
 ماير .جيروم   س

 

 

 العناصر الكيماوية
 

 

 

 

 

 ترجمة

 د.أهور عبدالواحد



 2 

 العناصر الكيماويةالكتاب:
 ماير .جبّوـ   سالكاتب:

 د.أنور عبدالواحد: تربصة
 0202الطبعة: 

 

 الناشر : وكالت الصحافت العربيت ) هاشرون(
 

 الجيزة  –الهرم  -مدكو ر –الوحدة العربيت  –ش عبد المنعم سالم  5

 جمهوريت مصر العربيت 

 35265555 – 35265556 – 35225253هاتف : 

 35252353فاكس : 
http://www. bookapa.com            E-mail: info@bookapa.com 

 

 

All rights reserved. No part of this book may be reproduced, 

stored in a retrieval system, or transmitted in any form or by any 

means without prior permission in writing of the publisher. 
 

: لا يسمممممع دةعممممادة ا ممممدار وممممجا النهمممما  أو أ  جمممم   منمممم  جميععععح وق مععععة     ة عععع 

مممممك لشممممم ان  دون ا ن  أوجخ ينمممم  طمممممت هدممممال اسمممممهعادة المعشوممممماث أو ه شممممم  دمممم   شممممم  

 خدي مسبق مك الناشر.

 

 دار النهب المصريت

 فهرست اثنا  النشر
 

 جبّوـ   ، ماير .س
 د.أنور عبدالواحد: تربصة , . مايرجبّوـ  س/ العناصر الكيماوية

 .وكالة الصحافة العربية –ابعيزة  - 
 سم. 02* 24ص،  022

 534 -533 - 552 – 220 – 2 :البَقيم الدولى 
 0202/  02422: رقم الإيداع                 العنواف –أ 

 



 3 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 العناصر الكيماوية
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4 

 
 

  



 5 

 الفصل الأول

 نظزة عاملة على بهية الذرات وخواصًا

الذرة ىي أصغر جزء من أي عنصر بيكن أف يوجد منفردا أو متحدا 
بيكن أف  ولا .وعلى ذلك فإف بصيع الذرات عناصر .مع جسيمات أخرى

فهذه  .أو ذرة من ابػشب أو ذرة من ابغجر ،يكوف لدينا ذرة من ابؼاء
 .ىو ابعزئ ،وأصغر جسيم من مركب ما .بل ىي مركبات ،ليست عناصر

البٍ تتكوف  ،بُ حبْ أف ابعزيئات ،والذرات ىي أصغر جسيمات العناصر
 .ىي أصغر جسيمات ابؼركبات ،من ذرتبْ أو أكثر

وتبعا لذلك يوجد أكثر من مائة  .عنصرا طبيعياويوجد أكثر من مائة 
والذرات ىي جسيمات ابؼادة البٍ بذعل ابؼادة على ما ىي  .ذرة طبيعية

والسبب بُ أف ابػشب بىتلف اختلافا تاما عن ابغجر ىو أف جزئ  .عليو
والسبب بُ أف  .ابػشب بوتوي على ذرات بزتلف عن ذرات جزئ ابغجر

ىو اختلاؼ أنواع الذرات  ،ط بٍ يرتدالزجاج ىش بُ حبْ يتمط ابؼطا
وىي بـتلفة كذلك بُ بصيع  .ابؼوجودة بُ جزيئات الزجاج عنها بُ ابؼطاط

وعلى ذلك فإف الذرات ابؼختلفة والبَتيب ابؼختلف  .ابؼركبات الأخرى
 -للذرات داخل جزيئات ابؼادة ىي البٍ تصنع ملايبْ ابؼركبات ابؼختلفة 

 .ها ونأكلها بُ كل يوـأي الأشياء البٍ نراىا ونلمس

من الطبيعي إذف أف نفبَض أف الذرات ىي الوحدات الأساسية 
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ومن ستبْ عاما كانت تسمى   ،والأولية بعميع ابؼواد ابؼوجودة بُ الكوف
وكاف  .فلقد كاف يشار إليها على أنها " لبنات ابؼادة " .كذلك فعلا

فلماذا  ،إذا كانت الذرة لا تنقسم ولكن .ابؼظنوف أنها غبّ قابلة للانشطار
إذف بزتلف العناصر بعضها عن بعض ىذا الاختلاؼ الكببّ ؟ بؼاذا بىتلف 

الرصاص بشيل والبلاتبْ عن الكلور ؟ بؼاذا بقد أف  ،الذىب عن الأكسجبْ
فمن ابؼؤكد أف  ،وابؽيدروجبْ خفيف ؟ وإذا كانت الذرات بصيعها واحدة

 .كننا نعلم يقينا أنها ليست كذلكول ،لعناصر بهب أف تكوف واحدة
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ومن  ،وبيكننا أف نقوؿ إف كل ذرة تتكوف من شحنات كهربية موجبة
 .وبُ معظم ابغالات كذلك من جسيمات متعادلة ،شحنات كهربية سالبة

وعلى  ،ويطلق على الشحنات ابؼوجبة للكهرباء ) + ( اسم البروتونات
وعلى ابعسيمات  ،( اسم الإلكبَونات -الشحنات السالبة للكهرباء ) 

ولا توجد  .ابؼتعادلة البٍ لا برمل أية شحنة كهربية اسم النيوترونات
البروتونات والنيوترونات إلا بُ داخل القلب ابؼركزي للذرة الذي يعرؼ 

 .وتدور الإلكبَونات حوؿ النواة .باسم النواة

فلندخل بُ  ،أف الإلكبَونات تدور حوؿ النواة ولفهم السبب بُ
فهناؾ قوتاف عظيمتاف تتحكماف بُ حركة  .اعتبارنا نظامنا الشمسي

الكواكب : بعيدا إحدابنا ) القوة الطاردة ابؼركزية ( تنتج بُ الكوكب ميلا 
والثانية ) ابعاذبية ( تنتج ميلا إلى  ،إلى الانقذاؼ عن مركز دورانها

وعلى ذلك تأخذ  ،وىاتاف القوتاف تؤثراف معا .مسالابقذاب بكو الش
الكواكب " ابؼسار الأوسط " وىو وسط تقريبا ببْ الانقذاؼ على خط 

وكما يببْ الرسم التخطيطي تنتج عن  .بساسي وببْ ابؽبوط إلى الشمس
وكلما اقبَبت  .حوؿ الشمس ابؼركزية ،دائرية تقريبا ،ذلك حركة متواصلة

 مدارات الكوكب 
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وىو أقرب  ،" وعطارد " .الشمس ازدادات سرعة برركو حوبؽامن 
يوما فقط ليستكمل سنة واحدة من  44يستغرؽ  ،الكواكب إلى الشمس

بُ حبْ تستغرؽ كل سنة من سنوات " ابؼشبَى " وىو كوكب  ،سنواتو
 .يوـ 0222أكثر من  ،بعيد

تدور  ،وبنفس الكيفية العامة البٍ تدور بها الكواكب حوؿ الشمس
ولأنها قريبة جدا من النواة فإف سرعاتها بالغة  ،لكبَونات حوؿ نواة الذرةالإ

ولقد حسب أف الإلكبَوف الواحد بُ ذرة ابؽيدروجبْ يدور  .بدرجة مذىلة
وإذا عبرنا عن ىذا العدد بالأرقاـ  .دورة حوؿ النواة بُ كل ثانية 2122

  2,222,222,222,222,222فإنو يبدو ىكذا : 

ويكفي  .بؽذه السرعة معبُ لأنها تفوؽ تصور العقل ولا يكاد يكوف
بعميع الأغراض العملية أف نقوؿ بأف الإلكبَونات تشغل بُ الواقع عدة 
حيزات بـتلفة بُ نفس الوقت ! ولتكوين فكرة تقريبية فلنتصور بؿركا  

 .كهربيا نصل واحد كما ىو مببْ بُ الرسم
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إنو سيبدو عندئذ  ،أف ىذا النصل يدور ألف دورة بُ الثانية افبَض
ولكنك لن  ،وكل ما سبَاه ىو بؾرد قرص رقيق شفاؼ ) ب ( ،وكأنو ثابت

والآف ىل بيكنك أف تتصور ما سيكوف عليو شكلو  .تستطيع الإمساؾ بو
أي بسرعة مليوف دورة بُ  ،مرة أسرع من ذلك 2222إذا كاف يدور 

ولكن من ابؼشكوؾ فيو أف  ،عندئذ قرصا من الزجاج الثانية ؟ قد يشبو
بٍ اضرب سرعة ابؼليوف دورة بُ الثانية ىذه بُ ألف  .تستيطع تناولو

 .وعندئذ ستكوف فكرة طفيفة عن سرعة الإلكبَوف حوؿ النواة ،مليوف
وعند ىذه السرعة الدورانية بيكن التقاط " القرص الشفاؼ " وتداولو 

ويدور الإلكبَوف بسرعة مذىلة بحيث  .ج (اج ) وكأنو قطعة صلبة من الزج
ورغم أنو بؾرد نقطة  ،إنو لا يكاد يبدأ بُ الدوراف حبٌ يعود إلى حيث بدأ

حلقة أو غلافا  -فإنو يكوف حلقة بؿددة  ،تدور بُ دائرة أو قطع ناقص
وبُ الذرات الأكثر تعقيدا تصنع  .حقيقيا لشحنة سالبة واحدة

وذلك كما لو دارت  ،ت حقيقية حوؿ النواةالإلكبَونات العديدة حلقا
 2,222,222,222,222,222أربعة نصاؿ لامعة جديدة بسرعة  

عرة من ابؼعدف تشبو مرآة دورة بُ الثانية فتتحوؿ إلى قطعة صلبة مق
 .ابغلاقة

وبالتالي  ،وعند تسخبْ جسم صلب تستثار جزيئاتو استثارة عظيمة
وإذا زيدت ابغرارة فإف ابعزيئات براوؿ التباعد  .تقل قوة التجاذب بينها

وبزيادة  .بعضها عن بعض بحيث بودث بُ الواقع بسدد بُ ابعسم الصلب
ابغرارة أكثر من ذلك تبدأ ابعزيئات بُ الانقذاؼ والتصادـ والتدحرج 

ومع ازدياد ابغرارة  .ويبدأ ابعسم الصلب بُ الانصهار ،بعضها فوؽ بعض
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بؼنصهر تكسر قيودىا التجاذبية وتتصاعد على ىيئة فإف جزيئات السائل ا
فعندما ينصهر  .وابؼثاؿ ابؼألوؼ لنا عن ذلك بيكن مشاىدتو بُ الثلج .بخار

 .وعندما يغلي ابؼاء يتحوؿ إلى بخار .الثلج يتحوؿ إلى سائل ىو ابؼاء

 

فبكيفية بفاثلة إلى حد ما تبدأ  ،كذلك الأمر بالنسبة للالكبَونات
بُ  ،عند استثارتها بابغرارة ،الإلكبَونات ابؼوجودة بُ ذرات أية مادة

 .وبالتالي فإنها تكوف أقل ابقذابا إلى النواة ،التحرؾ بُ ابؼدارات ابػارجية
ومع تسليط حرارة عظيمة تبَؾ ىذه الإلكبَونات الذرة وتنساب خلاؿ 

 .ل مثاؿ لذلك ىو صماـ التفريغ ابؼألوؼوأفض .ابغيز ابؼوجود حوبؽا
وبعد التأين  ،وعندما تبَؾ الإلكبَونات الذرة يقاؿ إف ىذه الذرة قد تأينت

ومع ابغرارة ابؽائلة ) عدة ملايبْ من الدرجات  .الكامل تظل النواة وحدىا
 .تبدأ النواة ذاتها بُ الانشطار وبكصل على تفاعل نووي حراري ،ابؼئوية (

أي النيوترونات ابؼوجودة داخل النواة مع  ،بؼتعادلةوابعسيمات ا
وىي مع ) ابؼيزونات (  ،البروتونات تضيف وزنا فحسب إلى الذرة

ومن  ،وابعسيمات الأخرى برفظ البروتونات من التنافر بعضها من بعض
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والنيوترونات ىي بذميعات من الإلكبَونات والبروتونات  .تفجبّ الذرة
ولم يفهم بعد فعلها داخل النواة فهما  .الآخربحيث يعادؿ الواحد منها 

وكتلة النيوتروف أزيد بقدر طفيف من   .رغم وجود عدة نظريات عنها ،تاما
وكتلة الإلكبَوف  .وبنا يكوناف معا كتلة الذرة بأكملها ،كتلة البروتوف

وىي من الضآلة بحيث بيكن اعتبارىا  .من كتلة البروتوف 2/2402
ويعبِ ىذا أنو يلزـ  ،من ابعراـ 04-22*  5,2فهي  ،صفرا

من  20,532,222,222,222,222,222,222,222,222
ولا يوجد مثل ىذا العدد من قطرات ابؼاء  ،الإلكبَونات لتزف أوقية واحدة

والبروتوف والنيوتروف " أثقل "   .بُ بؿيطات الكرة الأرضية إذا بصعناىا معا
على وزف أوقية سوى  كثبّا من الإلكبَوف لأنو لا يلزـ منهما للحصوؿ

2,352,222,222,222,222,222,222,222. 

أعلن علماء الفيزيقا بُ جامعة   2512من سبتمبر عاـ  20وبُ يوـ 
والأنتينيوتروف جسم نادرا جدا  .كاليفورنيا عن اكتشاؼ الأنتينيوتروف

يعتقد ىؤلاء العلماء أنو بوطم النيوتروف وينتج طاقة أعظم بكثبّ من طاقة 
بؽيدروجينية وىذا ابعسيم ابؼذىل لا يستمر سوى عشرة من مليوف القنبلة ا

 .من الثانية قبل أف يصطدـ بنيوتروف عادي مولدا قدرا عظيما من الطاقة
ولكن  ،ويعتقد علماء الفيزيقا أف ىذه ابعسيمات توجد بُ الأشعة الكونية

 .وجودىا نادر للغاية

وىي ىذه البقعة ابؼتناىية الضآلة البٍ لا يزيد حجمها  ،ونواة الذرة
غابة كثيفة من ابعسيمات كانت  ،على واحد من ابؼليوف من الذرة ذاتها



 02 

وىي الأساس الأوؿ  .بربّ الفيزيقيبْ النوويبْ خلاؿ الثلاثبْ عاما ابؼاضية
وكلنا يعرؼ  .كما أنها معقدة إلى حد كببّ  ،لكل مادة بُ بصيع أبكاء الكوف

والسؤاؿ الذي  .ابؽائلة البٍ تنطوي عليها الذرة تتمركز بُ نواتهاف الطاقة أ
يتبادر إلى الذىن ىو : من أين يأبٌ ىذا القدر ابؽائل ابؼخزوف من الطاقة ؟ 

كاف الاعتقاد السائد فيما مضى ىو أف النيوترونات ابؼختلطة مع   ولقد
البروتونات كانت تعمل بدثابة نوع من ) الغراء ( الذري فتحفظ البروتونات 

ولقد عدلت ىذه النظرية بالبحوث الواسعة  .من التنافر بعضها من بعض
 .النطاؽ البٍ أجريت خلاؿ الأعواـ العشرين ابؼاضية

 

الطاقة ابؼخزونة بُ الذرة ترجع إلى حد كببّ إلى أكثر ويبدو الآف أف 
وبالإضافة إلى البروتوف والنيوتروف  .من ثلاثبْ مكونا توجد داخل نواتها
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ىو ابعسم  والانتينيوتروف بقد جسميا موجب الشحنة يسمى " البوزيبَوف "
 ،، وبقد كذلك قوى تربط معا البروتونات والنيوتروناتابؼضاد للالكبَوف

إذ توجد ميزونات ) باي (  ،بدرجات متفاوتة ،بٍ تسمى ابؼيزوناتىي ال
البٍ تعرؼ باسم البايونات وميزونات ) ميو ( البٍ تعرؼ باسم ابؼيونات 
وميزونات أخرى عديدة تنحل بغظيا تقريبا فتنتج أشعة بيتا وجاما البٍ 

وىو  ،وابؼيونات ابؼوجبة تنحل إلى بوزيبَونات .تنبعث من العناصر ابؼشعة
وىي نوع من  ،وتنحل ابؼيونات السالبة إلى إلكبَونات ،نوع من النيوترينو

 ،وبودث كل ىذا خلاؿ بضعة أجزاء من مليوف من الثانية .الانتينيوترينو
وأكثر ابعسيمات لفتا  .وتؤدي وظيفة بؿددة داخل كل ذرة من الذرات

