تحقیق وفورات كبیرة في التكالیف حیث 
سیتم تقلیل المنتجات المرفوضة بسبب مشاكل إزالة الطلاءات من 

  .خلال عملیات الغمر في المحالیل الكیمیائیة
  أھم المحالیل المستخدمة للازالة الكھروكیمیائیة

  لاء الكروممحالیل ازالة ط  -1 -3 -3
  ازالة طلاء الكروم من طبقة النیكل أو الصلب كھربیا  -

جرام  90الى  45ھیدروكسید الصودیوم بتركیز من ) 1(محلول 
  .فولت  6اللتر وبقوة تیار /

اللتر وشدة تیار /جرام  50كربونات الصودیوم بتركیز ) 2(محلول 
  .دیسیمتر المربع /امبیر 10الى 5من 

  الة طلاء الفضةمحالیل از  -2 -3 -3
  ازالة طلاء الفضة من الصلب كھربیا -

اللتر وبقوة تیار /جرام  30سیانید الصودیوم بتركیز من )1(محلول 
  .فولت  5الى  4من 

  ازالة طلاء الفضة من النحاس وسبائكھ كھربیا -
مللي  25حمض نیتریك مركز + لتر1حمض كبریتیك ) 2(محلول 

درجة  65ع  ودرجة حرارة دیسیمتر المرب/امبیر 5وشدة تیار 

  .مئویة 
+ اللتر /جرام  50سیانید الصودیوم بتركیز من  )3(محلول 

 6الى  4اللتر وشدة تیار من /جرام  10ھیروكسید صودیوم 
  ) 4( وتكون الفضة كما بالشكل , دیسیمتر المربع /امبیر

  
  الكاثود مترسب علیھ الفضة المزالة) 4(شكل 

  ء النیكلمحالیل ازالة طلا  -3 -3 -3
  ازالة طلاء النیكل من النحاس أوالزنك أو الصلب كھربیا  -

+ بالحجم% 90الى  60حمض كبریتیك بتركیز من ) 1(محلول 
دیسیمتر /امبیر 15الى 10اللتر وشدة تیار من /جرام  30جلیسرین  

  .درجة مئویة 20المربع  ودرجة حرارة 
 10تر وشدة تیار الل/جرام  550نترات الصودیوم بتركیز ) 2(محلول 

  .درجة مئویة 95دیسیمتر المربع ودرجة حرارة /امبیر
  محالیل ازالة طلاء النحاس  -4 -3 -3
  ازالة طلاء النحاس من الصلب كھربیا -

اللتر وشدة تیار /جرام  250حمض كرومیك  بتركیز ) 1(محلول 
درجة  20دیسیمتر المربع  ودرجة حرارة /امبیر 5الى 10من 

  .مئویة
  ة طلاء النحاس من الزنك كھربیاازال -

اللتر وقوة تیار /جرام  120كبریتید الصودیوم بتركیز ) 2(محلول 
  .فولت ودرجة حرارة الغرفة2

حمض + اللتر /جرام  2حمض كبریتیك بتركیز ) 3(محلول 
دیسیمتر /امبیر 10اللتر وشدة تیار /جرام  220كرومیك  بتركیز 

  .درجة مئویة 20المربع  ودرجة حرارة 
  ازالة طلاء النحاس الاصفر من الصلب كھربیا -

 2اللتر وشدة تیار /جرام  190نترات الصودیوم بتركیز ) 2(محلول 
  .درجة مئویة 20دیسیمتر المربع ودرجة حرارة /امبیر
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  محالیل ازالة طلاء الذھب  -5 -3 -3
  ازالة طلاء الذھب من النحاس كھربیا -

كربونات + اللتر /جرام  15ز سیانید البوتاسیوم بتركی) 1(محلول 
حدیدو سیانید البوتاسیوم + اللتر  /جرام  10البوتاسیوم  بتركیز 

درجة  60فولت ودرجة حرارة  6اللتر وقوة تیار /جرام  50بتركیز 
  .مئویة

  ازالة طلاء الذھب من طبقة النیكل كھربیا -
ھیدروكسید + اللتر /جرام  90سیانید صودیوم بتركیز ) 2(محلول 

