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ل والباب الأ  

  

   مقدمة 1-1

 الأدواتو  ةزجھالأ عن مخلفات عبارةوھي بر تیار متزاید من النفایات كالیوم أ الإلكترونیةتشكل النفایات 

حدث لھا عطب ما وتكمن  أوإستخدامھا  نتھت مدةإ أوفتراضي لت عمرھا الإمكالتي أ الإلكترونیة

و لكبر حجمھا و ضررھا على  ةتلوث البیئ ةثقیلھ وسام معدنیةخطورتھا في كونھا تحتوي على مواد 

الھواتف   الإلكترونیةمسمى النفایات على النبات و تدخل ضمن  أثرھانسان و الحیوان و صحة الإ

  .نتھى عمرھاإالتي  ةالمنزلی الإلكترونیة الأدواتو  الإتصالاتجھزة أو  ةالمحمول

  ھمیة البحث أ 2-1

 لا وھو مدى خطورةأنھ یسلط الضوء على جانب مھم جدا ومھمل في نفس الوقت أھمیة البحث في أتكمن 

شكل البحث یو  ةالمؤرق ةالعالمی ةلحل ھذه المشكل ةو ضعف الجھود المبذول الإلكترونیة المخلفات

  .الإلكترونیةبخطورة النفایات  ةفي نشر الوعي العلمي والتوعی مساھمة

  مشكلة البحث  3-1 

مام  الدول عامة والدول النامیھ أو التخلص منھا تحدیا كبیرا  الإلكترونیةعادة تدویر النفایات إتمثل عملیة  

التعرف على  ةخذت حیزا كبیرا في ھذا البحث كما یتحدث البحث عن مشكلأعلى وجھ الخصوص لذلك 

  .غیر المتاحھ لعامة الناسو العمر الإفتراضي المواد السامھ 

   الغرض من البحث 4-1

ھمالھا  إو  إنتشارھاعلى  ةالمترتبو تحدید المخاطر  الإلكترونیةوضع تعریف دقیق لمفھوم النفایات 

التي لم تتعرف بعد على  ةكبیره للدول النامی ةفتراضي وھو ما یشكل مساھموالتعریف بمسألة العمر الإ

  .ةحقیقة ھذه المشكل
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  محتوى البحث  1- 5

 أشباهل حیث یتحدث الباب الثاني عن والتي تمثل الباب الأ مقدمةالیحتوي البحث على ثلاث أبواب خلاف 

والتوصیل الأمامي والعكسي و الوصلة الثلاثیة والباب الثالث یتحدث  الثنائیةالموصلات النقیة و الوصلة 

بھا وعلى طرق  تدویرھا ومعالجتھا والعمر  السامةوالتعرف على المواد  الإلكترونیةعن النفایات 

 و الإفتراضي للأجھزة والباب الرابع یختص بالأجھزة والطرق المستخدمة ویھتم بالقراءات و النتائج

  . المناقشة
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  الباب الثاني 

الموصلات أشباه  

  مقدمة 2- 1

وتعتبر كل من الوصلة  الإلكترونیةالموصلات من أھم المواد المستخدمة في الأجھزة  أشباهتعتبر         

 الثنائیةالموصلات والوصلات  أشباهوالوصلات الثلاثیة من أھم ھذه النبائط لذا سیھتم ھذا الباب ب الثنائیة

  .والثلاثیة 

  

  الموصلات أشباهتعریف  2- 2

ومن أشھر المواد شبة .  العادیةضعیفة التوصیل للتیار في الظروف  أوھي عبارة عن مواد غیر موصلة 

إلكترونات لذلك  الأخیر على أربعة  ةحیث یحتوي مستوى الطاق - الجرمانیوم و السیلیكون  موصلةال

حالة إلى ره لھا لتكون روابط تساھمیة بین كل ذرتین للوصول وامع أربعة ذرات مج ةترتبط كل ذر

درجة حرارتھا لأن  إنخفاضعند  موصلةالموصلات أنھا تكون غیر  أشباهتمیز التركیب الثماني وت

  .ةتصبح أكثر إرتباطا بالنوا الإلكترونات

مواد أخرى تسمى الشوائب وھي مواد  موصلةال شبةالمادة  إلىلجعل المواد شبة الموصلة موصلة یضاف 

ومن أشھر الشوائب الثلاثیھ البورون والشوائب الخماسیة  ‘التكافؤ لجعلھا موصلة للتیار خماسیة أوثلاثیة  

  ]2[.خالزرنی

  الموصلات النقیة  أشباه 2- 3

ً من الشوائب          یمثل ھذه المجموعة ‘ھي مجموعة من المواد النقیة التي تحتوي على كمیة ضئیلة جدا

عدد من عناصر المجموعة الرابعة فالسیلكون والجرمانیوم والسیلینیوم والتیلریوم إذ إنھا تحـــــــتوي 

لممنوعة التي تفصل منطـــقة على أربعة إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي ونجد أن حزم الطاقة ا

كلھا  الإلكتروناتالتـــوصیل ونطاق التكافؤ تكون في إطار ضیق جدا فعند درجة الصفر المطلق تكون 

وعند رفع درجة الحرارة تكتسب بعض ‘تكون منطقة التوصیل خالیة تماما  في منـطقة التـــــكافؤ بینما

عبور المنطقة الممنوعة والقفز لنطاق التوصیل نسبة لأن  إلكترونات التـكـافؤ طاقــــة حراریة تمكنھا من

حرة تساھم في توصیل الكھربیة ویؤدي إنتقال  الإلكتروناتعرض ھذه المنطقة ضیق جدا فتصبح ھذه 
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نطاق التوصیل لتولید فجوات في نطاق التكافؤ وھذه الفجوات والتي  إلىمن نطاق التكــافؤ  الإلكترونات

الموصلات تعتمد  أشباهاھم في التوصیل الكھربي أیضا ومنھ نجد إن موصلیة تعتبر موجبة الشحنة تس

  ]2[. على درجة الحرارة فتزید بزیادتھا

  )ة المطعم ( الموصلات غیر النقیھ أشباه  2- 4

 ةوھي إضافة كمیات محدودة من ذرات شائبة بطریق‘الموصلات بالإشابھ شباهتعرف عملیة التطعیم لأ

 أوالحرة  الإلكتروناتالموصلات النقیة لزیادة تركیز عدد  أشباه إلى) ذره مقابل ملیون ذره أساسیة(ةمعین

  -:ما یلي إلىمن حیث المواد الشائبة بھا  موصلةعدد الفجوات ویتم تصنیف المواد شبة ال

  الموصل السالب  شبة 4-2- 1

السیلكون ستحتل ذرة ھذا العنصر موقع أحد ذرات  ةعند إضافة شائبة لعنصر خماسي التكافؤ لبلور

السلیكون في البلورة لتساھم أربعة من إلكترونات في الرابطة التساھمیة أما الإلكترون الخامس فیصبح 

  .الموصلات بالنوع السالب  أشباهحرا عند إكتساب طاقھ حراریة قلیلھ جدا ویسمى ھذا النوع من 

 

 

 

 

 

 

بلورة السیلیكون المشوبة بعنصر خماسي   )2-1(شكل   

تكوین مستویات طاقھ إضافیة أسفل نطاق التــوصیل  إلىند إضافة شائبة خماسیة التكافؤ یؤدي ذلك ع

ادیة الع نطاق التوصیل عنـــد درجــة الحرارة إلى الإلكتروناتمباشــرة وقریبة جدا منھ لتسھل من إنتقال 

]2[.حرة وتشارك في التوصیل الكھربي  الإلكتروناتفتصبـــح   

 

 

SI   SI 

SI 

   PH 

SI 
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الموصل الموجب  شبة 4-2- 2  