 .دة ثلاثبْ عاماللنظر ىي النيوترينو الذي ظل يراوغ الفيزيقيبْ النوويبْ بؼ

توجت بذربة ىامة بُ تاريخ العلم  2520وبُ نهاية شهر يونيو عاـ 
بابتكار علماء الفيزياء بُ جامعبٍ كولومبيا وبروكها فن بعهاز السينكروتروف 

وأمكن بهذا ابعهاز  ،بليوف فولت 22لتحطيم الذرة برت جهد قدره 
والفذة بُ تاريخ وبذلك بً أحد الاكتشافات ابؽامة  ،تقسيم نواة الذرة

 .البحث النووي

وأشدىا بصيعا ىي القوة الرابطة بعميع  ،توجد عدة قوى داخل النواة
ولكن بدجرد دخوؿ طاقة  ،جسيماتها البٍ برفظ النواه والذرة مستقرتبْ

خارجية عالية إلى النواة فإف ىذه القوة الرابطة تنقسم وتتحوؿ جزئيا إلى 
مر سوى أجزاء قليلة من مليوف من وجزئيا إلى بايونات لا تست ،طاقة

كذلك أوضحت بذربة   .بٍ تنحل إلى ىيئة من ىيئات النيوترينو ،الثانية



 04 

 023بروكهافن السبب بُ أف ابؼيونات أكبر كتلة من الإلكبَونات بدقدار 
وبالإضافة إلى أف ىذه  .رغم أنها تطابق الإلكبَونات فيما عدا ذلك ،مرات

دة وقيمة فإنها أنتجت بُ الواقع ىذا التجربة زودتنا بدعلومات جدي
ولقد أمكن التنبؤ  .النيوترينو الغامض ابؼراوغ ومكنت من دراستو لأوؿ مرة

ولكن لم يكن من ابؼمكن الكشف عنو  ،بالنيوترينو من حوالي ثلاثبْ عاما
واستغرقت ىذه التجربة  .لعدـ توافر القدرة البٍ تستطيع برطيم الذرة

ت أف النيوترينو جسيم متناىي الضآلة بحيث ساعة وأثبت 422ابعديدة 
وليس  .ولا شحنة كهربية ،وأنو ليس لو كتلة ،يكاد يكوف ) لا شئ (

ورغم أف النيوترينو قريب من  .لسميو النيوتروف شحنة ولكن لو كتلة بؿددة
) اللا شئ ( إلا أف بُ إمكانو أف بير خلاؿ بصيع أشكاؿ ابؼادة كما لو لم 

علماء كولومبيا وبروكها فن بابغساب أف بُ إمكاف  وأثبت .يكن لو وجود
 .النيوترينو أف بير خلاؿ مائة تريليوف ميل من الرصاص دوف أف يتوقف

ومن ابؼعتقد أف جزءا كببّا من الطاقة ابؼوجودة بُ الذرة يرجع إلى إنتاج 
أف النيوترينو  2520كذلك توضح بذربة بروكهافن بُ يونيو   .النيوترينو

بفا يتمشى مع نظرية ابؼادة وابؼادة  ،ابؼضاد لو ،تينيوترينويصاحبو الان
( وشن ننج يانج ) Dao Leeابؼضادة البٍ ناؿ عنها الدكتوراف داولي ) 

chen Ning Yang   ولا تزاؿ الكيفية  .2513( جائزة نوبل بُ عاـ
 .البٍ يقوـ بها ىذاف الزوجاف بوظيفتيهما بُ حاجة إلى استقصاء وإيضاح

ولكن يسود الاعتقاد بأف وجودىا سيؤدي بُ النهاية إلى إثبات أف الذرة 
 .أكثر بسشيا مع ابؼيكانيكا النيوتنية

 ،ومن ابؼستحيل بالطبع تناوؿ ىذه ابعسيمات الذرية بالشرح ابؼفصل
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وثانيا لأف دراستو بالتفصيل تستلزـ  ،أولا لأف ابؼوضوع لا يزاؿ جديدا
 .بفا يضيق عنو نطاؽ ىذا الكتاب ،يةمعرفة فنية بالفيزياء النوو 

ما الذي  .ولنعد الآف إلى تعريف الذرة بأنها أصغر جزء بُ أي عنصر
تعنيو ) أصغر ( ىذه ؟ إذا أمكن رص حبيبات من الرمل بعضها فوؽ بعض 

ذرة بعضها فوؽ بعض فإنها لا تكاد تساوي بظك ورقة  022,222فإف 
ذلك بطريقة أخرى فنقوؿ إف وبيكن أف نعبر عن  .من أوراؽ ىذا الكتاب

وىي أصغر الذرات إلى البوصة تساوي نسبة  ،نسبة قطر ذرة ابؽيدروجبْ
 .من البوصة 2/010,222,222قطرىا  .ميلا 2552ىذه البوصة إلى 

 .ويطلق على ىذا ابؼقياس اسم وحدة الأبقسبَوـ

وحيث إف حجم  ،وتعتبر الذرات بصفة عامة كرية الشكل تقريبا
 .فيمكنك أف تتصور مدى ضآلة الذرة ،مكعب أقطارىاالكرات بودده 

ويوجد أكثر من مليوف ذرة كربوف بُ ابغبر ابؼستعمل بُ طباعة حرؼ واحد 
ونسبة الذرة إلى التفاحة تساوي نسبة التفاحة  .من حروؼ ىذه الصفحة

ورغم ىذا فإف الذرة تكاد تكوف عابؼا فسيحا من  ،إلى الكرة الأرضية
 ،مثلا تكببّ ذرة من الفلور إلى أبعاد النظاـ الشمسي وإذ تصورنا .الفراغ

فإف نواتها تكوف بُ حجم الشمس تقريبا وتتناظر  ،النظاـ الشمسي
ونسبة مقدار الفراغ بُ ذرة الفلور  .إلكبَوناتها التسعة مع الكواكب التسعة

إلى  .إلى إلكبَوناتها ونواتها كنسبة مقدار الفراغ بُ النظاـ الشمسي
ومع ىذه الضآلة ابؼتناىية للذرة فإنها أكبر  .تسعة والشمسالكواكب ال

 .حجما من نواتها تريليوف مرة
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وحجم النواة بالنسبة إلى ابغيز ابؼوجود داخل الذرة يكاد يساوي 
 ،وعرضها عشر أقداـ ،حجم حبيبة من الرمل إلى غرفة طوبؽا عشر أقداـ

وتبَكز كتلة الذرة بأكملها بُ ىذه ابؽنة البٍ يبلغ  .وارتفاعها عشر أقداـ
وىذا من حسن حظنا  .حجمها واحدا من تريليوف من حجم الذرة ذاتها

وكانت بفتلئة بالبروتونات  ،فإذا لم تكن الذرة حيزا فارغا تقريبا .بصيعا
فإف دلوا كببّة من ابؼاء تبلغ من الوزف عندئذ ما يزنو أضخم  ،والنيوترونات

 .ى " بضولتو طنافوتزف كرة ابعولف ما يزنو " لور  ،كباري " العالم  جسور "

فرغم أف الذرة حيز فارغ تقريبا إلا أنو  .وإليك حقيقة مشوقة للغاية
ويتحدد حجم الذرة بددارات  .لا بيكن لأية ذرة أخرى أف تتغلغل فيها

ل ثانية وىي بدورانها حوؿ النواة بليوف مليوف مرة بُ ك ،إلكبَوناتها ابػارجية
أو كرات " ذات نفوذ " لا تستطيع أية ذرة  ،تكوف أغلفة كهربية بؿددة

فرغم حشد  ،وبؽذا السبب .أخرى أو جسيم أكبر منها أف يتغلغل فيها
لا بيكن لأية ذرة أف تنحشر بُ  ،بلايبْ بلايبْ الذرات بُ أي جسم صلب

يد أـ سواء أكاف قطعة من ابغد ،ويظل ىذا ابعسم الصلب ،أية ذرة أخرى
 ." بفلوءا بالفراغ " ،من الزبد

ويلزـ ضغط قدره حوالي مائة مليوف كيلو جراـ على السنتيمبَ ابؼربع 
للتغلب على ابؼقاومة البٍ تبديها أغلفة الإلكبَونات أثناء دورانها حوؿ نواة 

 ،وبعض بقوـ معينة تتعرض لقوة تقلص ىائلة أثناء تبردىا تدربهيا .الذرة
كبَونات بُ ذراتها وتنضغط الذرات ذاتها إلى نويات فتنسحق أغلفة الإل

وبقد مثل ىذه ابغالة بُ النجم القزـ )  .صلبة تقريبا تبَكز فيها الكتلة كلها
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كثافة ىذا النجم ابؼذىل تبلغ   .أحد بقوـ كوكبة الكلب الكببّ ،الشعري (
و وقد تزف البوصة ابؼكعبة الواحدة من .حوالي مليوف مرة كثافة ابؼاء النقي

وملء بؾرؼ من ترابو يزف أكثر من مببُ عاـ  ،أكثر من سبعة عشر طنا
 .متوسط

ولعدـ انتظاـ حركة الإلكبَوف فليس من ابؼمكن ابغصوؿ على صورة 
وبيكننا فقط أف بمثلها بابغلقات ابؼألوفة حوؿ دائرة  .معقولة الدقة للذرة

 .ونتصور أنها ىكذا ،ضئيلة مركزية

بعوئنا إلى ابؼقارنة فإف الإلكبَونات لا تدور حوؿ نواة الذرة  ورغم
فحركة الكواكب  .بنفس الكيفية البٍ تدور بها الكواكب حوؿ الشمس

بذري طبقا للميكانيكا النيوتنية وبيكن التنبؤ بها والاعتماد على دقتها بُ 
وبيكن التنبؤ بكسوؼ الشمس وخسوؼ القمر قبل  .بصيع الأوقات

، العسبّ التكهن بحركة الإلكبَوناتومع ذلك فمن  .نبْ كثبّةحدوثهما بس
بفا يشكل أحد الظواىر المحبّة بُ الفيزيقا  ،ومن ابؼرجح أف بلطئ بُ ذلك

 .ابغديثة

 ،ولا يزاؿ العلماء غبّ قادرين على التكهن بحركات الإلكبَونات
ولكنهم متأكدوف من أف الإلكبَونات تدور حوؿ النواة بُ حلقات أو 

، بحروؼ ىجائية ،أو ابغلقات ،راتويرمز إلى ىذه ابؼدا .رات عديدةمدا
وابغلقة الأولى أو الداخلية ) ؾ ( برتوي على  .ابتداء من ابغرؾ ؾ

وعند وجود ثلاثة  .ىيدروجبْ لو إلكبَوف واحد بُ حلقتو ابؼفردة
و الإلكبَوف الثالث ىو الأوؿ  ،تبدأ حلقة جديدة ،إلكبَونات بُ ذرة ما
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وىذه ابغلقة ابعديدة ) ؿ ( برتوي على عدد من  .قة ابعديدةعلى ابغل
وبدجرد اكتماؿ ابغلقة  ،وبشانية إلكبَونات فقط ،الإلكبَونات أقصاه بشانية

وبرتوي ىذه ابغلقة الثالثة ) ـ ( من إلكبَوف واحد  .الثانية تبدأ حلقة ثالثة
 ،ومع ذلك .وفقا لعدد الإلكبَونات بُ عنصر بعينو ،إلى بشانية الكبَونات

تتكوف بُ العنصر  ،فبمجرد وجود أكثر من بشانية إلكبَونات بُ ) ـ (
 .واحد إلى اثنبْ وثلاثبْ الكبَوناحلقة رابعة ) ف ( قد برتوي من إلكبَوف 

، 4+24+4+0،4+4+0،4+0والذرات البٍ حلقاتها كاملة ) 
 ،إلكبَونا 42 ،10 ،22 ،24 ،22 ،0وىكذا ( ىي الذرات بها 

 .والعناصر البٍ بها ىذه ابؼدارات ابؼستكملة ىي الغازات ابػاملة وكلها لو
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ولأنها كاملة بُ حد ذاتها فهي لا تتحد   ،ىي بطوبؽا ،صية مشبَكةخا
 .كيمويا مع أي عناصر أخرى

والبنية الذرية للعناصر ابػمسة عشر ابؼبينة توضح كيف أف عدد 
الواضح أف حجم الإلكبَونات  ومن .الإلكبَونات يزداد بإضافة ابؼدارات

 ،ومسافاتها ابؼتتالية من النواة ) البقعة السوداء بُ ابؼركز ( ليست دقيقة
والأحد عشر  .حيث إنو من ابؼستحيل بسثيلها طبقا للمقاسات ابغقيقية

الذي لو مدار  ،ابتداء من ابؽيدروجبْ ،عنصرا الأولى مبنية على التوالي
ولو إلكبَوناف  ،بٍ يأبٌ ابؽيليوـ .( 2واحد وإلكبَوف واحد وعدده الذري ) 

 ،ابغلقة ) ؿ ( ،وبإضافة إلكبَوف واحد ينضاؼ مدار جديد .بُ مداره
اثناف منها بُ ابؼدار  ،ويتكوف عنصر الليثيوـ الذي لو ثلاثة إلكبَونات

وللبيوليوـ أربعة  .ديدأي ) ؾ ( وإلكبَوف واحد بُ ابؼدار ابع ،الأوؿ
، وللبوروف بطسة إلكبَونات ،) ؿ (اثناف منها بُ ابؼدار  ،إلكبَونات

وىكذا حبٌ نصل إلى  ،وللأكسجبْ بشانية ،وللأزوت سبعة ،وللكربوف ستة
 النيوف ولو عشرة إلكبَونات 

ستة منها بُ  ،تأمل بعناية عنصر الأكسيجبْ مع إلكبَوناتو الثمانية
بوتاج ىذا العنصر إلى إلكبَونبْ آخرين لاستكماؿ  .) ؿ (ابغلقة ابػارجية 
ويعبِ ىذا أف الأكسجبْ " يبحث " عن إلكبَونبْ  ،ابغلقة ) ؿ (

فذرتاف من  ،لذلك فهو يتحد بسهولة مع العناصر الأخرى .إضافيبْ
وعلى ذلك تتحد ذرة  ،ابؽيدروجبْ مثلا تعطياف الإلكبَونبْ ابؼطلوببْ

والنيوف بـتلف  . لتكوين جزئ ماء واحدأكسجبْ مع ذربٌ ىيدروجبْ
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وعليو فإف العنصر  ،إذ أف لو فعلا بشانية إلكبَونات بُ ابغلقة الثانية ،بساما
 .أي إنو غاز خامل لا يتحد مع أي عنصر آخر -تاـ بُ حد ذاتو 

ابغلقة ) ـ (  -إف لدينا ىنا حلقة جديدة  ،والآف فلنتأمل الصوديوـ
ابؼشار إليو  ،ؿ ( تامة لاحظ الإلكبَوف ابؼنفرد البٍ تتكوف لأف ابغلقة ) -

والكلور عضو  ،ىذا ىو الإلكبَوف ابؼأخوذ بُ المجموعة ابؽالوجينية .بسهم
وإذا فحصت الكلور ستجد سبعة إلكبَونات فقط بُ  .بُ ىذه المجموعة

ذلك  وعلى .فيلزـ لو إلكبَوف واحد بععل ابغلقة كاملة -حلقتو ) ـ ( 
ونتيجة ىذا الابراد ىي جزئ من كلوريد  .بيكن أف يتحد العنصراف

غاز خامل  ،الذي حلقتو ) ـ ( ،والأرجوف .أو ملح الطعاـ ،الصوديوـ
( وبرتوي حلقتو ) ـ ،ية إلكبَوناتإف حلقتو ) ؿ ( برتوي على بشان .آخر

ولن يتحد  ،وعلى ذلك لا تلزـ إلكبَونات أخرى .على بشانية إلكبَونات
 .الأرجوف مع أي عنصر آخر

إلى  -وىو أبسطها  -من ابؽيدروجبْ  ،وإذا استعرضنا قائمة العناصر
نلاحظ إضافة حلقات جديدة  -وىو أكثرىا تعقيدا  -اليورانيوـ 
  ،لو ابغلقة ابعديدة ) ف ( مع إلكبَوف واحد فيها ،25رقم  ،والبوتاسيوـ

ا تظهر بروتونات وكلما ازدادت العناصر تعقيد .كما ىو مببْ بالسهم
 .ونشاىد ازديادا بُ مدارات الإلكبَونات ،ونيوترونات أكثر داخل الذرة

إلكبَونا بُ  52بوتوي على  -واليورانيوـ وىو آخر العناصر الطبيعية 
 .نيوترونا بُ نواتو 202بروتونا و 50سبعة مدارات ولو 