فولت ودرجة  6اللتر  وقوة تیار /جرام  15یوم  بتركیز صود
  )6.(درجة مئویة 20حرارة 

  .اسالیب استخلاص المعادن من محالیل الازالة -4
لابد بعد الازالة الناجحة لطبقات الطلاء الاستفادة من المعادن التي 
ذابت أوترسبت في محالیل الازالة وذلك لقیمتھا الاقتصادیة الكبیرة 

  .ند ازالة المعادن الثمینة مثل الذھب والفضةوخاصة ع
ویوجد طرق عدیدة لاستخلاص ھذه المعادن من المحالیل سواء 

  , كانت الازالة بالغمر الكیمیائي أوبالطرق الكھروكیمیائیة
، تبادل الأیونات: ان طرق استخلاص المعادن من المحالیل تشمل 

 ، لحیويوالامتصاص ا, والامتصاص بواسطة الكربون المنشط 
والتناضح العكسي واستخلاص بالمذیبات وعملیات الفصل 

بالاغشیة الدقیقة ومعظم ھذه الطرق تعاني من بعض ھذه العیوب 
ارتفاع تكلفة التشغیل وصعوبة و الاحتیاج لرأس مال ضخم, مثل

  .التخلص من النفایات الناتجة
   -:ومن طرق استخلاص المعادن  ما یلي

   Metal Replacement).الاستبدال(لالاستخلاص بالاحلا. 1 -4
وتتكون من خزان . انھا واحدة من الطرق الأكثر شعبیة واقتصادیة   

یتم تحریك . یحتوي على الحدید والصوف والرقائق الخشبیة
المحلول مع تدفق مستمر من خلال الخزان وعندما تتم إزالة 

كریر وأخیرا یتم ت,ینتج رواسب في القاع ، استنفاد الحدید، والفضة
وعلى الرغم من أن تكلفة التنفیذ ,الرواسب لاستعادة الفضة

  .فإن تكلفة التنقیة أعلى من قیمة الفضة المستخلصة، منخفضة
   Electrolytic recoveryالاستخلاص بالتحلیل الكھربي -2 -4

وھي تشغیل خلیة مع اثنین . 1930استخدمت ھذه التقنیة في عام 
تطبیق ، وفي محلول الكترولیتيمن الأقطاب الكھربائیة مغمورة 

عادة الصلب (یتم ترسیب الفضة النقیة على الكاثود ,تیار مستمر 
  ).المقاوم للصدأ

أحدھما الكاثود یدور في : ھناك نوعان أساسیان من ھذه التقنیة
نسبة . محلول والآخر حیث یتدفق المحلول حول الكاثود

فضة عالیة ساعة  / جراما  60إلى  20(٪  96الاستخلاص حوالي 
  .وأنھ سھل التشغیل، )النقاء

  Precipitation. بالترسیب. 3 -4
لقد استخدمت لأكثر . كانت أول طریقة عملیة لاستخلاص الفضة

وھي ایضا ترسب معادن . لذلك فھي متطورة جدا، عامًا 50من 
، النحاس والكادمیوم والزئبق والرصاص والنیكل والقصدیر

  .وغیرھا من المعادن الأخرى
یتم . یستخدم عامل مرسب مع عامل تلبید لزیادة حجم الجزیئات   

استرداد الفضة عن طریق الترشیح وتنقیتھا ولكن المعدات والمواد 
  .المستخدمة باھظة التكالیف

  Distillation. . التقطیر. 4 -4
  .وعادة ما تستخدم جنبا إلى جنب مع معالجة النفایات السائلة   

إلى  80لموجودة في السائل بنسبة من فھي تقلل من كمیة المیاه ا
ومع ھذه الطریقة یمكن . ٪  وترك الفضة سمیكة أو صلبة 100

ولكن التكلفة مرتفعة ویوصى للمختبرات ,٪ من الفضة  99استرداد 
 ..الصناعیة

   Ion Exchange.التبادل الأیوني .5 -4
یمكن استخدام ھذه التقنیة في المحلول التي تحتوي على نسب مئویة 