ھذا العنصر سیحتل محل إحدى ذرات السلیكون  فإنعند إضافة عنصر ثلاثي التكافؤ لبلورة السلیكون 

وعندھـــا ستكون الكترونات التكافؤ الثلاثة لتساھم في الرابطة التساھمیھ بینما ستبقى رابطھ تساھمیھ 

الموصلات بالنوع الموجب وعندما تقوم إحدى  أشباهشاغرة وتكون فجوه موجبھ ویسمي ھذا النوع من 

ره فتنشأ فجوة أخرى في ھذه المنطقة لیقفز إلیھا أولفجوة من ذره مجإلكترونات التكافؤ بالقفز لھذه ا

وتولید الفجوات حیث تبدو الفجوة  الإلكتروناتره وھكذا تستمر عملیة إنتقال أوإلكترون آخر من ذره مج

مستویات الشوائب تحتل  فإنالموصل  شبةفي حالة إضافة ذرات المجموعة السادسة ل. كأنھا تتحرك

تغیر خواصھا الكھربیة  إلىق التكافؤ مباشرة ووجود ھذه الشوائب فــي البلورة یؤدي مواقع فوق نطا

في نطاق  الإلكتروناتوتعتمد ھذه الخواص على مقدرة ذرات الشوائب على التأین وعلــــى كثافة 

  ]2[.الثقوب في نطاق التكافؤ أوالتوصیل 

  

 

 

 

 

 

  

 

` بلورة السلیكون المشوبة بعنصر ثلاثي  ) 2-2 (شكل   

  والثقوب   الإلكتروناتكثافة  5-2

والثقوب لذلك  الإلكتروناتالموصلات على كثافة حاملات الشحنة من  شباهتعتمد التوصیلة الكھربیة لأ

في نطاق التوصیل وكثافة الفجوات في نطاق التكافؤ وھذا  الإلكتروناتلابد من معرفة كیفیة حساب كثافة 

   :سیستدعي إستخدام صیغة كثافة الطاقة حیث أن 

SI 

SI SI 

SI 

  BR   
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(ܧ)ܦ =   (2-5-1)																																																																																																									ଵ/ଶܧܥ

 

ܥ = ଶெ}ߨ1/2
∗

௛ഥమ
}	ଷ/ଶ	                                                                                             )2-5-2(  

:حیث  

. كتلة المؤثرة للجسم الناقل للكھربیةال :݉∗ 

.     الكتلة المؤثرة للإلكترون ∶ 	݉௘
∗ 

).الفجوة(الكتلة المؤثرة للثقب :  ݉௛
∗  

:   الإلكتروناتوعلیة تصبح كثافة    

n௘=∫(3-5-2 )                                                                                             ܧ݀(ܧ)ܨ(ܧ)ܦ 

:حیث أن   

D(E)=Cܧଵ/ଶ݀(4-5-2)                                                                                                        ܧ 

݊௘=∫ ܿ௘(ܧ − (݃ܧ
భ
మ			௧௢௣

ா௚  (5-5-2 )                                                                         ܧ݀(ܧ)∫

: حیث أن   

ܿ௘=1/2ߨ	{2݉݁∗/ℎത}		ଷ/ଶ		                                                                                      (2-5-6) 

: ھو   E ویكون احتمال وجود الإلكترون في مستوى الطاقة 

 F(E)= ଵ
௘௫௣

(
ாିா೑
௄்

)+1                                                                                            ( 2-5-7)

  

القریبة من القاع في نطاق التوصیل والثقوب القریبة من قمة نطاق التكافؤ  الإلكتروناتأن  یمكن إعتبار

إلي مالا نھایة ونعتبر الحد  ) (7-5-2ھي التي تكون ذات أھمیة لذلك یمكن اخذ الحد الأعلى في العلاقة 
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یمكن تقریب دالة فیرمي دیراك وتكن في شكل   (KT)ستكون أعلى من   (ிܧ-E)الأدنى صفر وبما أن  

  : توزیع دالة بولتزمان 

f(E)=exp{
ாିா೑
௄்

}                                                      

: ھي  الإلكترونیةفتكون الكثافة   

݊௘=ܿ௘ ܧ)∫ − (௚ܧ )݌ݔ݁
ாିா೑
௄்

 (8-5-2)                                                                         ܧ݀(

:  والقسمة علیھا تصبح     exp(ܧ௚/ܶܭ) وبضرب ھذه العلاقة في    

݊௘=2{2݉݁∗ߨ	ܶܭ/ℎതଶ}	ଵ/ଶ		݁݌ݔ{
ா೑ିா೒
௄்

}                                                              )9 -5 -2(  

على درجة الحرارة كما یمكن  الإلكترونیةأنھا تبین إعتماد الكثافة (9-5-2)إن أھمیة ھذه العلاقة 

في  الإلكتروناتي عدد أوالموصلات النقیة تس أشباهإستخدامھا لتحدید موقع مستوى فیرمي ففي حالة 

௛݊)نطاق التوصیل   الثقوب في نطاق التكافؤ إي أن   = ݊௘)    ویمكن إثبات ذلك باتخاذ إجراءات

௛݊)لإیجاد كثافة الثقوب الإلكتروناتمشابھ لخطوات كثافة  تمثل  (F(E)-1)یلاحظ في البدایة أن  (

 :غیر مشغولة لذلك تكون كثافة الثقوب في نطاق التكافؤ كآلاتي Eالإحتمال بأن تكون حالة الطاقة 

n௛= ܿ௛ 		∫ ଵ/ଶ(1(ܧ−) − ଴ܧ݀((ܧ)ܨ
௕௢௧௧௢௠                                                           (2-5-10) 

یكون موجبا لان   (-E) قمة نطاق التوصیل  إلىحیث یكون التكامل من قاع نطاق التكافؤ  

لطاقة سالبھ تحت مستوى الصفر من قمة النطاق وعندما یكون فرق الطاقة كبیر ا ویلاحظ أن)الصفر(

  بدرجھ كافیھ وسالبا یكون

1 − (ܧ)ܨ ≈ exp	(
ாିா೑
௄்

)                                                                                     

: لذلك یمكن ان تكتب كثافة الثقوب كالآتي   

݊௛ = ܿ௛න (ܧ−)
ଵ
ଶ exp ൬

ܧ − ௙ܧ
ܶܭ

൰ ܧ݀	
଴

ିஶ
																																		(2 − 5 − 11) 

:علما بأن  
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ܿ௘=ܿ௛ 

:ا الأتي مع اختلاف الكتلة المؤثرة فإذا عوضن  

y=(-E/kT) 

:علیھ تصبح المعادلة أعلاه كالآتي   

݊௛ = ܿ௛(ܶܭ)ଷ/ଶ݁݌ݔ
௙ܧ−
ܶܭ

ቐ
ߨ
ଵ
ଶ

√2
ቑ																																																													(2 − 5 − 12) 

  :نحصل على) 2-11(في المعادلة ) 2-9(الآن بضرب المعادلة 

݊௘.݊௛ = ܿ௘

الموصلات  أشباهوھذه العلاقة لا تعتمد على مستوى فیرمي ویمكن إفتراض أن العلاقة أعلاه تنطبق على 

: وعدد الثقوب  الإلكتروناتي عدد واالنقیة بتس  

݊௘=݊௛ 

قریبة من الصفر  أووإذا كانت درجة الحرارة المطلقة صفرا ) 2-5-12(و ) 2-5- 9(ي المعادلتین واوتس

موقع مستوى فیرمي یكون  فإنیة للكتلة المؤثرة للثقوب واالمطلق وكانت الكتلة المؤثرة للالكترونات مس