ها وتتشابو بصيع العناصر البٍ تكوف مكتملة تقريبا ) بحيث لا ينقص
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 ،2وىذه ىي الذرات البٍ برتوي على  .سوى إلكبَوف واحد لتكتمل (
 ،الكلور ،الفلور ،من الإلكبَونات : ابؽيدروجبْ 41 ،12 ،21 ،23 ،5

كما أنها عظيمة   ،وىي كلها تسبق الغازات ابػاملة .الأستاتبْ ،اليود ،البروـ
والفلور والكلور  .أي إنها على عكس الغازات ابػاملة -القابلية للابراد 

وىذا يعبِ أنها " مكونات أملاح " وبكصل منها  ،والبروـ واليود ىالوجينات
 .على الفلوريدات والكلوريدات والبروميدات والايوديدات بكميات كببّة

وتلك الذرة " القريبة من الاكتماؿ دوف أف تكتمل " ىي البٍ بذعل ىذه 
السطو " على إلكبَوف واحد  العناصر " متشوقة " إلى الابراد عن طريق "

وذرات عناصر المجموعة  .من عنصر آخر لاستكماؿ ابغلقة الثانية
وىي قريبة من الاكتماؿ  ،ابؽالوجينية أصغر من ذرات أية بؾموعة أخرى

وىي مستعدة دائما  .بحيث لا برتاج إلا إلى الكبَوف واحد لاستكمابؽا
 للإمساؾ بهذا الإلكبَوف حيثما 

 
 وبؼا كاف عدد الإلكبَونات بها يساوي عدد  .أمكنها ذلك وأينما
فهي متعادلة كهربيا إلى أف برصل على الإلكبَوف الإضابُ  ،البروتونات

 .وىي تفعل ىذا عند تكوين الأملاح ،( الشحنة -فتصبح سالبة ) 
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كذلك تتشابو بصيع العناصر البٍ بها إلكبَوف واحد إضابُ بعد 
وىذه ىي العناصر البٍ بؽا  .وتأبٌ مباشرة بعد الغازات ابػاملة ،اكتمابؽا

إلكبَونا  43 ،11 ،23 ،25 ،22 ،2إلكبَوف واحد بُ حلقة جديدة ) 
 ،وىي الليثيوـ والصوديوـ والبوتاسيوـ والروبيديوـ والسيزيوـ والفرنسيوـ .(

 ،بعكس ابؽالوجينات بساما ،وفلزات الأقلاء .وتعرؼ باسم فلزات الأقلاء
وذرات ىذه المجموعة ىي أكبر ذرات بصيع  .فهي بؾموعة " الإعطاء "

وىذا  .وبؽا إلكبَوف واحد تستغبِ عنو بُ ابغلقة ابعديدة التكوف ،العناصر
الإلكبَوف ابؼفرد " يعرض " نفسو باستمرار للعناصر البٍ برتاج إليو 

وبؼا كاف عدد الإلكبَونات بها يساوي عدد  .لاستكماؿ حلقاتها
وتبعا  .فهي متعادلة كهربيا إلى أف يبَؾ الإلكبَوف ابؼفرد الفلز ،وتوناتالبر 

، ويكوف للفلز وتونات أكثر من عدد الإلكبَوناتلذلك يوجد عدد من البر 
 .شحنة موجبة ) + (

 ،وىي ابؽالوجينات ،بفا تقدـ بقد أف لدينا العناصر " الآخذة "
ولدينا بُ الناحية الأخرى العناصر "  .( بُ ناحية -وشحناتها سالبة ) 

والفلور والكلور  ،وشحناتها موجبة ) + ( ،ابؼعطية " وىي فلزات الأقلاء
والبروـ متشوقة لاختطاؼ ذلك الإلكبَوف ابؼفرود أينما وحيثما أمكنها 

والليثيوـ والصوديوـ والبوتاسيوـ والروبيديوـ والسيزيوـ متشوقة  ،ذلك
 ضحة لذلك ىي :والنتيجة الوا .لإعطائو

 .كلوريد أو فلوريد أو بروميد أو يوديد الصوديوـ

 "      "     "     "     "     "     الليثيوـ
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 ."      "     "     "     "     "     البوتاسيوـ

 ."      "     "     "     "     "     الروبيديوـ

ومن ابؼهم أف نلاحظ أف بصيع الإلكبَونات والنيوترونات 
وأف نلاحظ   ،والبروتونات واحدة لا تتغبّ بصرؼ النظر عن مكاف وجودىا

أف طبيعة أي عنصر لا  -من وجهة النظر الفيزيقية البحتة  -كذلك 
وليس ىناؾ بُ الفيزيقا  .بوددىا سوى عدد البروتونات ابؼوجودة بُ نواتو

ا. وبُ ىذا يكمن الفرؽ ببْ الفيزيقا والكيمي ،شئ آخر بودد طبيعة العنصر
ففي الكيميا تتحدد طبيعة أي عنصر إلى حد كببّ بالقابلية الابرادية 

والكيفية البٍ تتلاقى بها مع العناصر الأخرى لتكوين  ،لإلكبَوناتو
بالسبب بُ أف الصوديوـ أو  ،مثلا ،بُ حبْ بقد أف الكيميا تهتم .ابؼركبات

ابػاملة  بُ حبْ لا توجد الغازات ،الكالسيوـ لا يوجد قط بُ حالة نقية
ومن  .أكثر من اىتمامها ببنية نويات ىذه العناصر ،قط بُ حالة ابراد

وبُ الفيزيقا  .الناحية الأخرى فإف الفيزيقا أكثر اىتماما بتكوين نواة الذرة
أي مسلكو ومسببات ما ىو  -لا تتحدد طبيعة العنصر  -كما ذكرنا   -

حدد فقط بعدد ولكنها تت .بقابليتها للابراد مع عناصر أخرى -عليو 
وبُ بصيع العناصر  .بعددىا الذري ،أو بدعبُ آخر ،البروتونات بُ نواتها

ة الشحنات السالبة ( خارج النوات )ابؼتعادلة كهربيا بقد أف عد الإلكبَونا
أي  ،الشحنات ابؼوجبة ( داخل النواةيساوي بالضبط عدد البروتونات )

البٍ  ،تتوازف القوة الطاردة ابؼركزية للكواكب وكما .إنها توازف بعضها بعضا
وبذلك تستمر  ،مع قوة ابعاذبية ،بذنح إلى قذفها بعيدا عن مراكز دورانها
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، فإف القوى الطاردة للالكبَونات تتوازف مع ؿ الشمسبُ دورانها حو 
وإضافة الإلكبَونات  .وبذلك تستمر بُ دورانها حوبؽا ،ابقذابها إلى النواة

بل تعطي فقط شحنة موجبة  ،من ذرة ما لا تغبّ من طبيعتها أو انتقاصها
وإضافة أو انتقاص النيوترونات من نواة الذرة بُ  .أو سالبة إلى الذرة

بل يزيد أو يقلل من كتلة  ،العناصر غبّ ابؼشعة لا يغبّ من طبيعة النواة
وإضافة أو انتقاص  .الذرة بععلها أثقل أو أخف وزنا بقدر طفيف

وىذا شئ ليس  ،ىو وحده الي بيكننا من تغيبّ طبيعة العنصر البروتونات
وعدد البروتونات داخل النواة يسمى العدد الذري  .من السهل عملو

فالعدد الذري  .ولكل عنصر عدد ذري بؿدد بييزه عن غبّه .للعنصر
والعدد الذري للتنجسبً  ،( لأف لو بروتونا واحدا بُ نواتو 2للهيدروجبْ ) 

  .وىكذا بعميع العناصر الأخرى ،بروتونا داخل نواتو 30لأف لو  ،30

وقد يكوف لنفس العنصر كميات بـتلفة من النيوترونات بُ نواتو 
دوف أف يؤثر ذلك بُ ابػواص الكيموية للعنصر سوى جعلو أثقل أو أخف 

نيوترونا بُ  24بروتونا و  12لو  ،مثاؿ ذلك أف عنصر القصدير .نسبيا
 32أو  25أو  23أو  22بُ بعض ابغالات ولكن يكوف لو  ،نواتو

 ،وإلا فلن يكوف قصديرا ،بروتونا 12وبهب أف برتوي نواتو على  .نيوترونا
ولكن بيكن أف يتفاوت عدد النيوترونات ابؼختلطة مع ىذه البروتونات 

والأعداد ابؼختلفة من النيوترونات البٍ تكوف مع عدد  .ابػمسبْ
ولكل العناصر  .نات ) النظائر (البروتونات الثابت تسمى ابؼتماك

وابؼتماكنات )  ،أي أعداد متفاوتة من النيوترونات داخل نوياتها ،متماكنات
ولكن  .النظائر ( ىي البٍ بذعل العنصر أخف أو أثقل بُ الوزف الذري
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 .ابؼتماكنات لا تغبّ ابػواص الكيموية لعنصرىا

رغم أف إلقاء نظرة على  ،والعدد الذري بىتلف عن الوزف الذري
ابعدوؿ ابؼدرج بُ نهاية الكتاب " خواص العناصر " قد بهعلنا بكسب أف 

أو بؾموع البروتونات  ،الوزف الذري لعنصر ما يساوي تقريبا كتلتو الذرية
ولكن الوزف الذري ىو وزف نسبي منسوبا إلى عنصر  .والنيوترونات بُ نواتو

وتزف ذرة ابؽيدروجبْ  .22سجبْ وىذا العنصر الثابت ىو الأك ،ثابت
وبرسب بصيع  .2,224وىو  ،من ابؼتماكن ابؼألوؼ للأكسجبْ 2/22

والكتلة الذرية لعنصر ما ىي بؾموع كتل  .العناصر الأخرى بنفس الكيفية
 .بروتوناتو ونيوتروناتو

وببْ الانشطار  ،من ناحية ،ىناؾ فرؽ شاسع ببْ الاحبَاؽ والانفجار
وقبل أف بثبت أيتشتاين تكافؤ الكتلة  .حية الأخرىغبّ المحكوـ من النا

وعندما يتحد عنصراف كيماوياف  .كاف ابؼظنوف أف ابؼادة لا برطم  ،والطاقة
سواء أكانت  ،فذرة ابؽيدروجبْ واحدة دائما ،فإنهما لا يغبّاف مضمونهما

أـ كانت متحدة مع الكلور  ،(H2Oمتحدة مع الأكسجبْ لتكوين ابؼاء ) 
وىذه ىي ابغاؿ مع العناصر  .(HCLلتكوين بضض ابؽيدروكلوريك ) 

والعناصر يتحد بعضها مع بعض بسبب التجاذب الكهربي ببْ  .الأخرى
وتتماسك الذرات معا بُ ابؼركبات بوساطة القوى  .إلكبَوناتها ابػارجية

 .تها تظل واحدة دائماولكن نويا ،الكهربية بُ الأجزاء ابػارجية لبنيتها
وتفاعل كيموي بسيط مثل التفاعل ببْ بضض الكبريتيك وملح الطعاـ يببْ  

 كيف بردث التفاعلات :
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( يتحداف مع   NaClويعبِ ىذا أف جزيئبْ من كلوريد الصوديوـ ) 
( بحيث تأخذ ذرات الصوديوـ  H2SO4جزئ واحد من بضض الكبريتيك )

 (Na ابؼوجبة الشحنة بؾموعة ال ) ( كبريتيكH2SO4  السالبة الشحنة )
( ابؼوجبة  H2وتتحد ذرات ابؽيدروجبْ ) ،وديوـلتكوين كبريتات الص

( السالبة الشحنة لتكوين بضض  Clالشحنة مع ذرات الكلور ) 
وابؼهم ىنا ىو أف نلاحظ أنو بُ حبْ تتغبّ ابعزيئات  .ابؽيدروكلوريك

فإف الذرات بُ حد ذاتها لا  ،وتكوف ابؼركبات بـتلفة بساما بعد التفاعل
 .إنها لا تتغبّ قط بُ أي تفاعل كيموي .تتغبّ بأية حاؿ

بودث تغلغل فعلي  ،وبُ حالة الانشطار النووي والتفاعل ابؼتسلسل
بل بالنيوترونات البٍ  ،لا بوساطة أي عنصر آخر ،بُ قلب أو نواة الذرة

الذي تنتجو أغلفة  بيكنها بغالتها ابؼتعادلة أف بسر خلاؿ المجاؿ الكهربي
بل إلى  ،وبُ ىذه ابغالة تتغبّ الذرة لا إلى ذرات أخريات .الإلكبَونات

 طاقة طبقا للصيغة :

E = mc
2 

سرعة الضوء بالسنتيمبَات   c،الكتلة  m ،ىي الطاقة بالإرج Eحيث 
( إف الفحم  22,222,222,222* 222,222, 22,222بُ الثانية )

ولكن القنبلة الذرية لا بربَؽ أو تنفجر لأنو لا بودث  ،والديناميت ينفجر ،بوبَؽ
 .احبَاؽ عندما تتحوؿ الكتلة إلى طاقة

فإف الطاقة بُ وحدة  ،الطاقة ( -وطبقا لصيغة اينشتاين ) الكتلة 
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وبضرب ىذا  .إرج 00-22*  2,23واحدة للوزف الذري لأية ذرة ىي 
*  021ل على بكص ،021وىو  ،021الرقم بُ الوزف الذري لليورانيوـ 

وإذا ضربنا بُ مربع سرعة  .00-22*   2,41أو  22-00*  2,23
( فإننا بكصل على حوالي  2202*  5الضوء بالسنتيمبَات بُ الثانية )

 .إرج 2,221أو  22-0*   2,1

تبذبؽا ذبابة عندما تسبّ عبر والإرج ىو تقريبا مقدار الطاقة البٍ 
أي الطاقة اللازمة  ،رطل/إرج بُ القدـ 22,122,222، ويوجد يدؾ

ومن النظرة السطحية لا يلوح أف الذرة  .لرفع رطل واحد قدما واحدة
ولكن عندما يبدأ التضاعف تنكشف  ،برتوي على قدر كببّ من الطاقة

من الذرات بُ الكيلو جراـ  2202*  2فحيث إنو يوجد  .حقائق مروعة
 021من اليورانيوـ فإف الطاقة الإبصالية ابغبيسة بُ كيلو جراـ  ،الواحد

وإذا قسمنا ىذا  .2200*    0,2أي  ،إرج 2202*  2*   2,221ىي 
أو  ،رطل/قدـ 2223*  2,1فإننا بكصل على  22,122,222على 

قدر من الطاقة يكفي لإبحار عابرة بؿيطات مثل ) الكوين ماري ( حوؿ 
وحبٌ الآف لم بواوؿ عالم  .العالم دوف حاجة إلى تزويدىا بالوقود من جديد

من العلماء أف يقبَب من الطاقة الإبصالية الكامنة بُ كيلو جراـ واحد من 
ولا تولد القنابل الذرية سوى نسبة مئوية ضئيلة من ىذه  ،021اليورانيوـ 

 .الطاقة

فإنو  ،إذا حوؿ إلى طاقة ،021والكيلو جراـ الواحد من اليورانيوـ 
ونفس ابؼقدار من  .سعر حراري 02,222,222,222يولد حوالي 
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 .سعر حراري 4,222,222الفحم لا يولد عند حرقو سوى 

ويبدو  .وابراد العناصر يشبو إلى حد كببّ لعبة أعدتها الطبيعة بعناية
فلقد سبق أف رأينا أف  ،أف ابؽدؼ ىو " استكماؿ التكوينات ابغلقية "

وللهيدروجبْ  .ةالكلور يفتقد إلكبَونا واحدا فقط بؼلء حلقتو الثالث
لذلك فإنهما يتحداف معا لتكوين بضض  ،إلكبَوف واحد فقط

وللصوديوـ إلكبَوف واحد يتجوؿ وحده على  .(  HClابؽيدروكلوريك )
وىذا الالكبَود ابؼتفرد مثالي ليلتقطو الكلور  .بداية ابغلقة الثالثة

أي  ،وىو يتعقب الصوديوـ لتكوين كلوريد الصوديوـ ،بإلكبَوناتو السبعة
وبُ كل حالة يكوف التكوف ابغلقي الكامل ىو بشانية  .ملح الطعاـ ابؼألوؼ

 .إلكبَونات

يظهر عند ابراد ابؽيدروجبْ مع الأكسجبْ  4ونفس العدد السحري 
وبوتاج إلى بشانية  ،فللاكسجبْ ستة إلكبَونات فقط .لتكوين ابؼاء

فتأبٌ ذرتاف من ابؽيدروجبْ مع الكبَونيهما  ،الكبَونات لتكوين ابؼاء
 .وبذلك بكصل على ابؼاء ،لاستكماؿ الثمانية الإلكبَونات