و في ھذه العملیة ,مثل المثبتات أو میاه الغسیل ، نخفضة من الفضةم
یتم الحصول على الفضة المعدنیة من خلال عملیة یتم فیھا تبادل 

یمكن , ومحالیل بأملاح متأینة ) راتنجیة(الأیونات بین مادة صلبة 
  .٪ من الفضة 90استخلاص أكثر من 

  
ة التكلفة مثل تم دراسة المواد منخفض، في السنوات الأخیرة

المنتجات الزراعیة والنفایات الصناعیة والمواد البیولوجیة مثل 
وھذه , المواد الماصة لإزالة المعادن الثقیلة من محالیل الازالة 

، وبقایا التفاح، المواد مثل  قشور الفول السوداني والأرز والقمح
لتي ا, والأعشاب البحریة، والمواد الحیویة الفطریة، ونشارة الخشب

یمكن أن تؤدي إلى و سھولة الحصول علیھاو تتمیز بقلة التكلفة
  )9. (توفیر كبیر في التكالیف وتقلیل النفایات

والطرق الاكثر شیوعا في التطبیق والتي اعتمد علیھا البحث في  
   -:التجارب العملیة ھي

  طریقة الترسیب الكیمیائي  -6 -4
 لجة فعالیة من حیث التكلفةأكثر تقنیات المعا، تعتبر ھذه الطریقة - 
تعتمد على إمكانیة اذابة المعادن في شكل مركبات غیر قابلة و

، للذوبان مثل الھیدروكسیدات او الكلوریدات بھا الایونات المعدنیة
  )10.(في المحالیل التي تحتوي على عوامل تعقید

ولذلك تستخدم ھذه الطریقة لتحویل مركبات الایونات المعدنیة من 
عقدة یصعب استخلاص المعدن فیھا الى مركبات ابسط صورة م

  .تصلح لتنقیة المعدن منھا وخاصة الثمینة منھا مثل الذھب والفضة
فنجد عند ازالة طبقات الفضة بحمض النیتریك نحصل على محلول 
نترات الفضة التي یضاف الیھا كلورید الصودیوم  لیحدث التفاعل 

   - :الآتي
نترات صودیوم                    كلورید صودیوم+نترات فضة 

  )راسب(كلورید الفضة +

  
حیث ان كلورید الفضة راسب ابیض لایذوب في الماء ویمكن 

   - :بسھولة تحویلھ لمعدن الفضة بطریقتین ھما
  : الطریقة الاولى

تجفیف وتحمیص ملح كلورید الفضة داخل فرن عند درجة  - أ
  .درجة مئویة 70حرارة 

 1100فضة لدرجة حرارة عالیة تصل الى تسخین كلورید ال -ب
درجة مئویة داخل افران خاصة  فنحصل مباشرة على معدن 

  .الفضة
ولكن ھذه الطریقة تنتج الفضة وبھا بعض الشوائب مثل النحاس  

  .الذي یجب التخلص منھ للحصول على الفضة النقیة
  :الطریقة الثانیة

 ودة بھغسیل الملح جیدا بالماء للتخلص من اي شوائب موج.  
  نضع كلورید الفضة في اناء ونضیف الیھ الماء بحیث یغطي

  .سم 4الماء كل الملح ویرتفع منسوب الماء بمقدار 
  نضیف ببطء ھیدروكسید الصودیوم مع التحریك جیدا

منلاحظ ارتفاع درجة حرارة المحلول ویتحول كلورید 
  .الفضة الى اكسید الفضة

 أكسید الفضة  الى) كعامل مختزل(یضاف سكر الفركتوز
  .فیتحول الى معدن الفضة

  یتم غسیل الفضة جیدا وتجفیفھا وتجھیزھا للاستخدام
الى % 98وتكون نسبة نقاء معدن الفضة تتراوح بین ,

