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ةً  مُبا�ش اهتمامًا  نعطيه  ما  غالبًا  والذي   ، ّ ذكيي هاتف  لديه  منّا  واحد  ل 
ُ
ك

- ثلاث سنوات، يقوم  ن ء آخر. كل سنت�ي ي
عندما نفتح أعيننا، قبل أي �ش

م إلى إصدار جديد مُحتلن ومُطوّر، مع أداء أك�ث وأ�ع.  الكث�ي منا بالتقدُّ
ي هذه المقال 

طاق. �ن وراء الأداء وتنوُّع الوظائف تقف كيمياء واسعة النِّ
الهاتف  ي 

�ن تُساهِم  ي  ال�ت العناصر  عة من  مُتنوِّ إلى مجموعة  سوف نش�ي 
ونيات  الإلك�ت إلى  وسنتطرّق  الشاشة،  ي كيمياء 

�ن نتعمّق  ، وسوف  ّ الذكيي
والبطارية.

؟  ّ كيي
ّ

ي الهاتف الذ
م تمّ استخدامهم �ف

ُ
م عنصر بِحَسب رأيك

َ
ك

 ، ّ كيي
ّ

الذ الهاتف  ي 
�ن موجودة  الدوريّة  القائمة  ي 

�ن ثابتًا  عنصًرا   83 من   70

 62  - فلزّيّة  العناصر  مُعظم  دور!  لها  ما 
ّ
وإن وجودها،  لمُجرّد  وليس 

تقوم  اللانثانيدات،  من  للاهتمام  ة  مث�ي فلزّات  مجموعة  مُختلِف.  فلزّ 
بدورًا هامًا، وتسمى أيضًا مجموعة الفلزّات النادرة. يمكنك العثور على 
الفلزّات  هذه  كيّة. 

ّ
الذ الهواتف  من  أنواع  عدة  ي 

�ن نادرًا  فلزًا   16 حوالىي 
ورة نادر ، لكن كميّتُها محدودة وإنتاجها مُعقّد. يتمثل أحد  ليست بالصرن

ي إيجاد بدائل لهم.
كيّة هو �ن

ّ
عيي الهواتف الذ ي تواجه مُصنِّ التحدّيات ال�ت

 ّ كيي
ّ

الذ الهاتف  منها  يتكون  ي  ال�ت العناصر  حول  تفاصيل  ستجد 
: ّ التالىي ي الرسم التوضيحيي

واستخداماتها �ن

كيّة
ّ

ّ – الكيمياء الذ كيي
ّ

الهاتف الذ
ديبورا كاتسفيتش*

د. ديبورا كاتسيفتش. قسم تدريس العلوم، معهد وايزمان للعلوم  *
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الشاشة

ال�طار�ة

ون��ا ال���

� الهاتــف واســتعمالاتها
العنــا� ��

 أ�س�د قصدير الإنديوم ع�ارة عن خل�ط من الأ�اس�د

 المستخدمة لإ�شاء ط�قة شفافة موصلة لل�ه��اء و��
مُهمّة ل�شغ�ل شاشات اللمس.

زجاج الشاشة:
كّ�ة هو من ن�ع 

ّ
� مُعظم الهواتف الذ

الزجاج ��
س�ل��ات الألومنيوم، و�تكوّن من خل�ط من أ�س�د 
 .(SiO2(s)) وأ�س�د الس�ل�كون (Al2O3(s)) الألومنيوم

قوّي 
ُ
� ت

هذا الزجاج مُعزّز �أيونات البوتاسيوم ال��
الزجاج.

�ات الفلزّات النادرة من 
�
عة من مُرك مجموعة مُتنوِّ

� شاشة 
عائلة اللان�ن�دات مسؤولة عن إنتاج الألوان ��

ا من تغلغل  . تح�� �عض المرك�ات أ�ض� ّ ��
ّ

الهاتف الذ
الأشعة فوق البنفسج�ة لداخل الجِهاز.