وبؼعظم العناصر درجات حرارة انصهار وغلياف لا تؤثر بُ حياتنا 
 وكلما .ولكنها رغم ذلك مهمة جدا بُ بؾالات العلم ،اليومية بأية حاؿ

وكلما  ،فكرنا بُ الانصهار فمن الطبيعي أف نفكر بُ بروؿ الثلج إلى ماء
وابؼاء بُ حالاتو الصلبة  .فكرنا بُ الغلياف فإننا نفكر بُ بروؿ ابؼاء إلى بخار

ىو لأف ابؼاء  ،والسائلة والغازية مألوؼ لنا إيلاؼ الأرض البٍ نسبّ عليها
لثلاث للمادة برت الظروؼ ابؼادة الوحيدة البٍ تكوف بؽا ىذه ابغالات ا
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 ،ولكن إذا تسبُ لنا أف نعيش على الكوكب البارد )ابؼشبَى ( .الأرضية
ومن السهل أف نصنع  .ولن ينصهر قط ،فإف ابؼاء يكوف كالزجاج بالضبط

ولن يفكر أحد بُ  ،بصيع نوافذ مببُ عاـ على ابؼشبَى من ألواح الثلج
 .احتماؿ ذوباف النوافذ

 

 
سيكوف الزجاج سائلا  ،طارد ( الشديد ابغرارةوعلى الكوكب ) ع

وعلى ذلك فإف ابؼببُ ابؼقاـ على عطارد لا بيكن أف تصنع نوافذه  .دائما
 ،بل إنو من ابؼشكوؾ فيو أف تستعمل ) الكمرات ( ابغديدية ،من الزجاج

بُ إنشاء مببُ على  ،وىي على ما عليو من متانة وصلابة على الأرض
كذلك فإف معظم   .لأنها ستكوف عندئذ شديدة الليونة والتعجنية ،عطارد

 ،السوائل ابؼألوفة على الأرض ستكوف على ىيئة صلبة فوؽ ابؼشبَى
ومعظم ابؼواد الصلبة ابؼألوفة على الأرض ستكوف غازات أو سوائل ساخنة 

 .إنها كلها مسألة درجات حرارة .على عطارد

بهب أف ننسى   ،غلياف العناصروعند النظر بُ موضوع نقط انصهار و 
وبُ كثبّ  .ذلك لأنو رغم اعتيادنا إياه فهو ليس بعنصر ،كل شئ عن ابؼاء
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وىذا حقيقي بالذات  .من العناصر تكوف نقط الغلياف شديدة البرودة
وتغلي عند حوالي مائبٍ درجة  .البٍ تتحوؿ بصيعا إلى سوائل ،للغازات

 .مئوية برت الصفر

 
ويتحوؿ  .انصهار وغلياف من ببْ بصيع العناصر وللهيلوـ أقل نقطبٍ

درجة  024,5ويغلي عند  ،درجة برت الصفر 030,0إلى سائل عند 
وبالطبع  .أي أعلى بحوالي ثلاث درجات من نقطة الانصهار ،برت الصفر

ويأبٌ التنجستبْ بُ مقدمة  ،فإف للعناصر الفلزية أعلى نقط وغلياف
قدار ضعف درجة حرارة النار لصهر وتلزـ درجة حرارة أعلى بد .القائمة

 2232ونقطة انصهار التنجسبً  .بطسة أمثابؽا بععلو يغلي ،التنجسبً
 ،والعناصر تكوف إما صلبة وإما غازية عند درجة حرارة الأرض .الشمس

وتوجد بصيع العناصر بُ الشمس بحالتها  .والاستثناء الوحيد ىوالزئبق
 .الغازية
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وتتكشف حقائق غاية بُ الطرافة عندما نتفحص ابػواص العامة 
 .واللافلزات ،وبيكن أف نصنفها إلى بؾموعتبْ : الفلزات .بعميع العناصر

باستثناء الزئبق  -وكل العناصر الفلزية  .وحوالي نصف اللافلزات غازات
تكوف صلبة بُ درجة ابغرارة العادية وكلها طروقة مطيلة بدرجات  -

 .كما أنها جيدة التوصيل للحرارة والكهربا وتعكس الضوء جيدا  ،متفاوتة
فهي قصفة  .ازات عكس ذلك بساماللافلزية البٍ ليست غوالعناصر ا
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وكثبّ  .وتعكس الضوء برداءة ،ىشة ( ومواصلات رديئة للحرارة والكهربا)
ويعبِ  ،متأصلة ،الخ ،مثل الكربوف والكبريت والفوسفور ،من اللافلزات

 .ىذا أنها توجد بهيئات بـتلفة وليس لأي فلز من الفلزات ىذه ابػاصية

؟ ىذا الاختلاؼ الببْ عن اللافلزاتبؼاذا بزتلف الفلزات والآف فلنر 
بؼاذا توصل الكهربا وابغرارة ؟ وبؼاذا تتحد بسهولة مع اللافلزات 

 .وبؾموعات اللافلزات مثل الكبريتات والكلورات والنيبَات

ستجد أف ابغلقات ابػارجية للذرات الفلزية  ،إذا تفحصت ابعدوؿ
ن النادر جدا أف يكوف بها أكثر من أربعة وم .برتوي على إلكبَونات قليلة

ويعبِ ىذا أف أغلفتها  .إلكبَونات ومعظمها بو إلكبَوف واحد أو إلكبَوناف
فنستنتج من ذلك أف الفلزات  ،ابػارجية ابؼتحدة تفتقد شحنات سالبة

وىي بذذب الالكبَونات من العناصر  ،موجبة بُ خواصها الابرادية
وحيث إف تدفق الذرات ليس سوى  .راتهاالأخرى وبذعلها تتدفق خلاؿ ذ

لاحظ عدد  .فإف الفلزات بصيعا موصلات جيدة للكهربا ،تيار كهربي
يوجد إلكبَوف  .الإلكبَونات بُ الأغلفة ابػارجية للفضة والذىب والنحاس

وىذه العناصر ىي أفضل ابؼوصلات  ،واحد فقط بُ كل غلاؼ خارجي
 ،الفلزات موصلات جيدة للحرارةوبؼا كانت  .ابؼعروفة للحرارة والكهربا

لأنها تسحب ابغرارة من  ،فمن الطبيعي أف برس بها باردة عند بؼسها
 .أصابعك

وىي  ،بٍ قارف عدد الإلكبَونات بُ الأغلفة ابػارجية للفلزات
مع عدد الإلكبَونات بُ الأغلفة ابػارجية لغبّ  ،موصلات جيدة
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سبَى أف الإلكبَونات العديدة  .ابؼوصلات مثل الأكسجبْ وابؽالوجينات
وعلى  ،بُ ىذه الأغلفة ابػارجية تطرد الإلكبَونات من العناصر الأخرى
وعند  .ذلك فإف ذرات ىذه العناصر بصيعا سالبة بُ خواصها الابرادية

وجود عنصرين لا فلزيبْ معا فلا بيكن ابرادبنا ابرادا عاديا لوجود 
وبذلك فإنها تطرد  -تها ابػارجية شحنات سالبة عديدة بُ حلقاتها أو أغلف

 ،وىي لا تشجع تدفق التيار الكهربي .الإلكبَونات بدلا من أف بذذبها
 .وىذا ىو السبب بُ أنها لا توصل الكهربا

بؽا  ،مثل السليكوف وابعرمانيوـ ،وتوجد عناصر فلزية قليلة جدا
وسنرى بعض تطبيقات لذلك بُ  .خواص غبّ عادية بُ البنية ابغلقية

 .قسم ابػاص بابعرمانيوـال

وىي لا تتحطم ما لم تكن مشعة وتتحوؿ  ،والعناصر تدوـ إلى الأبد
وبعض ذرات الذىب ابؼوجودة بُ سوار تتحلى بو سيدة عصرية  .إلى طاقة

أو لعل ذرات الكربوف  ،ربدا كانت يوما ما بُ تاج ملك من ابؼلوؾ السابقبْ
ما بُ طعاـ تغذي بو بُ ابغبر ابؼطبوع بو ىذه الصفحة كانت يوما 

وملايبْ  ،وابغضارة قد تقوـ وتنهار ،وابغياة قد بذئ وتذىب .أرشميدس
ولكن  ،ملايبْ الشموس بُ عابؼنا قد تتغبّ أو تبرد بعد زمن لا نهائي

 .الذرات غبّ ابؼشعة تدوـ للأبد
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 الفصل الجاني

 أبضط العهاصز ،الهيدروجين

فلا  .الصدارة بُ الصحف ظل ابؽيدروجبْ سنوات عدة بوتل مكاف
بير أسبوع إلا وفيها خبر أو موضوع عن القنبلة ابؽيدروجينية والتدمبّ 

لأنو من ابؼرجح أف  ،كل ىذا حسن وبصيل  .الشامل الذي بيكنها إحداثو
ولكن لسوء ابغظ وقر  ،القنبلة ابؽيدروجينية ستمنع ابغروب إلى الأبد
ولم تتح الفرصة قط لبياف  ،ابؽيدروجبْ بُ أذىاف الناس وكأنو شئ بـيف

 .أبنيتو القصوى لنا بصيعا

 .ورغم أف ابؽيدروجبْ غاز فإنو بيكن اعتباره قائما بدورين بـتلفبْ
ودوره كعنصر بفيز عن كونو  ،دوره كغاز بفيز عن كونو عنصرا من العناصر

فهو كغاز لو فائدة بذارية بؿدودة خلاؼ استعمالو بدثابة  .غازا من الغارات
ولقد استعمل يوما ما لنفخ البالونات ولكن  .تزاؿ بُ الصناعةعامل اخ

وكاف يستعمل بُ مشعل  .البالونات لا تستعمل اليوـ على نطاؽ واسع
ولكن ىذه الطريقة بطل  ،الاكسي ىيدروجبْ لقطع كمرات الصلب

ولا يكاد يهتم رجل الشارع بغاز ابؽيدروجبْ لدرجة أنو لا  .استعمابؽا الآف
يفكر فيو إلا بوصفو شيئا بهب أف يدرسو ابنو أو بنتو بُ حصص الكيميا 

ولم يشعر بابػوؼ منو إلا حديثا عندما اعتبره قوة شريرة قد  ،بابؼدارس
وىو دوره   -والدور الآخر الذي يلعبو ابؽيدروجبْ  .تقضي على ابغضارة
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ولو لم يكن ىناؾ عنصر مثل  .أكثر أبنية من دوره الأوؿ -كعنصر 
بل ولا كوف على  ،ابؽيدروجبْ بؼا كانت ىناؾ شمس ولا نظاـ شمسي

ولقد  .فابؽيدروجبْ ىو العنصر الذي تكونت منو بقوـ بؾرتنا .الإطلاؽ
 .بُ ابؼائة من جوىا 34ولدت شمسنا بُ ابؽيدروجبْ الذي يكوف 

 
شمس ىو الذي بودث ملايبْ ابؼلايبْ من والضغط ابؽائل داخل ال

الانفجارات ابؽيدروجينية البٍ يتحوؿ فيها الغاز إلى طاقة بُ كل ثانية من 
 .الليل والنهار لإنتاج ضوء الشمس وحرارتها

ومعظمنا لا يتحقق من أف عنصر ابؽيدروجبْ موجود بُ كل شئ 
توي وكل شئ حي على وجو الأرض يتكوف من جزيئات بر .نأكلو ونشربو

 .على ذرات ابؽيدروجبْ متحدة مع ذرات الأكسجبْ والكربوف والأزوت
وتوجد آلاؼ من التجميعات من ىذه العناصر الأربعة يؤدي فيها 

وإذا ألقيت نظرة على أي كتاب بُ الكيميا  .( دورا رئيسيا Hابؽيدروجبْ ) 
( ىو العنصر السائد بُ العدد الكببّ من الصيغ  Hفستجد أف )  ،العضوية



 42 

 ،والامينات والبروتينات ،والاستيارات ،والألدىيدات ،للكحولات
 ،والغازات ،والزيوت ،والنشويات ،والزلاليات ،والكربوىيدات ،والشحوـ

 .فابغياة بدوف ذرة ابؽيدروجبْ مستحيلة .ومئات من التصنيفات الأخرى

يتكوف من ذربٌ ىيدروجبْ وذرة  وكلنا يعرؼ أف جزئ ابؼاء
وبدوف ابؼاء بؼا كانت ىناؾ  ،وبدوف ابؽيدروجبْ بؼا كاف ىناؾ ماء .أكسجبْ

وإذا ابرد ابؽيدروجبْ كيمويا مع  ،حياة كما نعرفها بُ أي بقعة من الكوف
فالبادئة  ،بُ اللغة اللاتينيةومن ىنا يأبٌ ابظو  ،الأكسجبْ يتكوف ماء

(Hydro   ( ىي ابؼاء و )gen   ( مأخوذة من )genus   " ِالبٍ تعب )
وىو كذلك  ،وعلى ذلك فكلمة ىيدروجبْ تعبِ " مكوف ابؼاء " .يولد "

 .فعلا

وتستطيع أف تقدر أبنية عنصر ابؽيدروجبْ بُ الصناعة عندما تتحقق 
والأبضاض  ،وإلا فإنو ليس بحمض ،من أف كل بضض مائي بهب أف بوتويو

ولولا الأبضاض بؼا وجدت  .ىي العمود الفقري بعميع البحوث الكيموية
اوتشوؾ والتصوير والصور معظم صناعتنا ابؽامة مثل الصلب والك

 .ابؼتحركة

( ئحة يوجد بُ طبقة )السبَانوسفبّوابؽيدروجبْ غاز لا طعم لو ولا را
وقد يرجع  .ر ميلاالبٍ تعلو الكرة الأرضية بدسافة ثلاثة عشر أو أربعة عش

 2322ولقد اكتشف ابؽيدروجبْ بُ عاـ  .إلى ذلك اكتشافو ابؼتأخر نسبيا
( وكاف  Henry Cavendishالعالم الابقليزي الشهبّ ىنري كافندش ) 

نبيلا ثريا زىد بُ تقاليد وعادات المجتمع البريطالٍ الأرستقراطي ليستغرؽ بُ 
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وجود غاز ابؽيدروجبْ ويثبت فكاف أوؿ رجلا يبرىن على  ،بحوثو الكيموية
ولقد ألقى بُ ابعمعية ابؼلكية بلندف  ،أف ابؼاء يتكوف منو ومن الأكسجبْ

( وبردث  Factitious Airجعل عنوانو " ابؽواء الصناعي " )بحثو الذي 
وكاف ىذا " ابؽواء القابل  .فيو عن " ىواء قابل للاشتعاؿ " اكتشفو حديثا

ف لكافندش قدرة ىائلة على ابؼثابرة ولم وكا .للاشتعاؿ " ىو ابؽيدروجبْ
وبُ  .يستخلص قط استنتاجا لأية بذربة قبل أف بهربها أكثر من بطسبْ مرة

بذاربو ابؼبكرة صب بعض أبضاض معينة على الزنك والنحاس فلاحظ تولد 
إذ كاف يشتعل عند  ،وكاف ىذا الغاز بـتلفا عن ابؽواء .الغاز بُ التفاعل
 ،وبعد أف أحرؽ كافندش .ينفجر بُ مرات عديدةوكاف  ،تقريبو من بؽب

وفجر ىذا الغاز بطرؽ بـتلفة لاحظ تكوف قطرات دقيقة تشبو ابؼاء بعد  
وعندئذ سأؿ نفسو ىذا  .فحلل القطرات ووجد أنها من ابؼاء .كل انفجار

 ،السؤاؿ : " من أين يأبٌ ىذا ابؼاء ؟ " إنو لم يكن ىناؾ قبل الانفجار
وأبؽمو ىذا فكرة أف ابؼاء يتكوف من ابؽيدروجبْ وغاز  .فلابد أنو ناتج عنو

وكاف معروفا أف ابؽواء يتكوف من الأزوت  .آخر موجود بُ ابؼاء
فمن ابؼرجح إذف  .ولا يتحد الأزوت بسرعة مع أي غاز آخر ،والأكسجبْ

ثبت ىذا فيما  ولقد .أف ابؽيدروجبْ ابرد مع أكسجبْ ابؽواء لتكوين ابؼاء
إذ وضعت أنبوبتا ماء جنبا إلى جنب وأرسل تيار   ،بعد بالتحليل الكهربي
وكانت الفقاقيع البٍ ظهرت بُ إحدى الأنبوبتبْ  .كهربي خلاؿ كليهما

وعندما  .أسرع بدقدار الضعف من الفقاقيع البٍ ظهرت بُ الأنبوبة الأخرى
 ،نبوبتبْ واختباربنابروؿ بصيع ابؼاء إلى " فقاقيع " وبً فحص غازي الأ