99).%11(  
فیھا طبقات  فنجد معظم محالیل الازالة بالغمر الكیمیائي یتحول  -

الطلاء الى ایونات معدنیة في صورة مركبات مع محلول الازالة 
فمثلا عند ازالة الفضة من منتجات الصلب غیر قابل للصدأ نجد ان 
طبقة الطلاء تتفاعل مع حمض النیتریك مكونة نترات الفضة التي 

  )12.(تتحول بالترسیب الى كلورید الفضة
  winningElectroالاكتساب الكھربي   -7 -4
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ھي عملیة یطلق علیھ ایضا الاستخلاص بالكھرباء 
)electroextraction  ( ویتم فیھا ترسیب كھربي للمعادن من

(  وتستخدم التنقیة الكھربیة , المحالیل التي بھا ایونات معدنیة
Electrorefining  (كعملیة مماثلة لإزالة الشوائب من المعدن ,

عمل الطلاء الكھربائي وھي كلتا العملیتین معتمدة عل نظریة 
تقنیات مھمة لاستخلاص وتنقیة المعادن غیر الحدیدیة بشكل 

ونتیجة ھذه العملیات معادن یطلق علیھا مكتسب  .اقتصادي ومباشر
  ). electrowon( بالكھرباء

  
  منحنى العلاقة بین الفضة والذھب المستخلص وزمن الازالة) 5(شكل 

یتم تمریر تیار من أنود خامل من ، في عملیة الاكتساب الكھربي
عدن بحیث یتم استخراج خلال محلول سائل یحتوي على ایونات الم

 المعدن أثناء ترسبھ بالطلاء الكھربائي على الكاثود 
فتتآكل الأنودات في ، ، وبما أن التیار یمر عبر المحالیل الحمضیة

  )13(.المحلول ویترسب المعدن النقي على الكاثودات

 
 بدایة ازالة آنیة من النحاس)6(شكل 

 
 شكل الكاثود بعد الازالة) 7(شكل 

 
 ازالة بودرة الفضة من الكاثود)8(شكل

 
 الفضة بعد الازالةبودرة  )9(شكل 

 اقتصادیات ازالة طبقات الطلاء في مختلف المحالیل -5
    -:یمكن تقسیم محالیل الازالة المعدنیة طبقا لقیمتھا الاقتصادیة الى

  محالیل تحتوي على المعادن الثمینة -
المحالیل التي تحتوي فقط على المعادن الثمینة الموجودة في ) أ(

  المجموعة البلاتینیة 
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  . یل التي تحتوي فقط على معادن الذھب والفضة المحال) ب(
المحالیل التي تحتوي على كل من معادن مجموعة البلاتین ) ج(

  .والذھب

  محالیل تحتوي على المعادن غیر الثمینة   -
  .محالیل تحتوي على النیكل   -
  .محالیل تحتوي على النحاس   -

  
 ة بعد الازالةبودرة الفض) 9(شكل 

وحتى في الوقت الذي خرجت فیھ الولایات المتحدة عن اتخاذ 
الذھب كمعیار اقتصادي، نجد ان معظم الوحدات الانتاجیة اھتمت 
بمحالیل الازالة الخاصة بالذھب والفضة لما لھا من قیمة اقتصادیة 
  .عالیة وایضا للقیود التي فرضت من قبل الكونغرس لشراء البلاتین

القیم الاقتصادیة لعملیات ازالة طبقات الطلاء المعدنیة بعدة  ترتبط
   - :حالات منھا

  )لتحسین المظھر.(ازالة طبقات الطلاء من المنتجات القدیمة -1 -5
عند اعادة طلاء المنتجات المعدنیة القدیمة التي تأثرت فیھا طبقة 

الطلاء بالعوامل المختلفة سواء البیئیة أو الاستخدامیة وأنتھى 
لذلك یجب , عمرھا الافتراضي وأصبحت غیر صالحة للاستخدام

ازالة طبقة الطلاء القدیمة واستبدالھا بأخرى جدیدة وخاصة اذا كان 
كما في –المعدن الاساسي مازال محتفظا بشكلھ وسطحھ دون تأثر 