: في منتصف فجوة الطاقة   

௙ୀܧ
௚ܧ
2

+
3
4
݈݇ܶ݊ ൬

݉௡
∗

݉௘
∗൰ 

=> 	 ௙ܧ =
1
2
(2																																																																																										௚ܧ − 5 − 14) 

 بصورةرتفعت درجة الحرارة إعتماد ھذا المستوى على درجة الحرارة كبیرا إلا إذا إولا یكون         

 ]2[.فوق درجة حرارة الغرفة  ةكبیر
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الموصلات غیر النقیة  أشباهكثافة حاملات الشحنة وموقع مستوى فیرمي في  2- 6  

الموصل الغیر نقي نفرض أن لدینا  شبةلحساب كثافة حاملات الشحنة وتعیین مستوى فیرمي قي         

موصل سالب النوع ونفرض أن الفجوة كبیرة بین نطاقي التوصیل والتكافؤ بالمقارنة بفاصل الطاقة  شبة

قي نطاق التوصیل  الإلكتروناتبین نطاق التوصیل والمستویات المانحة لذلك نتوقع أن تكون معظم 

فإذا ௗ݊	نات یكون عدد الایوௗା݊ :كالآتي  جاءت من المستویات المانحة حتى في درجة منخفضة نسبیا

  كان عدد الذرات المانحة لكل وحدة ھو 

݊ௗା = ൫1 − ൯݊݀(ܧ)ܨ = ൥1 − ଵ

௘௫௣
ಶ೏షಶ೑
ೖ೅

൩ ݊ௗ 																																(2− 6 − 1)   

 

  فإذا كان : 

ݔ =
ௗܧ − ௙ܧ
݇ܶ

 

:وكانت الدالة الآسیة صغیرة بحیث تكون   

1
exp(ݔ) + 1 ≈ 1 − exp(x) 

:عندئذ یمكن ان نعتبر ا ن   

݊ௗା = ݊ௗ exp ൤
ௗܧ − ௙ܧ
݇ܶ

൨																																																																(2 − 6 − 2) 

:في نطاق التوصیل حسب العلاقة السابقة ھي  الإلكتروناتلكن كثافة   

݊௘ =
1

ߨ2
൤
2݉௘

∗

ℎതଶ
൨ 	ଷ/ଶ(݇ܶ)ଷ/ଶ ߨ

ଵ/ଶ

2
expൣܧ௙ −  		൧ܶܭ/௚ܧ

:فإذا كان   

mୣ
ା = nୢ

ା 
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: فإن  

E௙ =
Eୢ + Eେ

2
+
ܶܭ
2

ln

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

4݊ௗ

ቀ2݉݁∗݇ܶ
ℎതଶߨ

ቁ
ଷ
ଶ
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
																					(2 − 6 − 3) 

لبدایة المستویات للطاقة في نطاق التوصیل ونرى من العلاقة الأخیرة أن مستوى   ୡܧیلاحظ أننا كتبنا 

ندما تكون درجة الحرارة المطلقة صفر یكون في المنتصف بین المستویات المانحة وبدایة نطاق عفیرمي 

ௗା݊ ارة معینة یصبح حاصل ضرب التوصیل وعند درجة حر ∗	݊௘ ھو: 

n௘݊ୢ
ା = 	

1
2π

൜
2݉௘

∗

ħଶ
∗ ൠܶܭ ଵߨ ଶൗ . ݊ௗ exp ൜

௙ܧ − ௖ܧ
ܶܭ

+
ௗܧ − ௙ܧ
ܶܭ

ൠ															(	2 − 6 − 4) 

:ثم نوجد الجذر ألتربیعي لنحصل على كثافة حاملات الشحنة   

݊௘ = ݊ௗା =
1
2

(݊ௗ)ଵ ଶൗ {
2݉௘

∗

ħଶߨ
. ଷ{ݐ݇ ଶൗ 	 exp ൜−

௖ܧ∆
ܶܭ2

ൠ																																			(2 − 6 − 5) 

: حیث أن  

ܧ∆ = ௖ܧ − ௗܧ = ௚ܧ −  								ௗܧ

وتمثل الطاقة الفاصلة بین المستویات المانحة وبدایة نطاق التوصیل ویمكن بنفس الطریقة إثبات أن 

ة ونطاق الموصل النوع الموجب في المنتصف بین المستویات المستقبل شبةمستوى فیرمي یقع في حالة 

  ]2[.لحساب عدد الثقوب في نطاق التكافؤ ) 2-6- 4(التكافؤ لذلك نحصل على علاقة مشابھة للعلاقة 

  الثنائیةالوصلة  2- 7

الموصلات یتم إضافة شوائب من النوع القابل من إحدى  شباهبغرض زیادة الموصلیة الكھربائیة لأ        

حد فاصل  أوالموصل النقي وإضافة شوائب من النوع المانح من الجانب الأخر بینھما منطقة  شبةجانبي 

جزءا من  فإنفي المنطقة الموجبة  ھأعلى بكثیر جدا في المنطقة السالبة من الإلكتروناتوبما أن تركیز 

على السطح الملاصق للنوع السالب ینتشر في الطبقة الرقیقة من النوع الموجب ویتبادل مع  الإلكترونات

وفي زمن بضع ملي  الإلكتروناتتجاه المضاد وتتبادل مع الثقوب الموجودة وكذلك تنتشر الثقوب في الإ

المنطقة السالبة  الأیونات الموجبة في. طبقة رقیقة من الشحنات  إلىثانیة تتم عملیة التعادل التي تؤدي 
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طبقة رقیقة من الأیونات السالبة في منطقة النوع الموجب الملاصقة  إلىالملاصقة لنوع الموجب تؤدي 

الجھد الحاجز بین الوصلة السالبة والموجبة ویودي إلي  والإلتصاق أأیضا فتنشأ نتیجة لذلك فرق جھد 

  .والثقوب إلي الأخر  الإلكتروناتمنع إستمرار إنتشار 

 

 

 

 

N , P یوضح منطقة التلاصق بین  )2-3(الشكل   

تسمي الجھد  الإلكتروناتویتم تكوین منطقھ خالیة من  Jوالثقوب في التحرك نحو  الإلكتروناتتبدأ 

  ]3[.الحاجز

  

  

 ---------------  

 ---------------  

-------- ------- 

N  

 ---------------  

 ---------------  

+              - 

+              - 

+              - 

+              - 

+              - 

+              -  

 +          +  

+  

P 

   +         + 

+  

஻ܸ 

  یوضح الجھد الحاجز )2-4(الشكل                                       

  

  

P  

-------------------- 

- 

-------------------- 

N  

------------------ 

+ 

------------------- 
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     )p-n(الإنحیاز الامامي للوصلة 2- 8

ویتم توصیل الطرف السالب  p-nلوصلھ  pبالجانب الموجب  عندما یتم توصیل طرف البطاریة         

ھذه الحالة تسمح بمرور تیار كبیر وتكون الوصلة في وضع الانحیاز الأمامي  فإنللوصلة  nبالجانب  

كما موضح في الأشكال اعلاه حیث الجھد المسلط علي الوصلة سوف یؤدي إلي وجود قوه تؤثر علي كل 

 الإلكتروناتوتؤدي إلي وضع كل من الثقوب و pوالفجوات في الجانب  nفي الجانب  الإلكتروناتمن 

في الإتجاه الوصلة مما یسبب إنكماش منطقھ الاستنفاذ  وكذلك تقلیل الجھد الحاجز المؤثر علیھا ویؤدي 

دخولھما لھذه المنطقة فتحولھا  إلىنحو الوصلة ومنطقھ الإلتصاق  nنحو الوصلة ومن   p دفع الثقوب من

وھو یتأثر بالجھد   ௜ܫر الحقنأحداھما تیا الثنائیةیسریان في الوصلة  نھناك تیارا.  من عازل الموصل