 البطاریة في الھاتف الذكي من نوع لیثیوم - أیون. الإلكترودة
  الموجبة مصنوع من أكسید كوبالت اللیثیوم،

.C(s) ، والإلكترودة السالبة مصنوعة من الجرافیت  

. النحاس، ّ ��
ّ

 �ستخدم النحاس لتوص�ل الهاتف الذ
� �صنعون

 الفضة والذهب �� الفلزّات الرئ�سّ�ة ال��
نات ال�ه��ائّ�ة الدق�قة. الت�تالوم (Ta) هو  منها المُ�وِّ

فات الدق�قة.
ِّ
ّ للمُ�ث ن الرئ��� المُ�وِّ

� التوص�لات
ا �� � الم�كروفون وأ�ض�

 �ستخدم الن��ل ��
� تحتوي ع�

 ال�ه��ائ�ة الأخرى. الس�ائك ال��

�
اسيود�ميوم، الجادولي�يوم والنيود�ميوم �شارك ��  ال��

 المغناط�س داخل السماعة والم�كروفون. يتم

�
وسيوم �� �يوم والد�س��  استخدام النيود�ميوم، الت��

از. � وحدة الاه��

 �ستخدم الس�ل�كون لبناء رقائق الهاتف. تتأ�سد مناطق
 معينة من الرقاقة المعزولة إ� أ�س�د الس�ل�كون. يتم

ً
 إضافة عنا� مختلفة إ� الس�ل�كون لجعله موص�

ا. كه��ائ��

� لِحام
  يتم استخدام القصدير والرصاص ��

ون�ة. الهواتف خال�ة من الرصاص  التوص�لات الإل���
حام �استخدام خل�ط من القصدير والنحاس

�
 و�تمّ الل

والفضة.

LiCoO2(s)،  
 عادةً ما تكون العلبة مصنوعة من سبائك المغنیسیوم. وأحیاناً من

 البلاستیك. عندما یتعلق الأمر بالبلاستیك، فإنھُّ یحتوي على مُعیقات
 الاحتراق، التي یحتوي مُعظمُھا على البروم. كما أنھُّ مُدمَج في علبة من

النیكل، ممّا یقُلِّل من التداخل الكھرومغناطیسيّ.

WWW.COMPOUNDCHEM.COM كيّ. بالاعتماد على
ّ

رسم توضيحيّ 1. العناصر الأساسيّة في الهاتف الذ
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: ّ كيي
ّ

ي الهاتف الذ
سنتطرّق لكيمياء بعض المُكوّنات الهامّة �ن

الشاشة والزجاج

ي 
ي أكسيد السيليكون، ثم يتمّ وضعها �ن

شاشات اللمس مصنوعة بشكل أسا�ي من زجاج سيليكات الألومنيوم، وهو خليط من أكسيد الألومنيوم وثا�ن
ات البوتاسيوم.  الهدف من هذا الإجراء هو السماح لأيونات الصوديوم الأصغر بمغادرة الزجاج وأيونات  حمّام ساخن من الملح المُنصهِر من نوع ني�ت
ي هذه العملية يتم إنشاء 

د الزجاج، و�ن ة مساحة أك�ب ويتم ضغطها على بعضها البعض عندما ي�ب البوتاسيوم الأك�ب لتحل محلها. تشغل الأيونات الأخ�ي
 Gorilla Glass  هذا الزجاج قوي جدا ويُسمّى . طبقة ضغط على الزجاج مما يزيد من قوته ومقاومته ضد التلف الميكانيكيي
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رسم توضيحيّ 2. تحضير زُجاج الغوريلا

ق الكهرباء. لذلك، يجب طِلاء 
ُّ
ي مكانها وتمنع تدف

الزجاج المعزول لا يوصل للكهرباء. على الرغم من أنّ الزجاج يحتوي على أيونات، إلا أنها ثابتة �ن
ي ألواح دقيقة من خيوط 