  .والذي یوضح الانیة قبل الازالة وبعدھا(   ) و(  ) و(  ) شكل 
تزال طبقة الطلاء )بتكلفة عالیة  كلیة(دید فبدلا من شراء منتج ج  -

  ).تكلفة منخفضة جزئیة(القدیمة ویعاد طلاء المنتج فقط 
تحسین مظھر سطح المنتج أو تحویل لونھ الى معدن آخر فمثلا قد  -

یكون المنتج مطلي بالفضة وھي سریعة التحول في الھواء فیمكن 
  .استبدالھا بطبقة من الذھب بعد ازالة الفضة

ستفادة من معدن طبقة الطلاء القدیمة وخاصة اذا كانت من الا -
  )الذھب أوالفضة( معدن ثمین

المحافظة على .(ازالة طبقات الطلاء من المنتجات الجدیدة  -2 -5
  )معدل الانتاج

ازالة طبقة الطلاء عند الفشل في تحقیق الھدف منھا سواء كان   -
عیوب اخرى بعدم الالتصاق أو مظھر غیر مرغوب فیھ أولاي 

أوعدم تحقیق ,)وغیرھا.....عدم استواء السطح–نقر –خشونة (مثل
وذلك بدلا من صناعة المنتج . الخصائص المطلوبة لوظیفة المنتج

  . مرة أخرى وھذا سیوفر تكلفة الخامات والطاقة والمجھود البشري

 

 
  الازالة آنیة من النحاس  قبل) 10(ل شك

 
  الازالة آنیة من النحاس  أثناء) 11(شكل 

 
  الآنیة من النحاس بعد الازالة) 12(شكل 
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طبقة الطلاء واعادة استخلاصھا المحافظة على كلا من معدن   -    
وایضا سطح المنتج المطلي من التلف ,واستخدامھا مرة أخرى 

  .والتشوه بالنقر باستخدام محالیل الازالة المناسبة
الاستفادة .(ازالة طبقات الطلاء من وسائل التعلیق والمثبتات  -3 -5

  )من معادن مترسبة في غیر موضعھا
التعلیق والمثبتات یحسن من  الطلاء من وسائل طبقاتازالة  -

أداء ھذه الادوات لوظیفتھا حیث ان تراكم طبقات الطلاء 
على أسطح ھذه الوسائل یؤدي الى زیادة مساحة التوصیل 
بین سطح المنتج ووسائل التعلیق مما یترك جزء من سطح 

  .المنتج بدون طلاء
عدم ازالة طبقات الطلاء المتراكمة سیؤدي الى تكلفة شراء   -

  .ائل تعلیق ومثبتات جدیدة وس
الاستفادة من المعادن المترسبة على ھذه الادوات وخاصة   -

  .المعادن الثمینة
اعادة .(استخلاص المعادن من المحالیل المختلفة للازالة  -4 -5

  )استخدام المعادن 
الاحتفاظ بالمعادن الكونة لطبقات الطلاء في محالیل الازالة  -

لفقد وخاصة عند ازالة الطلاءات من وحمایتھا من الاھدار وا
  .المنتجات الجدیدة

الاستفادة الاقتصادیة عند استخلاص المعادن من محالیل  -
  .الازالة واستخدامھا مرة أخرى في عملیات الانتاج والتشغیل

باستخلاص المعادن من محالیل الازالة یحافظ على  المعالجة  -
التي لھا بالغ  البیئة من التلوث وخاصة بالمعادن الثقیلة

  .الضرر
  تجارب البحث  -6
تجربة ازالة طلاء الفضة من اسطح منتجات النحاس وسبائك  -1 -6

  ).كھروكیمیائیا(النحاس 
  : ھدف التجربة

ازالة طبقة طلاء الفضة دون التأثیر على معدن المنتج الاساسي   
  .في محلول الازالة

  ـ : إجراءات التجربة
  ـ: أ ـ تجھیز الأدوات وھي

  أدوات القیاس وتتمثل في* 
  ـ ترمومتر مئوي لقیاس درجة الحرارة في المحالیل

لتر یستخدم كحوض للازالة  في 1بیكر من الزجاج سعتھ   -
 "بعدد الأحواض المطلوبة " التجربة 