وجد أف إحدابنا كانت برتوي على ابؽيدروجبْ والأخرى على الأكسجبْ 
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 .( H2Oوعندئذ ثبت أف ابؼاء مركب كيموي رمزه )  .بنسبة اثنبْ إلى واحد

وىو العنصر  .وترجع أبنية ابؽيدروجبْ إلى أنو أبسط العناصر بصيعا
 ،كما أنو العنصر الوحيد الذي لو  ،الوحيد الذي بزلو نواتو من أي نيوترونات

بُ نواتو وبدوف الإلكبَوف الذي يدور حوؿ نواة  ،بروتوف واحد أو شحنة موجبة
ولقد  ،وبصيع البروتونات واحدة .ابؽيدروجبْ لكانت بروتونا واحد ولا شئ آخر

ىو الذي بودد طبيعة  ،أو نويات ابؽيدروجبْ ،سبق أف رأينا أف عدد البروتونات
ىو  ،وعلى ذلك فابؽيدروجبْ .صر وخواصها الكيموية والفيزيقيةبصيع العنا

وبؼا كانت ذرة ابؽيدروجبْ  .عنصر البداية وحجر البناء بعميع العناصر الأخرى
فهي تكاد  ،برتوي على بروتوف واحد بُ نواتها البٍ لا برتوي على أي نيوتروف

 .بُ الوجودوعلى ذلك فابؽيدروجبْ أخف مادة  .تكوف أقل من وحدات الكتلة
وتزف بشانوف قدما مكعبة من  ،وبشانوف قدما مكعبة من ابؼاء تزف أكثر من طنبْ

من ابعراـ  2,23وكثافة ابؽيدروجبْ السائل  .ابؽيدروجبْ أقل من أوقية واحدة
ووزف ابؽيدروجبْ ابؼتجمد أخف ثلاث مرات من وزف  .للسنتيمبَ ابؼكعب

 .الفلبْ
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على ابؽيدروجبْ فإف من أبسط وحيث إف بصيع الأبضاض برتوي 

لأنو بُ كل حالة  ،الطرؽ لإنتاج ىذا الغاز ىو إضافة بضض إلى الفلزات
 سيعطي ابغمض زائدا الفلز ملح الفلز زائدا ابؽيدروجبْ : ،تقريبا

2HCl + Zn  ZnCl2 +H2 

 0+ ند 0خ كل >-ندكل + خ 0

وبوضر ابؽيدروجبْ بدقادير كببّة بالتحليل الكهربي لمحلوؿ من الصودا 
 ،وكذلك بوساطة تفاعل البخار مع الزنك أو ابغديد ابؼسخن ،الكاوية

 .فيتكوف أكسيد الزنك أو ابغديد ويتصاعد ابؽيدروجبْ

وىو  ،والديبَيوـ .وللهيدروجبْ متماكناف : الديبَيوـ والبرتيوـ
سوى نواة ىيدروجبْ مع نيوتروف واحد مضاؼ ليس  ،ابؼتماكن الأىم

ويرمز إليو  .وبالتالي فكتلتو ضعف كتلة ذرة ابؽيدروجبْ العادية تقريبا .إليها
 .Hبدلا من الرمز   Dبالرمز 
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وابؼاء  .رغم أنو خفيف للغاية ،ويطلق عليو اسم ابؽيدروجبْ الثقيل
والاستعماؿ  .( D2 Oابؼصنوع من ابؽيدروجبْ الثقل ويكتب ىكذا ) 

والنيوتروف الوحيد  .الرئيسي للديبَيوـ وابؼاء الثقيل ىو بُ الفيزيقا النووية
بُ ذرة ابؽيدروجبْ ) النيوتروف ابؼفرد الوحيد بُ أي عنصر ( يعمل بدثابة 
قذيفة ذرية تنقذؼ بسرعة بالغة على نويات العناصر الأخرى فتحرر 

قا النووية مع الكتلة النووية وتكتب العناصر بُ الفيزي ،نيوترونات أخريات
 ىكذا : ،بُ الركن العلوي الأيسر

1
H 4He 

7
Li 

235
U , …. 

وابؽيليوـ مع  ،ويعبِ ىذا بُ الواقع ابؽيدروجبْ مع بروتوف واحد
واليورانيوـ  ،نيوترونات 0بروتونات و  2والليثيوـ مع  ،بروتونبْ ونيوترونبْ

لبياف أف لو نواة D0ويكتب الديبَيوـ ىكذا  .نيوترونات 202و 50مع 
 .ىيدروجبْ زائدا نيوترونا واحدا

أف بصيع الأملاح ىي أملاح  وإذا كنت قد درست الكيميا فستذكر
، وكبريتات النحاس، ونبَات وأكسيد النحاس ،ثل كلوريد الفضة، مفلزات
ولن ترى قط  .ومئات من الأملاح الأخرى ،وبروميد البوتاسيوـ ،الزنك

فلا يوجد مركب مثل نبَات الأكسجبْ أو  .أملاحا للغازات بُ الطبيعة
وابؽيدروجبْ ىو العنصر الغازي الوحيد  .أكسيد الكلور أو كلوريد النيوف

لدينا كذلك كبريتات ، و فلدينا كبريتات النحاس .الذي لو مسلك الفلزات
ذلك نبَات بضض الكبريتيك(. ولدينا نبَات الفضة وكابؽيدروجبْ )

وذلك لأف ابؽيدروجبْ يشغل مركزا فريدا  .بضض النيبَيك(بْ )ابؽيدروج
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الكلور،  ،لعناصر : المجموعة ابؽالوجينية )الفلوربتقدمو بؾموعتبْ من ا
، الصوديوـ..( وبؾموعة الأقلاء ).الخ ،د، اليو البروـ ، ، البوتاسيوـالليثيوـ

مثل ابؽالوجينات بُ أف  ( وىو...الخ ،الذىب ،النحاس ،لفضةا ،السيزيوـ
وىو ابؽيليوـ : وىو يشبو  ،لو إلكبَونا واحدا أقل من الغاز ابػامل التالي لو

 .فلزات الأقلاء بُ أف لو إلكبَونا واحدا سهل الانفصاؿ
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 الفصل الجالح

 العهصز الذي عزفها بالذرة .الهيليوم

أكثر من ساعد ابؽيليوـ العلماء على استقصاء وتفهم البنية الذرية 
البٍ برتوي على بروتونبْ  ،ونواة ذرة ابؽليوـ .مساعدة أي عنصر آخر بؽم

4وتكتبهكذا :  ،ونيوترونبْ فقط
He ، 0ليست سوى جسيم الفا  ،ىي

، والثوريوـابؼعروؼ الذي تطلقو باستم ، رار العناصر ابؼشعة مثل الراديوـ
وكاف الفيزيقي البريطالٍ أرنست رذرفورد أوؿ من لاحظ ىذه  .واليورانيوـ

وكانت بحوثو وبذاربو البٍ أجراىا على نواة ابؽيليوـ ىي البٍ قدمت  ،ابغقيقة
وقدمت كذلك ابغقيقة البٍ  ،البنية الكهربية للذرة 2522إلى العالم عاـ 

ر بؽا تقوؿ بأف ابؼادة حيثما كانت تتكوف من ملايبْ ابؼلايبْ البٍ لا حص
وساعد ابؽيليوـ على إثبات صيغة  .من شحنات كهربية دقيقة موجبة وسالبة

الطاقة ( ومهد الطريق لعصر الطاقة  -اينشتاين الشهبّة عن ) الكتلة 
 .الذرية

ولقد حسبت بعناية كتلة البروتونبْ والنيوترونبْ البٍ تكوف نواة 
لرقم لم يتوافق بيد أف ىذا ا ،وحدات كتلة 0,22224ابؽيليوـ ووجد أنها 

إذ تببْ بالوزف الفعلي أف كتلة نواة ابؽيليوـ  ،بساما مع كتلتها عند وزنها
وحدات كتلة عن الكتلة  2,22222، بفرؽ مقداره 0,22034

ومهما تكن الطريقة البٍ أجرى بها ابغساب والوزف كاف ىذا  .المحسوبة
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 .ولم يفسر تفسبّا تاما إلى أف فهمت النظرية النسبية ،الفرؽ يظهر دائما

وحدات كتلة ىو " الطاقة الرابطة "  2,22222وثبت أف الفرؽ 
وأف ىذا ىو الذي يتحوؿ إلى طاقة حرارية عند  ،للنواة على ىيئة كتلة

وأدى ىذا الإدراؾ بعد دراستو بعناية وتطبيقو على عناصر  .شطر النواة
وابؽيليوـ ىو ثالٍ أخف ابؼواد ابؼوجودة  .ة الذريةإلى مولد القنبل ،أخرى

وبؼا كانت نواة ابؽيليوـ  .ويكاد يكوف بُ بساطة ابؽيدروجبْ من حيث بنيتو
4
He، فهي تلعب  ،ليست سوى جسيم ألفا الذي بررره العناصر ابؼشعة

 ،وعند قذؼ العناصر ابػفيفة .دورا بالغ الأبنية بُ الفيزيقا النووية ابغديثة
تتحرر  ،أو ابؽيدروجبْ الثقيل ،بالديبَيوـ ،ليثيوـ أو الببّيليوـمثل ال

4ويرمز إلى جسيم الفا بالرمز  .جسيمات الفا
H 0 وبذلك يكوف لدينا  ،يد

: 
7
Li + 

2
D  2 

4
He + 

1
n 

الواقع أف ابعسيمات السبعة بُ نواة الليثيوـ )  وتعبِ ىذه ابؼعادلة بُ
ثلاثة بروتونات وأربعة نيوترونات ( تنتج عند قذفها بابعسيمبْ ابؼوجودين 

تعرفاف  ،بُ نواه الديبَيوـ ) بروتوف واحد ونيوتروف واحد ( جسيمبْ ألفا
مع بررير  ،ولكل منهما بروتوناف ونيوتروناف بُ نواتها ،باسم نوابٌ ابؽيليوـ

 وبابغساب البسيط فإف : .لنيوتروف الوحيد ابؼتبقيا

 نيوتروف 0*  0نيوتروف     =  2نيوترونات +  0

 نيوتروف  2بروتوف +0بروتوف             2بروتونات +  2
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وىذه النيوترونات المحررة ىي البٍ تنتج الانشطار النووي وتصنع 
طويل أف أطياؼ العناصر  ولقد كاف معروفا منذ وقت .ابؼفاعلات الذرية

 ،مثاؿ ذلك .ابؼختلفة تعطي خطوطا ساطعة يسجلها العلماء بابغروؼ
وعند إرساؿ ىذا الضوء ) د (  ،بوبَؽ الصوديوـ مع بؽب ساطع أصفر

وبدراسة ىذه  .خلاؿ منشور وتفرقو فإنو يعطي خطا أبضر شديد السطوع
ماء برديد أي ابػطوط ابؼختلفة بُ أطياؼ العناصر ابؼختلفة بيكن للعل

لم يكن أحد  2424وحبٌ عاـ  .العناصر توجد بُ جو الشمس والنجوـ
. دراسة عدة حالات كسوؼ كلي للشمس رغم ،قد حلل قط جو الشمس

 pierreوبُ ذلك العاـ بقح بُ ابؽند الفلكي الفرنسي ببّيانسن ) 

Janssen   ( بُ إجراء أوؿ برليل بدنظار التحاليل الطيفي ) برليل
ووجد يانسن ابؽيدورجبْ  .سكوبي ( بغالة كسوؼ للشمساسبكبَو 

ولكنو دىش إذ وجد قريبا من ابػط ) د (  ،والصوديوـ بُ جو الشمس
وظن أنو  .للصوديوـ خطا لامعا أصفر لم يكن يبدو عليو أنو ينتمي إليو

فحاوؿ أف يعيد إنتاج ىذا ابػط ابعديد بُ معملو  ،خطأ بُ منظاره الطيفي
فدوف النتيجة البٍ  ،ولكنو أخفق مرارا بُ عمل ذلكبجهاز أفضل وأدؽ 

واقبَح عالم  .حصل عليها وسرعاف ما أثار ذلك اىتماـ الفلكيبْ الآخرين
( أف ىذا ابػط  sir Norman Lockyerبريطالٍ ىو سبّ نورماف لوكبّ ) 

ابعديد يوضح وجود عنصر جديد بساما لم يشاىد قط من قبل وأنو لا يوجد 
مأخوذة  ،ق على ىذا العنصر ابعديد اسم ) ابؽيليوـ (وأطل .على الأرض

ولم يسجل شئ أكثر من ىذا  .( الكلمة الإغريقية للشمس  heliosمن ) 
 sirعن ىذا العنصر الشمسي ابعديد حبٌ تابع سبّ وليم رامزي ) 
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William Ramsay  من أف صب بضض معبْ على خاـ اليورانيوـ ينتج عنو )
ولاحظ بالتحليل الطبقي نفس ابػط  ،أجرى رامزي بذربة ىيلبراند .الأزوت

الأصفر اللامع الذي اكتشفو يانسن بُ جو الشمس من بطسة وعشرين عاما 
 sirوعبأ رامزي الغاز ابعديد بُ قنينة وأرسلها إلى السبّ وليم كروكس )  .خلت

William Crookes شاؼ وأثار ىذا الاكت .( الذي برقق من أنو ابؽيليوـ
واجتذب عناية العابؼبْ  ،للهيليوـ على الأرض اىتماما شديدا بُ الدوائر العلمية

 Dr. Morris( والدكتور موريس ترافبّ )  Lord Rayleighالفذين لوردرايلي ) 

Travers اللذين عملا مع رامزي واكتشفا أربعة غازات خاملة أخرى : النيوف )، 
ها عناصر لم تكن معروفة من قبل وتوجد وكل -الاكسينوف  ،الكريبتوف ،الأرجوف

ولكن ابؼصدر الرئيسي للهيليوـ ىو العناصر  ،آثار من ىذه الغازات بُ ابعو
وبؼا كاف أوؿ  ،وابؽيليوـ أخف من ابؽواء .ابؼشعة مثل الراديوـ والثيوريوـ واليورانيوـ

 وىو .فإنو لا يتحد كيمويا مع أي عنصر آخر ،غاز خامل يستكمل حلقتو الأولى
وكاف يستعمل بُ ملء البالونات عندما كانت شائعة من  ،غبّ قابل للاشتعاؿ

وتكمن قيمتو  ،وىو مثل ابؽيدروجبْ بُ أف استعمالو بؿدود .عدة سنوات
فتحت ضغط  .وأىم خاصية للهيليوـ ىي تسليو .الرئيسية بُ معامل الفيزيقا

فليس  .ويتميز السائل بأنو أبرد مادة وأخف سائل موجود ،عظيم يتسيل الغاز
وإذا وضعنا إبريقا بو ىيليوـ  .ىناؾ شئ على الأرض بُ برودة ابؽيليوـ السائل

ودرجة  .سائل على قرص من الثلج فإنو يغلي بدرجة من العنف تعرضو للانفجار
 .درجة مئوية برت الصفر 030,0حرارة انصهار ىذا السائل العجيب حوالي 

وقد نظن أف ىذه البرودة غبّ شديدة عندما نفكر بُ الناحية القصوى 
كما يلوح لنا من خارج   ،وإذ لا يوجد حد للحرارة .الأخرى لدرجات ابغرارة
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فلماذا يوجد حد للبرودة ؟ بؼاذا لا نستطيع ابؽبوط بابغرارة إلى  ،بعض النجوـ
برودة مفهوـ درجة برت الصفر ؟ وابعواب عن ذلك ىو أف ال 22,222,222

إف ابغرارة ىي البٍ  .وليست سوى ذلك ،فالبرودة نقص بُ ابغرارة ،سلبي بساما
وإذا توقفت ابغرارة تتوقف ابعزيئات وبىتفي حجم  ،برفظ بررؾ جزيئات الغازات

من حجمو مع كل درجة  2/032ولقد ثبت أف أي غاز يتناقص بنسبة  .الغاز
فمن ابؼتوقع أنو عند الابلفاض إلى  وعلى ذلك ،حرارة مئوية واحدة من التبريد

مئوية برت الصفر بزتفي بصيع حجوـ الغازات فلا يوجد شئ ابظو  032درجة 
إذا بررينا الدقة (  042,24أو  032وىذه الدرجة برت الصفرية )  .الغازات

تعرؼ باسم " الصفر ابؼطلق " وىي النقطة إلى جاىد العلماء للوصوؿ إليها 
 .بالتجارب

من درجة نقطة  2,20بزفيض درجة حرارة ابؽيليوـ إلى ولقد أمكن 
 .ولكنها لم تصل إليها بعد ،التلاشي ىذه