ي يتمّ وضعها عادةً �ن الشاشة الزجاجية بطبقة شفافة رقيقة من مادّة مُوصِلة، وعادة ما تكون أكسيد قصدير الإنديوم، وال�ت
ف وتخزن الشحنات الكهربائية. عند لمس الشاشة، يتم نقل القليل من الشحنات إلى  . تعمل هذه الشبكة الموصلة كمُكثِّ حْمَة لتشكيل نمط شبكيي

ُّ
الل

ي الجهد عند دخول هذه الشحنة الكهربائية إلى الإصبع، وتتم معالجة موقع انخفاض الجهد بواسطة برنامج وهذا 
ل الشاشة انخفاضًا �ن الإصبع. تُسجِّ

ي 
ي الإصبع لأن الجلد موصل للكهرباء - ويرجع ذلك أساسًا إلى مزيــــج الملح والرطوبة �ن

ي الصغ�ي �ن
ما يعطيي أمرًا الإجراء الناتج. يدخل هذا التيار الكهربا�ئ

ل مرّة نستخدِم فيها شاشة 
ُ
ي ك

ي يصبح بها الجسم جزءًا من الدائرة، حيث يتدفق القليل من الكهرباء ع�ب الجسم �ن أطراف الأصابع. هذه هيي الطريقة ال�ت
ي 

ة جدًا. تمتصّ الضوء المر�ئ ي الطبقة الدقيقة. تتواجد هذه العناصر بكميّات صغ�ي
ي الهاتف. توجد أيضًا بعض العناصر النادرة Rare earths �ن

اللمس �ن
ي تظهر على الشاشة. وتُطلِق الألوان ال�ت

ف�لم شفاف
موصل لل�ه��اء

� ل�ح زجا��

�
غطاء وا��

�
تّ�ار كه��ا��

فيّة
ُ
مْس تكاث

َ
رسم توضيحيّ 3. شاشة ل

ونيكا الإلك�ت
الذي   ّ ي

الن�ت السيليكون  من  الهاتف، مصنوع  مُعالِج  الرقاقة،   . ّ كيي
ّ

الذ الهاتف  ونيات  إلك�ت تخدم  ي  ال�ت والمركبات  العناصر  من  متنوعة  هناك مجموعة 
مّ تتم بعد ذلك إزالة أجزاء من طبقة أكسيد السيليكون للسماح 

ُ
ن والحرارة من أجل إنتاج طلاء من أكسيد السيليكون على السطح. ث يتعرّض للأكسج�ي

بمرور التيار. السيليكون غ�ي موصل للكهرباء دون أن يتمّ “تسميمه” بعناصر أخرى؛ تتضمن هذه العملية قصف السيليكون بمجموعة متنوعة من 
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العناصر، مثل الفوسفور، الأنتيمون، الزرنيخ، البورون، الإنديوم أو الجاليوم. يتمّ إنتاج أنواع مُختلفة من أشباه الموصلات )P أو N( اعتمادًا على العنصر 
“المُسمّم”.

ي 
�ن رئيسيي  ن  أيضًا كمُكوِّ التنتالوم  يُستخدم  والفضة.  الذهب  النحاس،  من  أسا�ي  بشكل  الهاتف  ي 

�ن والأسلاك  الدقيقة  الكهربائية  نات  المُكوِّ تتكوّن 
ة. ي السنوات الأخ�ي

ونية، تمّ استخدام مزيــــج من القصدير، الفضة والنحاس �ن نات الإلك�ت المكثفات الدقيقة. لعمليّة لحام المُكوِّ

ي عادة ما تكون من سبائك النيوديميوم، الحديد والبورون، على الرغم من وجود  يحتوي ميكروفون الهاتف ومُك�بِّ الصوت على مغناطيسات، وال�ت
از بالهاتف. ن ي وحدة الاه�ت

ي السبيكة أيضًا. هذه أيضًا موجودة �ن
ايسوديميوم �ن واريوم وال�ب الديس�ب

البطارية
ي كثافة الطاقة العالية جدًا والقدرة على الحفاظ على عدد 

ته �ن ن كيّة. وتتمثل م�ي
ّ

تعمل بطارية الليثيوم أيون الصناعية على تشغيل مُعظم الهواتف الذ
كب�ي من دورات التفريــــغ والشحن.