 لمعایرة السوائل اللازمة للمحالیل 3مم 250، 3مم 50ـ بیكر 
زي أمیتر مزود بجھا d.cـ مصدر التیار الكھربي المباشر 

  وفولتمیتر لقیاس شدة وقوة التیار
والتأكد من نظافة أسلاك ووسائل التعلیق الخاصة . أدوات التعلیق* 

بالآنود والكاثود لضمان سریان التیار الكھربي خلال الدائرة بشكل 
  .طبیعي

  میزان رقمي  -
   - :ب ـ تجھیز الخامات وھي

النحاس (فرـ عینة الازالة وھي شریحة من سبیكة النحاس الاص
  سم 6,25×سم 4مطلیة بالفضة على شكل مستطیل ) والزنك

سم  5ـ شریحة من الصلب غیر قابل للصدأ وعلي شكل مستطیل 
  .سم  10×

  ـ:الخطوات العملیة للتجربة
تسیر الخطوات العملیة للتجربة طبقا للرسم التخطیطي   -

  : وھي كالأتي)  13( الموضح بالشكل رقم  
   -:عینة بالخطوات الاتیةال تجھیزاولا ـ    

ان طبقة الطلا بھا ) 14(یتضح من سطح العینة بالشكل ( ملحوظة
تقشیر وظھور بعض المساحات البسیطة ذات اللون الاصفر 

  )لسبیكة النحاس والزنك وھذا ھو السبب المباشر للازالة

    

  
  رسم تخطیطي لخطوات عملیة الازالة الكھروكیمیائیة) 13(شكل

Diagram of the steps of the electrochemical stripping process 

  
  الازالةسطح العینات قبل ) 14(شكل

 
   الازالة بعد ةسطح العین)15(شكل 

  الازالة الكاثود بعدسطح )16(شكل 
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ـ تطھیر العینة بالمذیبات العضویة مثل البنزین ویطبق  1 -1 -6
  مبللة بالمذیب  بفرشاة أو قطنة

  ـ : ـ التطھیر الكیمیائي في المحلول الأتي 2 -1 - 6 
  لتر/ جرام  23 ـ   ھیدروكسید صودیوم                 
  لتر /جرام  22        ـ   كربونات صودیوم            
  لتر / جرام  7ـ   میتاسلیكات صودیوم                 
  لتر / جرام  5ـ   ثلاثي فوسفات صودیوم             
  لتر / جرام  2        ـ بولي اوكسي ایثیلین استر     
  درجة مئویة 90: درجة مئویة71من  ة    ـ درجة الحرار    

  دقائق  5الى 1من    ـ الزمن                 
  ـ : ـ التطھیر الكھروكیمیائي في المحلول الآتي 3 -1 -6

  لتر / جرام  31      ـ ھیدروكسید صودیوم          
  لتر / جرام  20      صودیوم      ـ میتاسلیكات    
  لتر / جرام  5    ـ ثلاثي فوسفات صودیوم        
  لتر / جرام  3     ـ كربونات صودیوم             
  لتر / جرام  1   ـ كبریتات صودیوم لوریة        
  درجة مئویة  80    ة الحرارة               ـ درج    
   2دیسمتر/ أمبیر  7     ـ التیار                             
   316صلب غیر قابل للصدأ رقم ـ الأنود                                
   "معالجة كاثودیة ثانیة  30ـ الزمن                                 

  ـ الغسیل بالماء الجاري 4 -1 -6

/ مللي  100ـ الغمر في محلول حمض كبریتیك تركیز   5 -1 -6
  لتر

  .ـ الغسیل بالماء الجاري 6 -1 -6
  ـ                                               : الأتي ثانیا ـ الازالة في المحلول 
  لتر / جرام  50ـ   سیانید صودیوم           
  لتر/ جرام  10ھیدروكسید صودیوم    ـ   
  2دیسمتر / أمبیر  5.7  -  4.3       ـ كثافة التیار        
   حرارة الغرفة   ـ درجة الحرارة       
     316صلب غیر قابل للصدأ رقم   ـ الكاثود       
  دقیقة 25إلى  10من          الزمن  -  