 ]3[:جھود البطاریة ویعطي بالعلاقة التالیة و   (஻ݒ)الحاجز 

௜ܫ = ଵ݁ܣ
ି௘(௏

ولا یعتمد علي جھد البطاریة  یسمي تیار ) ஻ݒ(وھناك تیاراخر ضعیف یعتمد علي الجاھد الحاجز 

 . الإلكتروناتوھو ناتج عند التولد الحراري لازدواج ) Iௌ(التشییع   

௦ܫ = ௜ܫ − 				ܫ

:                  حیث

I = Aeୣ୴ ௄்ൗ − Iୗ																																																																																										  

: فإنبالمصدر  موصلةوعندما تكون الوصلة غیر   

0 = ଴݁ܣ −  ௌܫ

=> 	 ௌܫ =  																																																																																					ܣ

=> 	 ௌܫ = ଵ݁ܣ
ି௘௏ಳ ௄்ൗ 																																																																																				(2 − 8 − 3) 

:وعلیھ تكون  

ܫ = ௦ܫ ቄ݁
௘௏

௄்ൗ

  :حیث 
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 	Iௌୀ التشبع العكسيتیار       

        e = 1.6 × 10ିଵଽ  

   = Tدرجة الحرارة المطلقة

  

                                            n p 

  n  ܫଵ  p           

  ௦  I  +-  +-  vܫ						  

  +-      +-      

  V     

  ةیوضح وضع الإنحیاز الأمامي للوصل )5-2(الشكل 

  

  ) :p-n(الإنحیاز العكسى للوصلة  9-2 

ویتم توصیل القطب السالب   p-nللوصلة   nعندما یتم توصیل القطب الموجب للبطاریة بالجانب 

الوصلھ فى ھذه الحالھ لا تسمح إلا بمرور تیار صغیر وعندما یسلط  فإنللوصلھ   pللبطاریھ بالجانب 

 nالموجودة في الجانب  الإلكتروناتوكذلك  pجھد علي الوصلة سوف یؤدي إلي إن الفجوات في الجانب 

للوصلھ   تتحرك بعیدا عن الوصلة یؤدي ذلك إلي اتساع منطقھ الاستنفاذ حول الوصلة وبالتالي زیادة 

الحاجز وبالتالي الزیادة في مقدار الطاقة  الحاجزة وبالتالي تقلیل عدد حاملات الأقلیة التي مقدار الجھد 

  ]3[: كما في الشكل التالي  nیمكنھا عبور المنطقة 
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 P N   

    

   -   +   

     

للوصلة یوضح وضع الانحیاز العكسي )2-6( شكلال  

  

  الوصلة الثلاثیة  10-2

في العصر الحدیث وتم ذلك  إكتشافھاالمواصلات التي تم  أشباهالثلاثیة من أمیز عناصر  تعتبرالوصلة

موصولة ذات توصیلھ  شبة مادةمن  ةحینما توصل العالمان باردین وبراتین إلي أن إضافة طبقھ رقیق

تستخدم الوصلة .أفضل مما كان علیھ  بصورةإلي ثنائي الوصلة تزید من إمكانیة التحكم في التیار  ةیفخل

بشكل كبیر ومؤثر مما  الإلكترونیةالثلاثیة بشكل كبیر ومؤثر في مكبرات الإشارات  الكھربیة والمفاتیح 

تكلیفھا  ةوقل.بشكل واسع وقد ساعد أیضا صغر حجمھا وسھولھ تصنیعھا  إنتشارھاساعد علي 

  .لكھربائیة استھلاكھا  القلیل للطاقة إو

وھو مصطلح شائع  )Transistor(الترانزیستور بإسمتعرف الوصلة الثلاثیة في الوسط التجاري 

 فإنلذلك . مةوامقال لنق أووتعني تحویل    Transfer Resistorلكلمتي إختصارایأتي  الإستعمال

  ]3[.في البلورات الصلبة  الإلكتروناتالمصطلح ترانزیستور یعني التحكم في سریان 
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لباب الثالثا  

الإلكترونیةالمخلفات   

  مقدمة 1-3 

سھمت في تحـــقیق أزدھارا في العالم وإكثر الصناعات نموا وألكترونیات من صبحت صناعة الإأ        

النفایات  أوفي المقابل تزایدت المخلفات  ةنتاجیداء وتطویر الإفي مجال تحسین الأ ةقفزات نوعی

  .الإلكترونیةستھلاك الزائد للأجھزة الناتجة من الإ الإلكترونیة

حـصائـیات بھذا الخصــوص ؟؟ وما إوھل ھنـــــالك  ةجھزة الھاتف القدیمأحد این تذھب أفھل تساءل 

الجھات المختصة لدراسة ھذا التزاید الكبیر في ھذا النوع مـــــن المخلفات؟؟ومدى الضــــرر  أوالـجــھھ 

ائنات الموجوده فیھا ؟؟وكم مــن ھذه المخــــلفات یــتم التخلص منھا الذي یلحقھ بالبیئة المحیطة والك

  عتیادیھ؟؟ وھل یتم التعامل معھا بحیث نتمكن من الحصول على المواد الصالحة منھا؟؟بالطرق الإ

كبر فئات النفایات تزایدا في العالم حیث تبلغ نسبة ھذه الــــمخلفات أمن  الإلكترونیةتعتبر المخلفات 

 إلىرتفاعھا تزداد بحوإن نسبة أ ةربیوحدى الدراسات الأإشارت أملیون طن قي العالم و 40ق مایفو

تفاقیات إعواقب وخیمھ مالم تصدر قوانین و إلىن سوء التعامل معھا یؤدي أحیث ،سنویا % 35

بمختلف  الإلكترونیةتحتوي النفایات .عادة تصدیرھا بین الدول إومعاھدات في شـــــأن التـــعامل معھا و

حدوث عواقب وخیمة بالبیئة وفي  إلىنواعھا على مجموعة مــن المـــواد شـــدیدة السـمیھ التي تؤدي أ

  .عادة تدویرھاإستفاده منھا وذلك بمعالجتھا وخرى غیر ضاره یمكن الإأخر توجد مكونات الجانب الآ

ن القدر الكـــــــبیر لھذه أفات رغم ن الدول النامیھ مازالت حتى ھذه اللحظھ لم تجد حلا لھذه المخلأنجد 

، النفایات السامھ تصدر عن الدول الغنیھ التي یصعب علیھا التعامل مع ھذه المشكلھ المكلفة داخلیا 

  ]1[.وســــتظل وجھة ھذه المخلفات ھي الدول الفقیره تحت غطاء اعادة التصنیع

الإلكترونیةتعریف المخلفات  3- 2  

 الإلكترونیة الأدواتجــــھزة وعن الإ عبارةھي  الإلكترونیةمایعرف بالنفایات  أو الإلكترونیةالمخلفات  

 ةوھي تشكل اكبر قــسم في النمو بین المخلفات المنزلی،مدة استخدامھا  أوفتراضي كملت عمرھا الإأالتي 

كملت أ أو الـتي تعطبت الأدواتجھزه والتي تشمل الأ الإلكترونیةشیاء وھي تعبیر عام عن الأ ةوالصناعی

  .التي تلوث البیئة وتضر بھا  ةالثقیل معدنیةفتراضي وتحتوي على العناصر الالعمر الإ
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ونتیجة لكبر حجمھا واحتوائھا على مواد تضر ،ویتم تقییم معظم ھذه المخلفات ضمن االنفایات الخطرة 

صبحت ھذه النفایات مشكلة في تزاید مستمر تھدد أستخدام التقني نسان وبزیادة الإبـــصحة الإ

وغیرھا من  ةوتعد الحواسیب والھواتف الخلوی الإلكترونیةنـــــواع من المخلفات أوھنالك عدة .العالم