ي تتكوّن من كاثودة )LiCoO2)s  وأنودة الجرافيت ()C)s(، أثناء عملية التفريــــغ، تخرج أيونات الليثيوم منالجرافيت )الأنودا( ، وتمُرّ ع�ب  ي البطارية ال�ت
�ن

ن طبقات أكسيد الكوبالت. يُغ�يِّ الكوبالت درجة تأكسده وتتحوّل الكاثودا إلى أكسيد الليثيوم الكوبالت. هذه العملية  ي وتدخل ب�ي
وليت غ�ي الما�ئ الإلك�ت

ونات من الأنودا إلى الكاثودا عن طريق الدائرة الخارجية وتتيح تفعيل أي جهاز. مصحوبة بانتقال الإلك�ت

ونات. وليت إلى مب�ن طبقات الجرافيت، من خلال إطلاق الإلك�ت عند الشحن، تخرج أيونات الليثيوم من أكسيد كوبالت ليثيوم وتعود عن طريق الإلك�ت

د الطبقات. تظهر أنصاف  ي هيكل مُتعدِّ
ي الواقع، تعتمد بطارية الليثيوم - أيون على دورات إقحام )إدخال( وإلغاء إقحام )إطلاق( أيونات الليثيوم �ن

�ن
ي تحدث عند الأنودا والكاثودا أثناء الشحن والتفريــــغ أدناه: التفاعلات ال�ت

-LiCoO2   Li1-xCoO2 + xLi+ + xe القطب الموجب
Charge

Discharge

ي C + xLi+ + xe-  CLix القطب السل�ب
Charge

Discharge

LiCoO2  + C Li1-xCoO2 + CLix الرد الكامل
شَحِن

غ ـ ـ ـ ـ تفري

ي 
ي الكيمياء لعام 2019 ، و�ن

ا يوشينو ومايكل ستانلىي ويتنجهام وجون جودناف، بسبب بطارية الليثيوم - أيون على جائزة نوبل �ن حاز العلماء، أك�ي
ي عِدّة مجالات، 

 للشحن. البطارية الخفيفة، القابلة للشحن والقوية يتم استعمالها اليوم �ن
ً

تب: “لقد أنتجوا عالمًا قابلًا
ُ
ن ما ك تب من ب�ي

ُ
التعليل للجائزة ك

كيّة للحواسيب النقّالة وح�ت السيّارات الكهربائيّة.  ويمكنها أيضًا تجميع الكث�ي من الطاقة من مصادر الطاقة الشمسية وطاقة 
ّ

بدءًا من الهواتف الذ
ي عام 1991، فقد 

ي حياتنا منذ أن دخلت الأسواق لأول مرة �ن
ن مجتمع خالٍ من الوقود ]...[ لقد أحدثت هذه البطاريات ثورة �ن الرياح، وبالتالىي تمك�ي

يّ ]...[ “ ة للجنس الب�ش سس لمجتمع لاسلكيي وخالٍ من الوقود، كما أنها تُعت�ب مساهمة كب�ي
ُ
أرست الأ

ي يمكنها تعظيم مهنة الكيمياء. ن الأجهزة ال�ت عة من العناصر، وهو من ب�ي ي - هو جهاز الذي يستخدم مجموعة مُتنوِّ
ّ

كي
ّ

ي الختام ، لا شك أنّ الهاتف الذ
�ن
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