   -:عملیة التصفیة والغسیل كالاتي  - ثالثا 
  التصفیة في ماء مقطر  
 الغسیل بالماء الساخن  
  10الغسیل في حمض خلیك مخفف %  
 الغسیل بالماء الجاري  

  نتیجة التجربة * 
بعد مرور زمن الازالة المحدد نلاحظ تحول سطح العینة كما    

                                                 ).    16(ویكون شكل الكاثود كما بالشكل) 15(بالشكل 
  إعادة التجارب: ثانیاً

  

 
 العلاقة بین زمن الازالة ووزن الفضة)1( منحنى

 
  كیمیائیةالرسم تخطیطي لخطوات عملیة الازالة ) 17(شكل

Diagram of the steps of the chemical stripping process 
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ازالة طبقات طلاء الفضة من أسطح منتجات الصلب غیر  -2 -6
  ).یمیائیاك(قابل للصدأ 

  : ھدف التجربة
ازالة طبقة طلاء الفضة دون التأثیر على معدن المنتج الاساسي في  

  .محلول الازالة
  ـ  : إجراءات التجربة

  ـ : أ ـ تجھیز الأدوات وھي  
  :أدوات القیاس وتتمثل في *    
  ـ ترمومتر مئوي لقیاس درجة الحرارة في المحالیل   

ر یستخدم كحوض للازالة  في لت1بیكر من الزجاج سعتھ   -
  "بعدد الأحواض المطلوبة "  التجربة 
        لمعایرة السوائل اللازمة للمحالیل 3مم 250، 3مم 50ـ بیكر 

  .والتأكد من نظافة أسلاك ووسائل التعلیق . أدوات التعلیق*  
  میزان رقمي     -
    -:ب ـ تجھیز الخامات وھي 
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  ـ:الخطوات العملیة للتجربة
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    - :العینة بالخطوات الاتیة تجھیزاولا ـ 
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  )تقشیر وعدم التصاق وھذا ھو السبب المباشر للازالة
ین ویطبق ـ تطھیر العینة بالمذیبات العضویة مثل البنز 1 -2 -6
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  ـ : ـ التطھیر الكیمیائي في المحلول الأتي 2 -2 - 6 
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  درجة مئویة 90درجة مئویة الى 71ـ درجة الحرارة   من 
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  ـ الغسیل بالماء الجاري                                                   4 -2 -6
  ـ : الأتي ثانیا ـ الازالة في المحلول
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  التصفیة في ماء مقطر  -

  ـ الغسیل بالماء الجاري 
  نتیجة التجربة 

بعد مرور زمن الازالة المحدد نلاحظ تحول سطح العینة الى 
  ).18(الصلب غیر قابل للصدأ كما بالشكل  سبیكة 

  :Resultsنتائج البحث 
ب التي تحدث لطبقة ان لعملیة الطلاء بعض المشاكل والعیو -1 -7

الطلاء مثل ضعف الالتصاق وغیرھا من العیوب التي یصعب 
معھا تأدیة سطح المنتج المطلي لوظائفھ سواء كانت استخدامیة 

مما یضطر القائمین بالعملیة لازالة طبقة الطلاء ,أو جمالیة 
  .واستبدالھا بأخرى ذات خصائص أفضل وخالیة من العیوب

ة من المعادن المستخدمة في عملیات الطلاء الاستفادة الفعلی  -2 -7
٪ فقط من اجمالي 40٪ إلى 30الكھربي لا تزید نسبتھا عن 

  .المعادن المستخدمة في ھذه العملیة
ازالة طبقات طلاء المعادن وخاصة الثمینة من سطح أي   -3 -7

منتج عملیة صعبة وتحدیاً لا یفضلھ معظم العاملین في مجال 
  .الطلاء

ازالة طبقات الطلاء من اسطح المنتجات المعدنیة  اسباب -4 -7
عدم  -السطح لطبقة الطلاءخشونة الحواف و,الجدیدة 