ضمن ھذه  الإلكترونیة ةالمنزلی الأدواتوغیرھا من  ةفران الــــــموجھ القصیرأتصــال ووســــائل الإ

ومثال  ةوالصناعی ةالمؤسسی ةكثیرة الكترونیة تستخدم في كافة الانشطة الحدیثوھنالك اجھزة . المجموعھ

ھزة الفاكس جضافة لإھزة التسجیل المرئي والصوتي والرادیو والتلفزیون بالإأججھزة الحاسبات وأذلك 

 ]1[.والتصویر ومستلزماتھا 

  العمر الإفتراضي 3-3

ذا إیقصد بالعمر الإفتراضي للجھاز الإلكتروني المدى الزمني الآمن لإستخدام ھذا الجھاز والذي   

و أن إستخدامھ بات غیر آمن ویدخل الجھاز الإلكتروني بعد انتھاء أتعداه أصبح غیر قابل للإستخدام 

فتراضیة لبعض والجدول التالي یوضح الأعمار الإ.عمره الإفتراضي في دائرة المخلفات الإلكترونیة

  ]1ٍ[:الأجھزة الإلكترونیة 

  عمر الإستخدام  نوع الجھاز

  سنة 15- 13  )أجھزة التلفاز(جھزة الصوریة الإ

  سنة 15- 13  )مشغل الأقراص المحمولة(الأجھزة الصوتیة

  سنة 4- 2  )الھواتف اللاسلكیة(الأجھزة المعلوماتیة

  سنة 5- 3  طابعات الحاسبات

  سنة 3- 2  الآليماكینة الرد ‘الھواتف

  سنة 5- 2  أجھزة الفاكس والحاسبات الشخصیة

  

  یوضح الأعمار الإفتراضیة لبعض الأجھزة  )3- 1(جدول 
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    والتعرف على المواد السامھ منھا الإلكترونیةرار المخلفات ضأ 3- 4

نتشارا بسبب التقدم العلمي الموجــود والمنتـشر إمن اكثر وسائل العصر  الإلكترونیةتعد النفایات         

ویوجد الكثیر من .ةجھزة الحواسیب والھواتف المحمولأ عدادأن وبسبب زیادة كثــر دول العالم الآأفي 

نھا تحتوي على بعض لأ ةجھزة في صنادیق القماملقاء ھذه الأإالتي تلفت ولا یمكن  الإلكترونیةالاجھزة 

ستفادة یمكن الإ ةضرار وكذلك تحتوي على عناصر نفیسكثیر من الأ إلىي تــؤدي الـت ةالمواد الـســـام

ستخراجھا فعـلى ســبیل الـمثــال تحتوي بطاریات الھاتف المحمول وشاشات الحاسبات على إمنھا بعد 

تصال ھزة الإأجو ةالحاسبات المستعمل ةالخطر الإلكترونیةمثلة المخلفات أومن  ةبعض المواد السام

  :مثل ةنظرا لما تحتویھ من مواد سام ةوھي نفایات خطر ةواللاسلكی ةلكیالس

شدیدة السمیة وھو مكون عضوي كیمیائي  مادةالذي یتم دھن شاشات الحاسبات بھ وھو : الفسفور  -

ضرار التي یتسبب بھا حیث تحتوي لوائح نھ تبینت لھ بعض الأألا إضراره لیست معروفھ بشكل شائع أ

  .المحطمھ على بعض السمیات الفسفور 

شارت أو.شعاع مامي لشاشات الحاسب لحمایة المستخدمین من الإالمستخدم في اللوح الأ: الباریوم  -

رام المخ وضعف عضلات الجسم ویعمل أو إلىن التعرض للباریوم لفتره قصیره یؤدي أ إلىالدراسات 

  .مراض مزمنة أصابة القلب والكبد والطحال بإعلى 

وھو عنصر فلزي نادر وموصل جید للحرارة والكھرباء لذا یدخل في مكونات الحاسب : لیوم البری -

وتم تصنیف البریلیوم مؤخرا ضمن مسببات سرطان الرئھ وذلك من خلال .م الآلي وخاصة اللوحة الأ

 صابةالإ إلىمر ومباشر تكما یؤدي التعرض لھ بشكل مس، بلوغھا الجسم بصورة ما  أوتنشاق ذراتھ إس

وھي التي تصیب  ةمراض البریلیوم المزمنأمراض التي تعرف بفضلا عن الأ ةمزمن ةمراض جلدیأب

ان الامراض المزمنھ للبریلیوم قد تظھر حتى بعد مرور وقت  إلىواشارت بعض الدراسات ، الرئھ 

مصادر المیاه ختراقھ إطویل على التعرض لھ ومایجعلھ خطر جدا ھو قابلیھ للذوبان في الماء وھو سھولة 

  .نھار والمیاه  الجوفیھكالأ

المستخدم في شاشات ولوحات التحكم وبطاریات الحاسوب ولوحات الطابعات والذي یقدر : الرصاص  -

 ةكجم وھو عنصر یتسبب في تأثیر مباشر وخطیر على الجھاز العصبي والدوره الدموی) 4-2( إلىبحو

  .طفال عن اثره السلبي على النمو العقلي للأ لدى الجسم البشري فضلا ةوالكلى وجھاز المناع
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مات الشرائح وعلى المكثفات ورقائق التوصیل الصغیره ویعتبر من أوالمستخدم في مق: الكادمیوم  -

ذات التأثیر  ةشعة الكاثود وھو من العناصر الفلزیأنابیب أویتواجد بشكل كبیر على ، المعادن الثقیلھ 

  .على الكلى والجھاز البولي ھسبسان عند ترنالخطیر على جسم الإ

التي ظھرت  ةوالمسطح ةفي تطویر شاشات العرض الحدیث ةكبیر بصورةستخدم مؤخرا إوقد : الزئبق  -

والبطاریات  ةفي الدوائر الكھربی ةیضا یتواجد في المفاتیح الفاصلأو ةنابیب الكاثود التتقلیدیألتحل محل 

نسان وخاصة عضاء الداخلیھ للإویعمل على تحطیم الأ ةومن خواصھ سرعة الترسب في المیاه الجوفی

وفقدان ، الصرع ، سھال الإ، سوء الھضم  أوعراض اخرى منھا فقدان الشھیھ ضافة لأالدماغ والكلى بالإ

ویتركز على  ةعضاء الحیختلاط الزئبق بالماء میثالین الزئبق الذي یترسب في الأإالذاكره وینتج عن 

ستھلاك السنوي للزئبق یتم عبر من الإ% 22ن أ إلىسماك وتشیر الدراسات الأوخاصة  ةالسلسلھ الغذائی

  .ستشعار جھزة الإأو ةجھزة الطبیوالأ ةوالكھربی الإلكترونیةالمعدات 

كثر العناصر تھدیدا أالذي یخترق الخلایا بسھولة ویعمل على تحطیم الحمض النووي ویعد من : الكروم  -

من ھذه المواد % 26رطل في الكمبیوتر و  13.8التي تحتوي علیھ نحو  ةالبلاستیكی الأدواتللبیئة وتزن 

  .تحتوي على عنصر كلورید البولیفینیل ةالبلاستیكی

حبار الملونة والسوداء الملیئة بالأ ةیات البلاستیكیواخطر العناصر ویتواجد في الحأوھو من : الكربون  -

بحاث السرطان نفسي والسرطان من تصنیف الوكالة الدولیة لأمراض الجھاز التوھو المسبب الرئیسي لأ

  .ةحبار بھا مواد ثقیلن ھذه الألأ

خاصة نوعي كادمیوم نیكل وتوجد ھذه البطاریات بكثرة في  ةعداء البیئألد أمن  32تعتبر البطاریات ال -