وىو استعماؿ ىاـ وإف   ،ويستعمل ابؽيليوـ عند الغطس بُ البحار العميقة
فأزوت ابؽواء بهنح برت الضغط إلى التذاوب بُ  .كاف غبّ معروؼ بوجو عاـ

وعند صعود الغطاس وابلفاض الضغط ينبثق الأزوت من الدـ على ىيئة  ،الدـ
وعند  ،وابؽيليوـ أقل ذوبانا بكثبّ من الأزوت .مسببا آلاما فظيعة ،فقاقيع دقيقة

وبذلك  ،إضافتو إلى ابؽواء بُ خوذة الغطاس فإنو بينع تذاوب الأزوت بُ دمو
 .بىفف كثبّا من آلامو فيما بعد عند صعوده إلى السطح
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 الفصل الزابع

 فلشات الأقلاء التي تغعل الهار على الماء

فنحن  .لا بير يوـ دوف أف نرى أو نستعمل أو نتداوؿ الفلزات
نركب بُ عربات من الصلب ونأكل الأطعمة ابؼعبأة بُ علب مطلية 

ونطهي الطعاـ بُ أواف  ،ونسحب ابؼاء من مواسبّ من الرصاص ،بالقصدير
ونتلفن عبر  ،من الألومنيوـ ونشتغل داخل مباف يدخل الصلب بُ إنشائها

 ،ونشبَي الأشياء بعملات من الفضة والبرونز ،أسلاؾ من النحاس
ونستعمل ابؼعادف باستمرار بُ آلاؼ  ،ونتحلى بحلي من الذىب والبلاتبْ

قد أصبحت لازمة وأغلبها عناصر  ،وابؼعادف .الأغراض وبآلاؼ الطرؽ
وعلى ذلك فلا غرو أف نفكر فيها   ،بغياتنا اليومية لزوـ ابؽواء الذي نتنفسو

كمواد صلبة ثقيلة لامعة بيكن تداوبؽا وتشكيلها إلى آلاؼ من ابؼواد 
 .وابؼعدات والعدد وابؼهمات وابؼكنات البٍ تيسر ابغياة لنا بصيعا

سائر العناصر إلا أنو يوجد ستة عناصر فلزية بزتلف بساما عن 
وىذه العناصر ىي الليثيوـ والصوديوـ والبوتاسيوـ والربيديوـ  .الأخرى

وىذه العناصر الستة  .وتكوف المجموعة ابؽالوجينية ،والسيزيوـ والفرنسيوـ
فبدلا من  .بعكس ما نتوقع أف يكوف عليو أي فلز ،بُ وجوه عديدة ،ىي

وبدلا من أف تكوف بؽا  .ةأف تكوف صلبة وثقيلة بقد أنها بصيعا خفيفة ورخو 
فإنها تنصهر عند درجات حرارة  ،نقط انصهار مرتفعة مثل ابغديد والنحاس
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وبدلا من أف تكوف سهلة التداوؿ ومفيدة بُ  .منخفضة لا تكاد تصدؽ
فإنها أخطر من  ،صنع آلالات وأدوات ابؼائدة وبناء ابؼبالٍ وابؼعدات العامة

وتنفجر بعنف عند تلامسها مع  ،وتسبب حروقا حادة وبثورا ،أف تلمس
فلا بيكن تعريض  ،وبؼا كاف ابؽواء بوتوي مقدارا معينا من بخار ابؼاء .ابؼاء

وبؽذا السبب فإف  ،معظمها للهواء لأية فبَة ملحوظة دوف أف تنحل
 .استعمابؽا كفلزات بؿدود بُ الوقت ابغاضر

وىي تأبٌ مباشرة بعد الغازات  .وفلزات الأقلاء متشابهة إلى حد كببّ
وعلى ذلك فلها بصيعا حلقات جديدة مع  ،ابػاملة البٍ حلقات ذراتها تامة

إذا تذكرنا أف حلقات الإلكبَونات يرمز إليها  .إلكبَوف منفرد بُ كل منهما
بابغروؼ ) ؾ (إلى ) ؽ ( فيمكننا أف بكصل على صورة بؽذه العناصر 

 الستة كما يلي : 

 2ؿ 0الليثيوـ ؾ

 2ـ 4ؿ 0الصوديوـ ؾ

 2ف 4ـ 4ؿ 0البوتاسيوـ ؾ

 2ھ4ف 24ـ 4ؿ 0الروبيديوـ ؾ

 2و 4ھ24ف 24ـ 4ؿ 0السيزيوـ ؾ

 2ؽ 4و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الفرنسيوـ ؾ
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وفلزات الأقلاء تأخذ ابظها من أنها تكوف أقلاء ) قلويات ( عند 
ولقد سبق أف  .والقلوى ىو أية مادة تتعادؿ مع بضض .تفاعلها مع ابؼاء

وبالطبع فإف أفضل  ،عرفنا أف بصيع الأبضاض برتوي على ابؽيدروجبْ
طريقة لعمل  ابؼاء بهذا ابؽيدروجبْ ىو إضافة " بذميعة " من ابؽيدروجبْ 

 وبذلك فإف :  ،والأكسجبْ إليو

H+ OH= H2o 

( تعرؼ باسم ابؽيدروكسيد وتتكوف بسرعة عند  oHوىذه اؿ ) 
 وعلى ذلك فإف :  ،تلامس أي فلز من فلزات الأقلاء ىذه مع ابؼاء

2Na + 2K2O = 2Na OH + H2 

 ىيدروجبْ   ىيدروكسيد الصوديوـ  ماء    صوديوـ 

 أو      

2K + 2H2O = 2KoH + H2 

        ىيدروجبْ   ىيدروكسيد البوتاسيوـ   ماء   بوتاسيوـ    

 أي إف فلزات الأقلاء تكوف مع ابؼاء ىيدروكسيدات، ويعتبر آخر
( البٍ تعادؿ الأبضاض. وإذا اعتبرنا فأنها بروؿ ابؼاء إلى الأقلاء )القلويات

مع حذؼ الفرنسيوـ الذي لا يكاد يعرؼ عنو  ،ىذه الفلزات بُ بؾموعها
خفيفة ورخوة بدرجة لا : إنها بصيعا ا، تتضح أمامنا ابغقائق التاليةشئ تقريب

، وىو أخف العناصر الصلبة، وأ خف فلز بُ تكاد تصدؽ، فالليثيوـ
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. ما أنو أخف وزنا من معظم الأخشاب، كالوجود يطفو على ابؼاء
بيكن أف  . إنو رخو بحيثىو أكثر الفلزات ابؼعروفة رخاوة والسيزيوـ

تقطع بها فية البٍ ، وبيكن قطعة بسكبْ كليلة بالكيتعتصره ببْ أصابعك
. ولو كذلك أقل نقطة انصهار من ببْ بصيع الفلزات، إذ قطعة من ابعبْ

يبدأ بُ الانصهار عند درجة حرارة الغرفة العادية، ولفزات الأقلاء الأخرى 
، وىي أكثر منو ، رغم صلادة إلى حد ما نقط انصهار أعلى من السيزيوـ

ف ىذه الفلزات أنو من ابؼمكن القطع بُ معظمها بسكبْ. ما السبب بُ أ
أف نقط انصهارىا  على ىذا القدر من الليونة وخفة الوزف؟ وما السبب  بُ

؟ وما السبب بُ شدة نشاطها لتكوين ابؼركبات، وخاصة بالغة الابلفاض
 : إجابات ىذه الأسئلةمع ابؼاء؟ إف تفحصنا للجدوؿ يعطينا 

العدد 
رمز  العنصر الذري

 العنصر
العدد 
 الكتلي

 الكثافة

 / ) جراـ
 2سم

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

 الصلادة

) ابؼاس 
 =22 

) 

نقطة 
 الانصهار

 ـ ( 1) 

نقطة 
 الغلاياف

 ـ ( 1) 

نقطة 
 ابغجم التأين

2 

22 

25 

23 

11 

 الليثيوـ

 الصوديوـ

 البوتاسيوـ

 الروبيديوـ

 السيزيوـ

Li 

Na 

K 

Rb 

Cs 

3 

02 

25 

41 

222 

 

2.120 

2,532 

2,432 

2,12 

2,432 

2,22 

2,42 

0,4 

1,20 

1,0 

2,22 

2,0 

 

2,2 

2,0 

242,2 

53,1 

20,2 

24,1 

04,1 

2002 

442 

322 

322 

232 

1,0 

1,2 

00,2 

0,0 

2,5 

21,1 

05,2 

11,2 

20,2 

42,3 

 Pt 251 02,03 0,325 0,1 2332 0222 4,52 22,2 البلاتبْ 34
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يببْ العمود ابػامس  مدى اختلافها عن البلاتبْ  ،مثلا ،لاحظ
 ،بيكنك أف ترى على الفور الفرؽ الشاسع .البلاتبْ كثافاتها مقارنة مع
أي إنو أثقل من  .جراـ للسنتيمبَ ابؼكعب 02,23فكثافة البلاتبْ 

وىو أثقل إحدى  ،أربعبْ مرة فقط 2,120الليثيوـ الذي تبلغ كثافة 
 فما السبب بُ ذلك ؟  ،عشرة مرة من أثقل فلزات الأقلاء

ة ) عدد البروتونات قارف الأعداد الكتلي ،وللجواب عن ىذا
والنيوترونات بُ النواة ( والأحجاـ الذرية لفزات الأقلاء مع العدد الكتلي 

بفا يعبِ أف نواتو  ،فقط 3فالعدد الكتلي لليثيوـ  .وابغجم الذري للبلاتبْ
والعدد الكتلي للبلاتبْ  .برتوي على ثلاثة بروتونات وأربعة نيوترونات

 ،نيوترونا 223بروتونا  و  34 ،ىاوعلى ذلك فإف نواتو " بيلؤ  ،251
، وبذلك 22بُ حبْ أف حجم ذرة البلاتبْ  ،21,1وحجم ذرة الليثيوـ 

فإف كتلة من سبعة بروتونات ونيوترونات تدور داخل حجم ذري أكبر من 
 .بروتونات ونيوترونات 251الذي بيتلئ بكتلة من  ،ابغجم الذري للبلاتبْ

والبلاتبْ  ،ىذا القدر من خفة الوزفوىذا ىو السبب بُ أف الليثيوـ على 
ولأف  .ولفلزات الأقلاء الأخرى نفس ىذه العلاقات العامة .بهذا الثقل

وكذلك لأف أحجامها الذرية وأقطارىا  ،بصيع فلزات الأقلاء خفيفة الوزف
تكوف بؽا  ،الذرية أعظم بفا للذرات الأخرى ) للسيزيوـ أكبر قطر (

كما أنها أشد الفلزات   ، بصيع العناصربالضرورة أقل نقط انصهار من ببْ
ففي الزبد أو  .وبيكننا مقارنتها مع الزبد أو البرافبْ .ابؼوجودة رخاوة

بفا يسمح بوجود  ،البرافبْ تكوف ابعزيئات متباعدة كثبّا عن بعضها البعض
وىذا بهعلها رخوة وسهلة التحرؾ  .حيز أكبر من ابؼعتاد فيما بينهما
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. والذرات الكببّة عند تسليط حرارة بسيطة عليهاائل والتحوؿ إلى سو 
  ،لفلزات الأقلاء برتوي على إلكبَونات وبروتونات ونيوترونات قليلة نسبيا

وابغيز " غبّ ابؼمتلئ " داخل نوايات ىذه الفلزات بهعلها رخوة وخفيفة 
ولأنها رخوة فمن الطبيعي أف تكوف أكثر استجابة للحرارة وأسهل  .الوزف

 04,1الذي ينصهر عند درجة  ،قارف نقطة انصهار السيزيوـ .انصهارا
 ،مئوية 2332مئوية مع نقطة انصهار البلاتبْ الذي ينصهر عند درجة 

الذي يرجع أساسا إلى  ،وسبَى على الفور الفرؽ الشاسع ببْ الفلزين
 .التكوين الداخلي لذراتهما

 ببْ ولقد سبق أف ذكرنا أف العناصر تتحد نتيجة لابذاذب الكهربي
كما رأينا كيف بودث ذلك ببْ ابؽالوجينات وفلزات   ،إلكبَوناتها ابػارجية

وعند إعطاء الإلكبَونات كمية بررؾ تكفي لانقصابؽا عن  .الأقلاء
ويطلق على ابعهد الكهربي اللازـ  ،يقاؿ إف الذرات قد " تأينت " ،الذرات

ن الطبيعي وم .لتفكيك ىذه الإلكبَونات من الذرة اسم " جهد التأين "
وزادت صعوبة  ،أنو كلما زاد اقبَاب إلكبَوف ما من نواتو ازداد جهد التأين

فصل ىذا الإلكبَوف من الذراة نتيجة للتجاذب ابؼصادؼ للبروتونات 
 ،كلما تباعد الإلكبَوف عن النواة  ،وعلى عكس ذلك .ابؼوجبة بُ النواة

ات الأقلاء ونتيجة بغجم ذرات فلز  .ازدات سهولة انفصالو من الذرة
وابؼسافة الكببّة نسبيا ببْ الإلكبَوف ابػارجي ابؼفرد وببْ نواتو تزداد 

وىذا ىو السبب بُ أف بؾموعة فلزات  .سهولة فصل ىذا الإلكبَوف ابؼفرد
 .الأقلاء شديدة النشاط والتفاعلية
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 الليجيوم 

الليثيوـ ىو الفلز الوحيد ) من ببْ فلزات الأقلاء ابػمسة البٍ 
فلو من بينها  ،( الذي ينتظره استعماؿ واسع النطاؽ بُ الصناعةذكرناىا 

وبيكن تعريضو للهواء دوف  ،وىو أصلدىا وأمتنها ،أعلى نقطة انصهار
ولكن ندرتو  ،وبيكن درفلتو إلى  رقائق وسحبو إلى أسلاؾ .خطر الانفجار

 .وطبيعتو غبّ ابؼستقرة برد من استعمالو بُ الوقت ابغاضر

وىو كذلك  .بأنو أوؿ وأبسط بصيع العناصر الصلبة ويتميز الليثيوـ
وباستثناء  .الأوؿ بُ بدء ابغلقات أو ابؼدارات الكبرى بُ الذرات

ولا  ،فلا يوجد شئ بُ الوجود لو مثل كتلتو الصغبّة ،ابؽيدروجبْ وابؽيليوـ
والليثيوـ الفلزي نادر  .توجد أية مادة صلبة بُ الكوف بؽا خفة وزف الليثيوـ

وىو بوضر بالتحليل الكهربي بؼلح  .يوجد حرا قط بُ الطبيعة جدا ولا
بعيدا عن ابؽواء والرطوبة  ،مثل كلوريد البوتاسيوـ والليثيوـ ،ليثيوـ مصهور

وىو فلز فضي ضارب إلى البياض وأكثر صلادة من بصيع فلزات  .وابؼاء
 .الأقلاء الأخرى

اكتشف السويدي ابؼرموؽ أوجست أرفدسن  2423وبُ عاـ 
(August Arfvedson  فلز الليثيوـ بُ أثناء برليلو ابػواص الكيموية )

ولاحظ أرفدسن أنها  .وىو مادة أرضية نادرة تنجم بُ السويد ،للبيتاليت
برتوي  على قلوي جديد لم تكن طبيعتو وخواصو معروفة من قبل. وسرعاف 

بابعدؿ الدوري وأطلق عليو اسم  ما أدرج العنصر ابعديد بُ مكانو
 .ابغجر(( البٍ تعبِ )lithosالليثيوـ ( مأخوذا من الكلمة الإغريقية ))
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أو  ،وينتج الليثوـ الآف من مادة معدنية تعرؼ باسم السبوديومبْ
ويوجد أغلبها بُ ولاية نورث كارولينا  ،سليكات الليثيوـ والأبؼونيوـ
رجة ويتاح بذاريا بُ ثلاث ىيئات بـتلفة بد .بالولايات ابؼتحدة الأمريكية

 0) ،( رمل وحبيبات 2ثلاث ىي : ) وىذه ابؽيئات ال .بُ ابؼائة 54نقاء 
 .جراـ 422( كتل يزف كل منها  2)  ،سنتيمبَا 22( ملليمبَات وطولو 

وىو يورد ويشحن إلى العملاء مغمورا بالكبّوسبْ ومعبأ بُ علب بؿكمة 
 .دنيةواستعمالو الرئيسي حاليا ىو بُ الصناعات ابؼع .ضد تسرب ابؽواء

فيجعلها أمبً وأصلد بفا  ،ويتسابك معها ،وىو يتذاوب بُ كثبّ من ابؼعادف
 .ىي عليو بُ العادة