  وغیرھا...................سمك طبقة الطلاء ضعف -الالتصاق
المنتجات المعدنیة القدیمة التي انتھى العمر الافتراضي   -5 -7

تحسین لطبقة طلائھا تحتاج للازالة ومن ثم إعادة الطلاء ل
كما یجب ازالة طبقات الطلاء من وسائل التعلیق  -مظھرھا 

  .والمثبتات للاستفادة من معادن الطلاء واعادة استخدامھا
كیمیائیة وكھروكیمیائیة لازالة و ھناك عدة طرق میكانیكیة -6 -7

الطلاء المعدني حیث تعتمد على الاحتكاك  أو الغمر في 
) كھربائیا(وحدات الأنودیة أو تقوم ال) الكیمیائیة(المحالیل 

  .بترسیب أیونات المعادن على الكاثودات
تفُضل عملیات الإزالة بالغمر في صناعة المنتجات لعدة   -7 -7

سھولة ازالة طبقات الطلاء من اسطح الاشكال اسباب منھا 
  .سھولة التطبیقو معدات أقلو لمعقدة

با معتمدة على عملیات الازالة بالغمر الكیمیائي القلوي غال  -8 -7
أملاح السیانید التي تذیب معظم طبقات الطلاء مع ترك 

ولكن لھا تأثیر سلبي على الانسان ,المعادن الاساسیة سلیمة
في حین محالیل الغیر سیانیدیة لیس لھا تأثیر واضح ,والبیئة 

على البیئة مع سھولة استعادة المعادن من محالیل الازالة 
  .  لوعمر المحلول الافتراضي طوی

مع بطء   -ذات تأثیرات سلبیة على المعادن الاساسیةولكنھا 
  .تكلفة اعداد المحالیل عالیةمعدلات الازالة و

عملیات الازالة الكھروكیمیائیة من العملیات الھامة التي   -9 -7
معدلات . استخدمت في صناعة الطلاء لطبیعتھا الصدیقة للبیئة

دا على المعدن ذات تأثیر ضعیف ج، الازالة سریعة جدا
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ولكن تجھیز المعدات ذات تكلفة كبیرة , خلال عملیة واحدة 
  كما لا یمكن التعامل بسھولة مع الأشكال الھندسیة المعقدة

لابد بعد الازالة الناجحة لطبقات الطلاء الاستفادة من   - 10 -7
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ومن الطرق الاكثر شیوعا في التطبیق والتي ,الذھب والفضة 

طریقة الترسیب  -اعتمد علیھا البحث في التجارب العملیة 
  Electrowinning الكیمیائي وطریقة الاكتساب الكھربي  

لعملیات ازالة طبقات الطلاء المعدنیة عدة قیم اقتصادیة   - 11 -7
   -:منھا

تحسین مظھر المنتجات القدیمة والاستفادة من المعادن  -
  . المترسبة بالازالة

المحافظة على معدلات الانتاج بازالة طبقات الطلاء من  -
  .المنتجات الجدیدة

طبقات  الاستفادة من معادن مترسبة في غیر موضعھا بازالة -
  .الطلاء من وسائل التعلیق والمثبتات

  .اعادة استخدام المعادن المستخلصة من المحالیل المختلفة للازالة  -
   -:وكان من أھم نتائج تجارب البحث أن - 12 -7

تجھیز سطح المنتج  قبل الازالة ھام وضروري لنجاح   -
  .العملیة وضمان ازالة طبقة الطلاء كاملة

لكھروكیمیائیة تحافظ على سطح معدن المنتج عملیة الازالة ا -
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وكلما زاد   -الاصلى من التأثیرات السلبیة مثل النقر وغیره
زمن الازالة زادت معھ نسبة الفضة في المحلول او على 
الكاثود كما یجب استخدام الكاثود من معدن اومادة خاملة 

  .حتى یسھل استخلاص الفضة منھا
الغمر سریعة وذات نتائج أفضل عملیة الازالة الكیمیائیة ب -

  .ولكنھا لاتصلح الا لمعادن محددة
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