  . ةجھزة الحاسب المحمول والھواتف النقالأ

جھزة خرى تدخل في الأأالبولیفینیل وتوجد معادن ومكونات البلاستیك المصنوع من مادة كلورید  -

دناه یوضح بعض ھذه المواد أوالجدول . صبح مفعولھا اكبرأذا ما جمعت إو ةبنسب قلیل الإلكترونیة

  ]1[:ماكن تواجدھا وخطورتھاأو
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ین تجدھاأ  

 

 اثارھا واخطارھا

 

مادةال        

 

لوحات الدوائر  -میكروویف 

عاكس التیار - الإلكترونیة  

في حالة التعرض لجرعات 

ھا فإنمنخفضھ لفترات طویلھ 

تصال بین تحدث خللا في الإ

الخلایا كما تسسب مشاكل في 

مراض القلب أالنمو و

 والسرطان وداء السكري

 الزرنیخ

عادة البطاریات القابلة لإ

 الشحن

تؤدي  ةعالی ةذا كانت الجرعإ

  ةمراض سرطانیلأ

 النیكل

مسرطنھ  مادةوھو  في الموصلات   البریلیوم 

 -لوحات المفاتیح  - الشاشات 

USB وصلات ال 

في حالة حرق البلاستیك ینتش 

ثاني اكسید الكربون في الھواء 

ضرار في جھاز أمخلفا 

.المناعة ومسببا للسرطان   

 كلورید البولیفینیل 

 

الإلكترونیةجھزة اد السامھ في الأالمو )3-2 (دولج  

 

ثر صغیر جدا تطغى علیھ فوائدھا ألھا  أو ةالجانب الاخر توجد مكونات اخرى غیر ضاره بالبیئفي 

والذھب المطلي على نقاط التوصیل في الالواح  ةالداخلی ةالنحاسیكالأسلاك ستفادة منھا ویمكن الإ

  .وغیر ذلك الإلكترونیة

عادة إو ةالبالی الإلكترونیةجھزة من الأوالجدول التالي یوضح المواد ذات الفائده التي یمكن استخراجھا 

  ]1[:ستفادة منھا تدویرھا والإ
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ستخدامھاإ  

 

ین تجدھاأ  

 

 مواد ذات فائده

 

ةالتوصیلی  

ةالمغناطیسی  

البطاریات ولوحات المفاتیح  

 والشاشات 

 -النحاس  -الحدید  - الفضھ 

 الالمونیوم

 البلاستیك الكابلات العوازل

المفاتیحالبطاریات ولوحات   الزنك الشاشات 

 موصل عالي الجوده

ستخدامات خارج نطاق إ

الإلكترونیة ةجھزالأ  

نقاط التوصیل في  أوخطوط 

 اللوحات

 الذھب

  

ستفادة منھاالمواد ذات الفائده وطرق الإ ) 3- 3 (جدول  

 

  الإلكترونیةطرق التخلص من المخلفات  3- 5

ن تبین مدى الضرر الذي أتؤرق الباحثین بعد  الإلكترونیةبدأت فكرة كیفیة التخلص من المخلفات         

ن تلحقھ بالبیئة المحیطة وسكانھا ویتم حالیا التخلص من المخلفات ھذه بعدة طرق منھا ماھو بدائي أیمكن 

  :وما ھو متقدم ومن ھذه الطرق 

لكترونیات القدیمة في المنازل ولكن ھذا لا یشكل حلا إذ أنھ الإحیان تخزن غلب الأأفي :  التخزین - 1

  . ةستخدامھا بفعالیإتقلیل فرص إعادة  إلىیؤخر فقط التخلص منھا بشكل نھائي كما یؤدي 

غلب ینتھي في الأ ةمع النفایات المنزلی الإلكترونیةجھزة عندما تختلط الأ:  الإلكترونیة المخلفات طمر - 2

ھا تحدث تلوثا فإنبمرور الزمن وفي كلتا الحالتین  أوالنفایات وبالتالي طمرھا یدویا  مر في مكببھا الأ

  .بالبیئة

ویظل الضرر قائما في  ةوھذه العملیھ غالبا ما تنتھجھا الدول المتقدم:  ةالدول حدود خارج التصدیر - 3

  .ختلاف المتضررإمع  ةھذه الحال
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التصنیع مرة اخرى في المخلفات  أوللإستخدام  القابلة ستخدام القطعإعادة إي أ:  التدویر عادةإ - 4

وسیتم الحدیث عنھا  الإلكترونیةجدا في التخلص السلیم من النفایات  ةوھي من الطرق المھم الإلكترونیة

ھذه قد تحتوي على بعض المواد  الإلكترونیةلا أن المخلفات إ، اكثر تفصیلا في نھایة ھذا الفصل  بصورة

  .معالجة المخلفات ھذه حراریا ةعادة التدویر ویتم في ھذه الحالالغیر قابلھ لإ

ویقصد بھ تعریض المخلفات ھذه  ةھم وسائل المعالجة الحراریأیعتبر الحرق من :  الحراریة المعالجة - 5

بالذات للمخلفات التي  ةمواد عدیمة الضرر وتستخدم ھذه الطریق إلىدرجة حرارة عالیة حتى تتحول  إلى

ستفادة منھا والتي لایمكن معالجتھا بالطرق الاخرى وذلك بسبب التھدیدات عادة الإإ أودامھا ستخإیصعب 

حتواء المخلفات ھذه على معادن ثقیلة وعندما إعدم وجود طریقة مناسبة للتخلص منھا مثل  أوالبیئیھ 

نظرا لفعالیتھ سلوب الھدم الحراري إستخدام إتوجد كمیات كبیره من المخلفات العضویھ الخطره یفضل 

م التحلل البیولوجي وافي تحطیم المخلفات ھذه كما یمكن بواسطتھ التخلص من المواد المسرطنھ التي تق

نھ في حالات معینھ أوالكیمیائي وتتصف بثباتھا الطویل في التربھ مثل المركبات العضویھ المكلوره كما 

  ]5[.اتسترجاع الطاقھ الكامنھ المنبعثة من حرق ھذه المخلفإیمكن 

   

   الإلكترونیةإعادة تدویر المخلفات  3- 6

وماھیتھا وبنیة  الإلكترونیةالنفایات  أون تحدثنا في بدایة ھذا الفصل عن مفھوم المخلفات أسبق و        

لمام ھذه المخلفات وتحدثنا عن المخاطر المترتبة على التعامل السالب مع ھذا النوع من النفایات وعدم الإ

ستفادة منھا عادة الإإعدیده تمكننا من  ةیجابیإن للمخلفات ھذه جوانب ألا أبالطرق السلیمھ للتخلص منھا 

ستفادة ستخلاصھا والإإیمكن  ةھمیھ كبیرأبعد تعطبھا التام وذلك لما تحتویھ بجانب سمومھا من مواد ذات 

عادة التدویر في إوقد بدأت فكرة ، لمخلفاتستفادة من ھذه اھم طرق الإأعادة التدویر إمنھا وتمثل عملیة 

رتفاع إو ةستنزاف مصادر الثروة الطبیعیإسباب منھا على سبیل المثال أبدایة السبعینات كنتیجة لعدة 

 التدویر عادةإوراتفاع الوعي البیئي لدى السكان إرتفاع مستوى التلوث وإسعار المواد الخام والطاقھ وأ

عادة تصنیعھا مرة اخرى وتحویلھا لمواد إعن طریق  الإلكترونیةستفادة من المخلفات عادة الإإ تعني

  .غراض مختلفةأستفادة من بعض مكوناتھا في فرزھا للإ أوخام 

نتاج سلع جدیده إل أجمن  الإلكترونیةعمال معالجة المخلفات أالتدویر بشكل عام ھو عمل من         