وبعض أنواع معينة من  ،ويستعمل الليثيوـ بُ البطاريات الكهربية
كما أنو   ،وعاملا مساعدا لتشكيلة جديدة من ابؼطاط الصناعي ،الزجاج

للتحكم  -القنبلة ابؽيدروجينية ولقد تزايد استعمالو بُ  .فلز تسابك مثالي
لأنو أرخض بكثبّ من  -بُ طاقتها غبّ المحدودة للاستعمالات السليمة 

 .كما أنو غبّ مشع  ،021اليورانيوـ 

ويتحد الليثيوـ بسرعة مع معظم العناصر الأخرى لتكوين أملاح 
ويستعمل ىذاف ابؼلحاف بُ  .وأشهرىا الكربونات والسبَات ،الليثيوـ

 .الطب لإزالة بضض البوليك من ابعسم

 الصوديوم والبوتاصيوم

ويوجد  .لا يوجد ىذاف العنصراف القلوياف قط بهيئة حرة بُ الطبيعة
وبرتوي القشرة  .الصوديوـ غالبا بُ ماء البحر على ىيئة كلوريد الصوديوـ
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لى ىيئة كلوريد بُ ابؼائة من أملاح الصوديوـ ع 0,22الأرضية على 
 .وكربونات ونبَات

 ،ولقد عرؼ ابؼلح العادي وكربونات الصوديوـ منذ قروف عديدة
ولكن الطبيعة ابغقيقية الكيموية للصوديوـ والبوتاسيوـ الفلزيبْ لم تعرفو 

 Sir Humphryعندما أنتجهما السبّ بنفري دابُ )  2423حبٌ عاـ 

Davy تاسيوـ ابؼصهور بُ خلية  حلل دابُ ىيدروكسيد البو  .( لأوؿ مرة
كهربية وبقح بُ ابغصوؿ على مقادير صغبّة من الصوديوـ بالتحليل 

حضر العالم الفرنسي ىنري  2412وبُ عاـ  .الكهربي بؼلح الطعاـ ابؼألوؼ
( مقادير  Henri Sainte - Claire Devilleكلبّ ديفيل )   -ساف 

لفحم وابعبّ بُ أكبر من الصوديوـ النقي بتسخبْ كربونات الصوديوـ وا
 .وعاء حديدي

وىو يتفاعل مع  .والصوديوـ الفلزي موصل جيد للحرارة والكهربا
وينتج انفجار عنيف إذا ألقيت بضعة  .ابؼاء " مشعلا النار على ابؼاء "

كذلك يتفاعل الصوديوـ   .أرطاؿ من الصوديوـ الفلزي بُ دلو من ابؼاء
مركبات مع بصيع  انفجاريا مع معظم الأبضاض غبّ العضوية ويكوف

 ،وىو يكوف سبائك مع فلزات عديدة مثل : الأنتيموف .العناصر تقريبا
 .والقصدير ،والزئبق ،والرصاص ،والذىب ،الكدميوـ ،والبزموث ،والزرنيخ

واستعماؿ الرئيسي للصوديوـ الفلزي ىو بُ مصابيح بخار 
ويستعمل كذلك بُ سيقاف صمامات بؿركات الطائرات  .الصوديوـ

والصوديوـ والبوتاسيوـ بنا  .لتصريف ابغرارة من رؤوس الأسطوانات
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فهما  .العنصراف اللذاف يكوناف أعظم عدد من ابؼركات غبّ العضوية
ويكوف الصوديوـ أكثر من  .يتحداف مع بصيع العناصر الأخرى تقريبا

وأملاح  .مركبا 220بوتاسيوـ حوالي بُ حبْ ال ،مركبا بـتلفا 222
الصوديوـ والبوتاسيوـ من التعدد بحيث لا بهدي أف نذكر ىنا سوى القليل 

وتتكوف  .فكلوريد الصوديوـ ىو ملح الطعاـ .منها أو نببْ استعمالاتها
معظم أنواع الصابوف البٍ نستعملها من الصوديوـ متحدا مع الأبضاض 

من أىم الكيماويات بُ بؾاؿ التصوير  الدىنية وىيبوكبريتات الصوديوـ
ونبَات الصوديوـ ىو  .ويطلق عليو عادة اسم ) ابؽيبو ( .الفوتوغرابُ

وبيكربونات الصوديوـ قاعدة بؼعظم  .ابؼركب الرئيسي بؼعظم ابؼفرقعات
الذي يعرؼ عادة  ،وثنائي بورات الصوديوـ .حبات الدواء البٍ نبتلعها

وبروميد  .عمل على نطاؽ واسعمنظف بفتاز يست ،باسم البوراكس
وتستعمل كلورات البوتاسيوـ على  .البوتاسيوـ مهدئ معروؼ للأعصاب

وبرمنجنات البوتاسيوـ كيموي ىاـ جدا  ،نطاؽ واسع بُ برضبّ الأكسجبْ
والصوديوـ البوتاسيوـ من التشابو بحيث بيكن أف  .بُ التصوير الفوتوغرابُ
وبفا لا شك  .ا الذريتبْ بـتلفتافرغم أف بنيتهم ،نسميهما أخوين توأمبْ

فيها أف الصناعات الدوائية لا بيكن أف تستغبِ عن ىذين العنصرين 
 .ابؽامبْ

 الزوبيديوم

( وجستاؼ كبّشهوؼ )  Robert Bunsenاكتشف روبرت بنزف ) 
Gustav Kirchhoff  العنصر الرابع بُ سلسلة  ،الروبيديوـ 2422( عاـ



 63 

ومع  .وللعنصر ذاتو بُ وقتنا ابغاضر استعماؿ قليل جدا ،فلزات الأقلاء
 .توجد لو عدة أملاح تستعمل تشكيلة كببّة منها بُ الصناعة ،ذلك

 الضيشيوم

آخر فلزات  ،السيزيوـ 2422اكتشف بنزف وكبّشهوؼ عاـ 
ولقد أصبح الفلز ىاما بُ  .وحضراه من الليبيدوليت ،الأقلاء ابػمسة

السنوات ابغديثة بؼا لو ولأملاحو من مقدرة ملحوظة على بررير 
الإلكبَونات برت تأثبّ الضوء وأبسط تغبّ بُ شدة الضوء بودث تغبّا 

وىي خاصة  -أي بُ سرياف التيار الكهربي  ،الإلكبَوناتمناظرا بُ تدفق 
فمعظم ابػلايا  .بالغة الأبنية بُ معظم الاخبَاعات الكهربية ابغديثة

لا تقوـ بوظيفتها  ،التليفزيولٍ ،وكذلك جهاز الاستقباؿ ،الضوئية الكهربية
وبخاز  .وبالأخص أكسيد السيزيوـ ،بدوف استعماؿ السيزيوـ وأملاحو

 .تأكسدة يعطي خلية ضوئية شديدة ابغساسيةالسيزيوـ على الفضة ابؼ
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 الفصل الخامط

 المجنوعة الهالوجيهية

 ،واليود ،والبروـ ،والكلور ،تشمل المجموعة ابؽالوجينية الفلور
 ،والأستاتبْ ) لن نناقش العنصر الأخبّ ىنا لأف ابؼعلوـ عنو قليل جدا (

وىي العناصر " الآخذة " البٍ برتاج حلقتها ابػارجية إلى إلكبَوف واحد 
كما   ،وىي تشبو فلزات الأقلاء بُ أنها بصيعا نشطة جدا .فقط لتكتمل

فلزية وموصلات  وابؽالوجينات بصيعا لا .يشبو بعضها بعضا شبها ملحوظا
، خارجية(ونات الكببّ بُ أقصى حلقة لاحظ عدد الإلكبَ رديئة للكهرباء )

حيث إف  ،وىي بصيعا تكوف أبضاضا قوية مع ابؽيدروجبْ ،وكلها سامة
 وىذا مببْ بوضوح فيما يلي : .للهيدروجبْ إلكبَونا واحدا فقط بُ ذرتو

 4ؿ 0) بضض ابؽيدروفلوريك ( ؾ H  ==HF+  3ؿ 0الفلور = ؾ

 4ـ 3ؿ 0) بضض ابؽيدروكلوريك ( ؾ H  ==HCl+  3ـ 4ؿ 0الكلور = ؾ

 4ؿ 0) بضض ابؽيدروبروميك ( ؾ H  ==HBr+  3ف 24ـ 4ؿ 0= ؾالبروـ 

 24ف 24ـ

 24ـ 4ؿ 0) بضض ابؽيدريوتيك ( ؾ H  ==HI+  3ھ 24ـ 4ؿ 0اليود = ؾ

 4ھ24ف
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لاحظ أف ابغلقة الأخبّة بُ كل عنصر بؽا سبعة إلكبَونات وأف 
بفا يسمح بتكوف  ،الإلكبَوف الواحد بُ ابؽيدروجبْ يكمل ىذه ابغلقة

وإليك حقيقة مشوقة للغاية : ينتج استكماؿ ابغلقة الأخبّة  .ابغلقة التالية
بابراد العناصر ابؽالوجينية مع ابؽيدروجبْ أبضاضا نشطة للغاية تتفاعل 

 .("ح ) ىالوجبْ تعبِ "مكوف للملحبسرعة مع معظم العناصر لتكوين أملا
بدوف إضافة ابؽيدروجبْ أو أي  ،ولكن استكماؿ ابغلقة الأخبّة بُ الطبيعة

 ينتج الغازات ابػاملة : ،عنصر آخر

 0ابؽيليوـ ؾ

 4ؿ 0النيوف ؾ

 4ـ 4ؿ 0الأرجوف ؾ

 4ف 4ـ 4ؿ 0الكريبتوف ؾ

 4ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الاكسينوف ؾ

والتكونات  .والغازات ابػاملة لا تكوف قط مركبات مع أي عنصر
بيد  ،ابغلقية للغازات ابػاملة تشبو التكونات ابغلقية للأبضاض ابؽالوجينية

 .أنها بـتلفة بساما بعضها عن بعض
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 والآف فلنلق نظرة على ابعدوؿ التالي : 

العدد 
 العنصر الذري

الرمز 
 الكبوي

العدد 
 الكتلي

كثافة 
 السائل

 /حجم )
 2سم

 القطر الذري

وحدات )
 ابقسبَوـ (

 التأين جهد

 -إلكبَوف )
 فولت (

5 

23 

21 

12 

 الفلور

 الكلور

 البروـ

 اليود

F 

Cl 

Br 

I 

25 

21 

42 

203 

2,20 

2,12 

2,20 

0,52 

2,22 

2,50 

0,02 

0,3 

23,0 

22,22 

22,40 

22,00 

 ،لاحظ تناقص جهد التأين مع تزايد العدد الكتلي والقطر الذري
لو أعلى  ،وىو ابؽالوجبْ الذي لو أصغر قطر ذري وعدد كتلي ،فالفلور

 ،ولا يوجد أي عنصر آخر لو مثل ىذا القطر الذري الصغبّ .جهد تأين
وذلك بهعل الفلور أكثر العناصر نشاطا بُ  .ومثل ىذا ابعهد التأيبِ العالي

الوجود وىو يتحد بسرعة مع كل عنصر من العناصر باستثناء الغازات 
 .ابػاملة

 الفلور

وابظو  ،وىو ينتج من الفلوريت .لا يوجد الفلور حرا بُ الطبيعة
 .( ومعناىا " يتدفق " أو ينساب  Fluereمأخوذ من الكلمة اللاتينية ) 

( بُ عاـ  Karl Wilhelm Scheeleورغم أف كارؿ ويلهلم شيلو ) 
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 Louis - Josephلوساؾ )  -جوزيف جاي  -ولويس  .2332

Gay-Lussac جاؾ ثينو )  -ولويس  ،2425اـ ( بُ عLouis-

Jacques Thenaud  قد قاموا ببحوث واسعة على  ،2420( بُ عاـ
بل وأنتجوا بضض ابؽيدروفلوريك دوف التحقق من  ،ىذا العنصر ابعديد

 2442إلا أنو لم ينتج حقيقة لأوؿ مرة إلا بُ عاـ  ،طبيعة الفلور وخواصو
( الفلور النقي   Moissanف ) حيث أنتج العالم الكيموي العظيم مواسا

وألفة الفلور العظيمة للعناصر الأخرى ىي البٍ أحبطت  .بالتحليل الكهربي
 .المحاولات ابؼبكرة لعزلو وإنتاجو

وىو غاز أصفر  .والفلور ىو أوؿ وأخف ابؽالوجينات وأشدىا خطرا
لا من استنشاقو  ،ضارب للأخضرار بيكن أف يتسبب بُ ابؼوت ابؼؤلم

 .ومن إتلاؼ الأنسجة ،ومن حروؽ شديدة جدا على ابعلد ،فحسب
ويرتدي العاملوف بُ جو الفلور أقنعة أكسجبْ وقفازات بظيكة مصنوعة 

وتتم الوقاية من  ،ومن المحظور ارتداء ابؼلابس العادية .من " النيوبرين "
ابػواص التغلغلية بؽذا الغاز البالغ النشاط باستعماؿ منسوج من النيوبرين 

ويتداوؿ الفلور برت ضغط  .الصامد للنبّاف على أساس من الزجاج ابؼليف
 .بُ وعاء بؿاط بجدار من الصلب بزانتو حوالي ربع من البوصة

وىو من  ،لوريكوبولل الفلور ابؼاء على الفور لتكوين بضض ابؽيدروف
وعند استعماؿ بضض ابؽيدروفلوريك تراعي نفس  .أخطر الأبضاض ابؼعروفة

وىذا ابغمض بورؽ ابعلد  .الاحتياطات البٍ تتبع عند استعماؿ غاز الفلور
وبهب الاحتفاظ بو بُ أوعية  .ويسبب العمى إذا لامست أدخنتو العبْ
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 .الأخرى حيث إنو يتفاعل مع الزجاج وبصيع السليكات ،برافينية

وللفلور جهد طاقة بالغ الارتفاع بفا بهعلو مثاليا لإضافة قدرة دافعة 
كما أنو بؿسن دقيق للدائن ) البلاستيك (   .ىائلة إلى وقود الصواريخ

والعقاقبّ ومع ذلك فإف أىم استعماؿ لو بُ الصناعة ىو " تنميش " 
ويستعمل   .لأخرىالزجاج بؼعايرة البَمومبَات والقوارير والأجهزة الكيموية ا

 ،بُ ىيئة بـففة للغاية ،كذلك بُ برضبّ عدة أملاح فلورية يضاؼ بعضها
ولم  .إلى ماء الشرب ليعاوف على الاحتفاظ بسلامة الأسناف وليمنع تأكلها
 .يعتمد بعد ابؼاء ) ابؼفلور ( بصفة عامة لأف مزاياه لم تعرؼ معرفة تامة

مولدا حرارة  ،العضويةويتفاعل الفلور بعنف مع ابؼاء وابؼركبات 
وبؽذا السبب يلزـ عند شحن  .عظيمة مع احتماؿ حدوث انفجارات

أو  ،أو الزيت ،او الشحم ،أو الدىاف ،الفلور إزالة أي آثار للرطوبة
ابؼركبات العضوية الأخرى من الأسطوانات ابؼصنوعة من الصلب البٍ يعبأ 

لور قد تتسبب بُ وإلا فإف ابغرارة ابؼتولدة من تلامسها مع الف ،فيها
 .حدوث اشتعاؿ أو انفجار

 الكلور

 ،ويكاد يكوف بُ مثل نشاط أخيو الغازي ،الكلور من أنشط الغازات
ولو رائحة حادة نفاذة خانقة وساـ  ،ولوف الكلور أصفر بـضر .الفلور

وىو الغاز الذي استعملو الأبؼاف بُ ابغرب  .بفيت إذا كاف بكميات مركزة
ولكن  .2521فأرسلوه أولا ضد ابغلفاء بُ بلجيكا عاـ  ،العابؼية الأولى
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وكذلك لأنو  ،بؼا كاف إرسالو بُ ابؽواء يتوقف على ىبوب ريح ملائمة
حدث بُ مناسبات عديدة تغبّ مفاجئ بُ ابذاه الريح فانقلب وبالا على 

ىو  ،الذي أنتج الفلور ،" وشيلو " .فقد بطل استعمالو ،الأبؼاف أنفسهم
ولكن طبيعتو لم تفهم حبٌ استقصاه سبّ  ،2330لور عاـ الذي أنتج الك

لأنو أحد  ،وىو عنصر موجود بوفرة عظيمة 2424بنفري دابُ عاـ 
وىو  .ملح الطعاـ العادي ،كلوريدابؼكونات الرئيسية بؼاء البحر على ىيئة 