أن ھذه الطریقة السلیمة في معالجة المخلفات ھذه تساعد على التقلیل من كمیاتھا التي تجمع  إلىضافة بالإ

في حال تم دفن ھذه  السامةھا طریقة تساعد على تقلیل إنبعاث المواد فإنعادة في مكبات النفایات وبالتالي 

  :ربع خطوات أعادة التدویر من إوتتألف عملیة .جھزة في باطن الارضالأ
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مع  الإلكترونیةمن المخلفات  ةزالة المواد السامإ ویتم ذلك عبر:  والمفیدة السامة المواد ستخراجإ - 1

ن الكاثود أالرصاص والزئبق كما  ةثناء ھذه العملیة ومن ھذه العناصر السامأتجنب حصول التلوث في 

 إلىمر الذي یحتاج نابیب الشاشات یحتوي على عدد من المعادن الھامة كالباریوم الأأالموجود داخل 

ن البلاستیك المعالج بمضاد اللھب یعتبر مشكلة أذلك  إلىمعرفة مسبقة قبل التعامل مع ھذه المواد یضاف 

ضواء أ فإنما في مایخص المصباح الكھربائي أ. الإلكترونیةثناء عملیة تدویر ھذه المخلفات أذا تسرب إ

ثنان توي على ثنائي الفینیل المتعدد الكلور والإنبوب تحتوي الزئبق كما تستخدم المكثفات التي تحالأ

  . زالتھا بعنایة إوبالتالي ینبغي  السامةیحتویان على درجة عالیة من المواد 

زالة ھذه المواد إیضا على مواد الزئبق والكادمیوم والرصاص وتتم أوبالنسبة للبطاریات تحتوي         

عادة إلتجنب تسرب المواد في  ةالبطاریات بطرق آمنن تتم معالجة أخلال عملیة التكریر كما یفضل 

  .التدویر 

طارات المعدنیة ولوحات جزاء منھا الإأعدة  إلىیتم خلال ھذه المرحلة تقسیم كل المواد :  التفكیك - 2

  .صلاح وحفظھا والبلاستیك ومیزة ھذه المرحلة ھي تحدید القطع القابلة للإ ةمدادات الطاقإالدوائر و

الحصول على مركزات  إلىجھزة میكانیكیا وتھدف ھذه العملیة الصناعیة تعالج قطع ھذه الأ: التقطیع - 3

 الإلكترونیةالمصادر التقلیدیة لھذا النوع من المخلفات . من المواد القابلة للتدویر وفصل المواد الخطیرة

الغازات ومعالجة ھي الطواحین وفواصل من التیارات المغنطیسیة والتیارات الدوامیة حیث یتم تصفیة 

المخلفات السائلة للحد من الآثار البیئیة السلبیة ویفضل فصل المواد المخلوطة وتجریدھا من مكوناتھا 

  .عالجة المواد الناجمة عنھا بعدد من الطرق مجزاء المتبقیة والخطیرة لیتم في ما بعد فرم الأ

ستخدام مسحوق إشكل منفصل لتسھیل نارة تزال بن المواد المستخرجة من مصابیح الإأمثال على ذلك 

فیما یعاد تدویر البطاریات المنزلیة قي مرافق خاصة وعلى ..نابیب الزجاجیة فیتم تمزیقھا الفسفور في الأ

  .عادة التدویر المختصة إشركات  إلىدرجات حرارة مرتفعة وتسلم 

لكترونیات والحلول التقنیة في تكریر المواد خیرة في عملیة تدویر الإویشكل العملیة الأ:  التكریر - 4

ن غالبیة القطع أمتوافرة من دون تأثیرات سلبیة على البیئة بحیث  الإلكترونیةالموجودة في المخلفات 

. ن یتم التخلص منھا في التدویر النھائيأ أوجل أن تباع كمواد خام ثانویة أالكثیر من العمل من  إلىبحاجة 

ذ یتم إلیة التكریر وجود ثلاث مواد سامة ھي المعادن والبلاستیك والزجاج ن یراعى خلال عمأیجب 

لذلك من الضروري فصل المواد ، ستخدام عملیات مزج كیمیائیة سامة إفصل المعادن في مصفاة كبیرة ب

من  ةستخدامإعادة تدویره وإما الزجاج فیمكن أو.البلاستیكیة وفق محتویاتھا والتعامل معھا بشكل منفصل 
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سترداد الحدید والمنغنیز والزنك إعادة التدویر قادرة على إن مصانع تعنى بأدید ونذكر في ھذا الصدد ج

  ]4[. مرافق التخلص منھا إلىمان أوالزئبق بحیث یتم نقلھا ب
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 الباب الرابع

 

  مقدمة 4- 1

  الـــــــــجریت بواسطة جھاز أفي ھذا الفصل وضعت فرضیات البحث في ضوء التجربة العملیة والتي 

 {(X-MET ANALAYZER/5000)XRF} 

لا على نبذة عن أوویحتوي الفصل . شیوعا بین مخلفاتھا الإلكترونیةكثر الأجھزة أعلى ثلاث عینات من 

ثــــم ثانیا یحتوي على نتائج التجربة والتي أخذت من ثلاث ، الجھاز المستخدم في التجربة العملیة 

مخـــــتلفة في كل عیـــنة وحسب المتوسط لھذه القراءات الثلاث ودون في الجدول الخاص مواضع 

ً یحتوي على تحلیل ھذه النتائج وعلى مستخلص البحث والذي ھو مبني على أساس ، بالنتائج وأخــیرا

   .نتائج التجربة العملیة

(XRF) جھاز ال   2-4  

ھاز صغیر الحجم یمكن حملھ بالید من الجھاز بعملھ على الأشعة السینیة وھو جیعتمد 

تصنیع إكس فورد ویمتاز بالدقة العالیة والوثوقیة في النتائج ویستخدم في تحلیل المعادن 

والبلاستیك حیث یحلل العینة إلى مكوناتھا الأساسیة  كل مكون أو عنصر بنسبة تواجدة 

ة كما یمكن أن یعطي ویعطي الجھاز قیمة الأنحراف المعیاري أي مقدار الخطأ في القراء

متوسط القراءات للعینة الواحدة مباشرة ویمكن توصیلھ بجھاز الحاسب الآلي ویعطي 

.  ثانیة 30-10القراءات خلال   
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نتائج البحث والمناقشة   3-4  

  -: )بطاریة حاسب آلي(لى والعینھ الأ

 

 العنصر

  

ةنسبة وجوده في العین نحراف المعیاريالإ   

Ni 53.25 5.046 

Zn 11.13 0.885 

Ti 3.14 0.697 

Pb 0.35 0.614 

Fe 25.67 2.339 

Au 4.26  1.016 

Sn 1.99 0.449 

 

ة في العین ةنسب وجود العناصر المختلف) 4-1(  جدول  
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   العناصر المختلفة في العینة وجود یوضح نسب )4- 1( رسم بیاني
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 -: ) A INOKھاتف محمول(العینھ الثانیة 

  العنصر  ةنسبة وجوده في العین  نحراف المعیاريالإ

  

17.849  54.95  
Fe 

6.136  10.90  Cr  

10.241  6.62  Zn  

3.135  1.81  Sn  

2.023  1.17  Sb  

0.454  0.29  Mo  

11.614  11.17  Ti  

8.397  7.11  Cu  

1.344  1.37  Au  

3.733  3.38  Ni  

1.054  1.15  Pd  

  

 العناصر المختلفة في العینة وجود یوضح نسب ) 4-2( جدول
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  العناصر المختلفة في العینةوجود   بیوضح نس )4- 2( رسم بیاني
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  -: )ھاتف محمول(العینھ الثالثة

  نسبة وجوده في العینھ  الانحراف المعیاري

  

 العنصر

41.014  46.25  Zr  

5.478  6.32  Au  

7.057  4.37  Ti  

6.620  3.88  Ag  

0.196  0.11  Cu  

44.342  25.60  Fe  

10.444  6.03  Pd  

7.117  4.12  Cr  

5.687  3.22  Mn  

  

  ةفي العین ةیوضح نسب وجود العناصر المختلف) 4-3( جدول
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  العناصر المختلفة في العینةوجود یوضح نسب  )4- 3( رسم بیاني
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  -:متوسط نتائج العینات الثلاث 

في  تمثل الوسط الحسابي لنتائج نسبة وجود العنصرناه أدالنتائج الواردة في الجدول         

  .من العینات الثلاث ةكل عین

  

  العنصر  النسبة الكلیة

35.40  Fe 

7.51  Cr   

8.87  Zn  

1.90  Sn  

1.17  Sb  

0.29  Mo  

6.22  Ti  

3.61  Cu  

3.98  Au  

28.32  Ni  

3.59  Pd  

3.22 Mn 

  

  في العینات الثلاثیوضح متوسط نسب وجود العناصر المختلفة ) 4-4(جدول 
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  في العینات الثلاث ةالعناصر المختلفوجود یوضح متوسط  نسب ) 4- 4(رسم بیاني 
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ن عنصر النیكل لھ أرتفاع نسبة عنصري النیكل والحدید ومعروف إمن الملاحظ في ھذه العینات الثلاث 

النسب البسیطة المأخوذة  فإن الإلكترونیةتأثیر سرطاني ممیت عند الجرعات العالیة وفي حالة المخلفات 

ً تراكمیة مما قد یؤدي أللعینات  ما عنصر الحدید فلیس أالوصول للجرعة المسرطنة  إلىعلاه تصبح نسبا

  .ستخدامات في مجال صناعة الصلب والسبائكن لھ العدید من المزایا والإألھ تأثیر سالب یذكر غیر 

تة ومتقاربة ومرتفعة قلیلا مقارنة بعنصري النیكل والحدید واایضا ظھرت ثلاث عناصر اخرى بنسب متف

والذي لھ تاثیر سالب %  8.87حیث ظھر عنصر الخارصین بنسبة متوسطة في العینات الثلاث بلغت 

ساسیة مثل الحدید متصاص المعادن الأإعلى النبات حیث وجوده في التربة یقلل من قدرة النبات على 

خیر في حالة حیث یتسبب الأ% 7.51والكروم % 6.22منھ عنصري التیتانیوم وبنسبة قریبة .والمغنزیوم

ابة بالربو وضیق التنفس وغیرھا من التاثیرات التي تم صالإ إلىستنشاقھ والتعرض لھ بصورة مباشرة إ

كیدة كعنصري المولونیوم والمنجنیز فقد ظھرت أما العناصر التي لھا مخاطر أ.ذكرھا في الباب الثاني

بتعاد سیطة جدا لا تكاد تذكر مما یؤكد مراعاة الشركات المنتجة لخطورة ھذه المواد وبالتالي الإبنسب ب

  .مكان في التصنیععنھا بقدر الإ

كذلك یلاحظ ظھور الذھب بنسب مقدرة ولابأس بھا مما یؤكد أن ھذه المخلفات یمكن أن تشكل مصدرا 

 ةستخداماتإقتصادیة كبیرة وكذلك إستخراج الذھب ومعروف طبعا ما للذھب من قیمة إكیدا من مصادر أ

ستخداماتھ في صناعة الحلي والمجوھرات إفھو یعتبر واحد من أھم الموصلات الفائقة وكذلك  ةالمتعدد

  .ویمكن أن یخصص لھذا الموضوع بحثا بكاملھ 
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  رؤیة مستقبلیة   4-4

 الإلكترونیةجھزة رتفاع كبیر في معدلات إستخدام بعض الأإفي ضوء ما سبق  عرضھ من حدوث 

والمعلومات بشكل خاص وماھو مستھدف من زیادة عدد المستخدمین  الإتصالاتجھزة أبصورة عامة و

 ومع تقادم، جھزة جھزة من المتوقع حدوث طفرة كبیرة في السنوات القادمة في عدد ھذه الألھذه الأ

  .یضا زیادة كمیة المخلفات الناتجة عنھا أجھزة المستخدمة بالفعل منذ سنوات عدیدة فمن المتوقع الأ

جھزة في عدد من نشطة عاملة في مجال إعادة إستخدام وتدویر بعض مكونات ھذه الأأوبالرغم من وجود 

 إلىقتصادیة تحتاج یمة الإسترجاع المواد الخطرة والثمینة والمواد ذات القإعملیة  فإنالبلدان العربیة 

  .ن تنجم عنھاأوالبیئیة التي یمكن تنظیم بھدف زیادة فاعلیتھا وتخفیف المخاطر الصحیة 

من التحدیات المستقبلیة فى مجال إدارة المخلفات الصلبھ ھى كیفیة التعامل والتخلص من  فإنوعلى ذلك 

  فى مكبات المخلفات البلدیةقائھا لإومنع  الإلكترونیةالكمیات المتزایدة من المخلفات 

  

   التوصیات 4- 5

-المكونات-نواعالأ- برنامج لتوفیر البیانات والمعلومات الخاصة بھذه المخلفات من حیث الكمیات  .1

 .معدلات التولید-مصادر الخطوره

 ).لجمیع المستویات(برنامج توعیة وتثقیف بأھمیة وخطورة ھذه المخلفات وأسالیب التعامل معھا .2

 .ح وإعاده تأھیل الأجھزة المستخدمة والقابلة لإعادة الإستخدامبرنامج لإصلا .3

 .برنامج لإعادة التدویر وإسترجاع المواد النافعة .4

  .برنامج لتخفیض خطورة المخلفات من المنبع ویتضمن ھذا البرنامج أنشطة البحوث والتطویر .5
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  الملحقات

  

  

  

  مخلفات تم ضغطھا بعد الفرز
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  من المخلفات الإلكترونیة من الدول الأخرى% 90 الصین تستقبل
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  الھواتف الخلویة أكثر المخلفات الإلكترونیة خطرا على البیئة
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  المخلفات الإلكترونیة مشكلھ عالمیة
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  تدھور البیئة نتیجة التطور في صناعة الإلكترونیات
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  لوحات إلكترونیة متعطبة
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  حاسوب شخصي ینتھي عمرھا الإفتراضي كل عام 30000أكثر من 
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  التعامل السلیم مع المخلفات الإلكترونیة
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  مركز لإعادة تدویر المخلفات الإلكترونیة
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      x-met Analyzer/5000جھاز 
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  الخاتمة

یسھم ھذا  أنفي ختام ھذا البحث نسأل الله أن یتقبل ھذا الجھد المتواضع وأن ینفع بھ كما نتمنى    

ً في كیفیة التعامل الواعي  البحث في لفت النظر إلى مشكلة المخلفات الإلكترونیة ویقدم نموذجا مبسطا

ومن باب الأمانة  ھاویزید من نسبة الوعي بمخاطرھا كما یقدم الحل الأمثل للتخلص النھائي منمعھا 

أتیح  يالعلمیة فإن ھذا البحث لا یغطي كل ما یتعلق بمسالة المخلفات الإلكترونیة ولولا ضیق الوقت الذ

ولكنھ  ستخراج الذھب من ھذه المخلفاتإومسألة  في إعادة التدویر والعمر الإفتراضي لنا لتوسعنا أكثر

  .والبحث عن الحلول النھائیة لھذه المشكلة المؤرقة لھذه المسائل على الأقل یشكل بدایة للتطرق الجاد

  والله ولي التوفیق
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  المصادر والمراجع
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