وبوضر الكلور بإضافة بضض  .حرة ،الهيئةأعظم شيوعا على ىذه 
يتحد بسرعة جدا الكلور وبؼا كاف  .الكهربي بؽذا ابؼلحبالتحليل الكبريتيك 

 الهيدروكلوريك مع ابؼاء لتكوين بضض 

H2 O 2HCl + O 

 ند كل  0ا 0+  ند  0) كل

( الذي يتحرر عند تلامس منسوج أو مادة   Oوىذا الأكسجبْ )
بل ىو أكسجبْ وليد  ،ليس ىو الأكسجبْ ابؼعتاد ،أخرى رطبة مع الكلور

ولقد أثبت  .لو بُ جزيئو ذرة واحدة بدلا من ذرتبْ ،) حديث التولد (
( أف جزيئات بصيع  Amedeo Avogadroالكيموي أميديو أفوجادرو ) 

 ، Cl2وىذا ىو السبب بُ أنها تكتب ىكذا  .الغازات برتوي على ذرتبْ
H2، O2، الخ. ( وىذا الأكسجبْ الوليد ..O1  نشط جدا ومتشوؽ )

وعلى ذلك فإنو يتحد مع ذرات  ،للسطو على أي شئ ليتمكن منو
وتعرؼ  .الصبغات أو القذارة البٍ بُ ابؼنسوجات وبذلك يسهل غسلها

ولا بيكن أف يكوف لأي عنصر آخر جودة  ،ىذه العملية باسم " التقصبّ "
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ومسحوؽ التقصبّ )  .وىو كذلك مطهر مفيد .الكلور بُ التقصبّ
 .يبوكلوريد الكالسيوـ ( وكلوريد ابعبّ مثالاف لأبنية الكلور بُ الصناعةى

 البروم

وىو أقلها بُ  ،البروـ ىو العضو الثالث بُ بؾموعة ابؽالوجينات
وىو أنو العنصر الوحيد  ،ومع ذلك فلو امتياز واحد .ابؼسلك ) الدرامي (

ومن ببْ بصيع  .بجانب الزئبق الذي يكوف سائلا بُ درجات ابغرارة العادية
 ،العناصر بقد أف الزئبق والبروـ يكوناف سائلبْ بُ درجة حرارة الغرفة

والبروـ يشبو اليود من حيث  .وليس من شك بُ أف ىذا امتياز واضح
ولقد  .وجوده بُ ماء البحر وبُ كثبّ من النباتات وابغيوانات البحرية

( البروـ  Antoine –Jerome Balardجبّوـ بالارد )  -اكتشف أنطوف 
( bromosصر ابعديد من الكلمة الإغريقية )وأخذ اسم العن 2402عاـ 

والبروـ يشبو ابؽالوجينات الأخرى بُ أف أدخنتو سامة  .البٍ تعبِ ) ابؼبً (
وىو بىتلف عن أشقائو العناصر  .وبورؽ السائل ابعلد مسببا قروحا مؤبؼة

حبٌ أجرى عليو  ،يودوكاف ابؼظنوف أنو ال ،بُ أنو سائل أبضر كاو مدخن -
اختبار الكشف عن اليود ) فيتحوؿ إلى اللوف الأزرؽ الداكن ( فلم يسلك 

ويستعمل البروـ أساسا بُ برضبّ  .ىذا ابؼسلك بفا أثبت أنو عنصر آخر
وبصيع  ،وىي ذات قيمة بالغة بُ التصوير الفوتوغرابُ ،البروميدات

وإذا أخذت بُ اعتبارؾ  ،ابؼستحلبات الفوتوغرافية تقريبا ىي بروميد الفضة
ما لدينا مع صور فوتوغرافية وأفلاـ سينمائية فستتحقق من أف ملح ىذا 

ويستعمل بروميد الاثيلبْ مضافا إلى رابع إثيل  .العنصر السائل مهم للغاية



 52 

 .الرصاص بُ البنزين كمانع للخبط بُ بؿركات الاحبَاؽ الداخلي
 .تازة للأعصابوبروميدات البوتاسيوـ والصوديوـ مقويات بف

 اليود

العضر الأخبّ بُ أسرة ابؽالوجينات الذي نتحدث عنو ىنا عنصر 
إذ لا توجد بؾموعة أو  ،وىو أمر بهعل ابؽالوجينات فريدة بُ نوعها ،صلب

أسرة أخرى من العناصر تظهر فيها حالات ابؼادة الثلاث عند درجات 
 -وجامدا واحدا  ،وسائلا واحدا ،ولكن لدينا ىنا غازين .ابغرارة العادية

 .وكلها عناصر بؽا نفس ابػصائص العامة

أكتشفو الكيموي الفرنسي العظيم  ،ولقد اكتشف اليود قبل البروـ
( فعند برضبّه لنبَات البوتاسيوـ من  Bernard Courtoisبرنار كورتوا ) 

ملح البارود بعيوش نابليوف لاحظ أف الأوعية النحاسية ابؼستعملة بُ 
وعزا ذلك إلى كربونات الصودا التجارية غبّ النقية  .كلتالتحضبّ قد تأ

ولو كاف الذي صادؼ ىذا أحد غبّ كورتوا  ،البٍ استعملها بُ طريقتو
ولكن كورتوا  .لكاف من ابؼرجح أف يصرؼ النظر عن التأكل الذي حدث

تنبو إلى ما حدث  فكشف الطبقة ابؼتأكلة وأضاؼ إليها بضض الكبريتيك 
وإذ لم  ،كوف عند تسخينو وتكثيفو قشورا بلورية  ،لامع فنتج بخار بنفسجي

فلقد أرسل ىذه القشور إلى جاي   ،يكن كورتوا متأكدا بساـ التأكد بفا وجد
الذي سرعاف ما تعرؼ فيها على عنصر جديد كل ابعدة أطلق  ،لوساؾ -

( ومعناىا " iodesعليو اسم ) اليود ( الذي أخذه من الكلمة الإغريقية ) 
لوساؾ  -عرض جاي   2422من ديسمبر  2بنفسج " وبُ يوـ شبيو ال
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 the lmperial lnstiuteخواص اليود على مؤسسة فرنسا الامببالية ) 

of france )، ومنذ ىذا الوقت أقر ابعميع لوجود العنصر ابعديد. 

إذ وجد طيب  ،واستعمل اليود استعمالا عمليا لأوؿ مرة بُ الطب
 -  jean  - francoisكونديو )   فرانسوا -سويسري ابظو جاف  

coindet  ُأف بؿلولا بـففا من اليود بُ الكحوؿ كاف فعالا للغاية ب )
وبؼا كاف اليود ساما فلقد ثبت أنو مظهر بفتاز  .معابعة تضخم الغدة الدرقية

واستعمل أولا بُ معابعة جراحات ابعنود بُ ابغرب الأىلية الأمريكية  
وذلك بعد  ،رب التصوير الفوتوغرابُ ابؼبكرةكذلك ثبت قيمة اليود بُ بذا

مصادفة  2425( بُ عاـ  louis daguerreأف وضع لويس داجبّ ) 
وأنتج ذلك يوديد  .ملعقة فضية على قطعة معدنية كانت قد عوبعت باليود

وأدت بُ النهاية إلى ابتكار بروميد  ،وىي حساسة جدا للضوء ،الفضة
لا يوجد  -يود مثل باقي ابؽالوجينات  الفضة وتطور الفن الفوتوغرابُ وال

وىو بوضر من الأملاح البٍ توجد بُ رماد  .بهيئة فلزية بُ الطبيعة
 الأعشاب البحرية
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 الفصل الضادظ

 فلشات الأقلاء الأرضية

وىي خفيفة  .ىذه العناصر الفلزية قريبة الشبو من فلزات الأقلاء
 ،والأقطار الذرية لذراتها لا تكاد تقل عنها لفلزات الأقلاء ،الوزف جدا

وإذا تفحصت بنياتها ابغلقية ستجد أف اختلافها الوحيد عن فلزات 
 الأقلاء ىو بُ وجود إلكبَوف واحد إضابُ بُ ابغلقة ابػارجية : 

ولقد سبق أف رأينا مدى النشاط البالغ لفلزات الأقلاء بُ الابراد مع 
فكلها يكوف  .ونفس الشئ حقيقي لفلزات الأقلاء الأرضية .الأكسجبْ

والإلكبَوناف ابؼوجوداف بُ ابغلقة ابػارجية يتحداف بسرعة مع  ،أملاح
 .والسبب بُ ىذا واضح ولكنو مشوؽ .الأكسجبْ لتكوين أكاسيد

فابغلقة ابػارجية لذرة الأكسجبْ برتوي على ستة إلكبَونات وبرتاح إلى 
ولقد رأينا كيف أف  .( 2ؿ 0وبنيتها ابغلقية ىي ) ؾ .إلكبَونبْ لتكتمل

يتحداف على الفور مع ذرة الأكسجبْ  ،مع إلكبَونيهما ،ذربٌ ىيدروجبْ
( وبنفس الكيفية تتحد الذرتاف ابؼوجودتاف بُ H2Oىذه لتكوين ابؼاء ) 

 .ابغلقة ابػارجية لفلزات الأقلاء الأرضية مع الأكسجبْ لتكوين أكاسيد
 الإلكبَونبْ وىي تعطي ىذين
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 فلشات الأقلاء

 2ؿ  0ليثيوـ         ؾ 2

 1ـ   4ؿ  0صوديوـ    ؾ 22

 2ف  4ـ   4ؿ  0بوتاسيوـ     ؾ 25

 2  ى  4ف  24ـ 4ؿ  0روبيديوـ    ؾ 23

 2  ى  24ف  24ـ 4ؿ 0سيزيوـ      ؾ 11

 2ؽ   4و  24  ى  20ف 24ـ  4ؿ   0فرنسيوـ     ؾ 43

 فلشات الأقلاء الأرضية

 0ؿ  0بريليوـ        ؾ 0

 0ـ 4ؿ 0بؾنزيوـ    ؾ 20

 0ف 4ـ 4ؿ 0كالسيوـ     ؾ  02

 0  ى 4ف 24ـ 4ؿ 0إسبَانشيوـ    ؾ 24

 0و 4  ى 24ف 24ـ 4ؿ 0باريوف         ؾ 42

 0و 24  ى 20ف 24ـ 4ؿ 0راديوـ         ؾ 44

 ،ابؼوجودين بُ حلقاتها ابػارجية بدجرد تلامسها مع الأكسجبْ
وأفضل خاصة  .ويأخذ الأكسجبْ بسرعة ىذين الإلكبَونبْ ليكمل حلقتو

معروفة للمجنزيوـ ىي ابراده السريع مع الأكسجبْ لتكوين أكسيد 
ويكوف ىذا مصحوبا دائما بحرارة شديدة وضوء مبهر قصبّ  .المجنزيوـ
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وىو  ،ونفس الشئ حقيقي ولكن بدرجة أقل بالنسبة للكالسيوـ .الدواـ
وبكن نعرؼ أف ابغديد  .لث بُ أسرة فلزات الأقلاء الأرضيةالعضو الثا

أبرد خلاؿ مئات ابؼلايبْ من السنبْ مع أكسجبْ ابؽواء لتكوين خاـ 
كذلك فإف الكالسيوـ خلاؿ نفس ىذه الفبَة   .أي أكسيد ابغديد ،ابغديد

أي  ،الزمنية التاسعة قد ابرد مع أكسجبْ ابؽواء لتكوين ابغجر ابعبّي
وبزيادة  .وىذا ىو مصدرنا الرئيسي من الكالسيوـ .أكسيد الكالسيوـ

تعقد ذرات فلزات الأقلاء الأرضية فإف قابليتها للابراد مع الأكسجبْ 
ويعطي  .وذلك لسبب بسيط ىو أف معظم حلقاتها قد استكمل ،تقل

 ،ابعدوؿ ابؼدرج فيما يلي بعض ابػواص ابؽامة لعناصر الأقلاء الأرضية
لاحظ بالأخص الأقطار  .ة على الأبؼونيوـ الذي لو خواص بفاثلةعلاو 

لاحظ كذلك شبهها  .الكببّة للذرات والكثافات ابؼنخفضة بؽذه العناصر
ويشبو جدا  ،والأبؼونيوـ يلي المجنزيوف بُ العدد الذري .لفلزات الأقلاء

 .فلزات الأقلاء الأرضية بُ خواصها

العدد 
الرمز  العنصر الذري

 الكيموي
العدد 
 الكتلي

 الكثافة
 0سم/) جم

) 

 القطر الذري
) وحدات 
 ابقسبَوـ (

0 
20 
02 
24 
12 
44 
22 

 بريليوـ
 ابؼغنسيوـ
 الكالسيوـ

 الإسبَونشيوـ
 الباريوـ
 الراديوـ

 الألومنيوـ
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Ba 
Ra 
Li 

5 
00 
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44 
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03 

2,40 
2,30 
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1,2 

0,255 

0,2 
2,0 

2,52 
0,05 
0,1 
 
0,40 
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 البريليوم

اكتشف ىذا العنصر لأوؿ مرة الكيموي الفرنسي لويس نيكولا 
حيث  2354( بُ عاـ  louis nicolas vauquelinفوكلبْ ) 

وىو فلز خفيف الوزف جدا ولونو  ،استخلصو من معدف يسمي الببّيل
العنصر أربعة  وبؽذا .ويلي الليثيوـ بُ جدوؿ العناصر ،رمادي داكن

ورغم أنو  .ولو عدد كتلي إبصالي تسعة فقط ،إلكبَونات فقط بُ ذرتو
ويستعمل اساسا عنصرا  ،قريب الشبو من الليثيوف إلا أنو صلد ومتبْ
والصلب البريليومي معدف  .سبيكيا للفلزات الأخرى ليكسبها ابؼتانة والقوة

المحامل ) الكراسى ( مثالي لصنع البَوس واليابات وابغدبات ) الكامات ( و 
وىو كذلك قريب  .وأجزاء الآلات الأخرى البٍ بهب أف تكوف متينة وقوية

وكاف يستعمل على نطاؽ  .الارتباط بالمجنزيوـ والألومونيوـ كيمويا وفيزيقيا
لأنو كاف يصلح ىدفا جيدا لتحرير  ،واسع بُ التطوير ابؼبكر للطاقة الذرية
وكانت تزداد سرعة ىذه ابعسيمات  .النيوترونات عند قذؼ جسيمات ألفا

وتعطي طاقة ىائلة بُ جهاز السيكلبَوف بٍ تقذؼ بُ النهاية على نويات 
وىذا موضح بُ  .ذرات الببّليوـ لتجعلها تعطي نيوترونات ابغلقة ) ف (

والعدد الأسفل ىو  ،وفيها العدد الأعلى ىو العدد الكتلي ،ابؼعادلة التالية
 العدد الذري : 

9
Be4 + 

4
He2

12
C6 + 

1
n0 

وأف ىيئة من ىيئات  ،والأعداد الذرية ،لاحظ توازف الأعداد الكتلية
4لاحظ كذلك أف )  .الكربوف تنتج من بررير النيوتروف

H2 ىي نواة )
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 .البٍ تعرؼ باسم جسيم ألفا ،ابؽيليوـ

 المجهشيوم 

 ،وىو عنصر خفيف الوزف ،المجنزيوـ ثالٍ فلزات الأقلاء الأرضية
وموزع على نطاؽ واسع بُ الطبيعة على ىيئة سليكات وكريونات  ،جدا

 Davyولكن دابُ ) ،2311( عاـ  Blackولقد اكتشفو بلاؾ )  .وكلوريد
وابؼنجنيز فلز أبيض فضي يعتم بُ  .2424( استخلصو لأوؿ مرة عاـ 

وىو يتحد كذلك بسرعة مع العناصر  .ابؽواء الرطب لتكوين أكسيده
وبالأخص  ،أملاح مفيدة يستعمل الكثبّ منهاالأخرى لتكوين عدة 

وينتج المجنزيوـ بذاريا على ىيئة أشرطة رفيعة ورقائق  .بُ الطب ،السبَات
تستخدـ بُ بعض أنواع مصابيح الضوء الكهربي وعند تسليط التيار بُ 

وتستعمل مصابيح  .ىذه ابؼصابيح يعطي المجنزيوـ ضوءا بغظيا باىرا
التصوير الفوتوغرابُ وتعتبر برسينا كببّا  الوميض ) الفلاش ( ىذه بُ

بؼسحوؽ الوميض الذي كاف يستعمل من بطسبْ عاما وبطل استعمالو 
وصب ابؼاء على بؽب المجنزيوـ لا يزيده  .والمجنزيوـ بوبَؽ بسرعة .الآف

ولقد استعمل الأبؼاف  .بل ويسبب غالبا انفجارا عنيفا ،اشتعالا فحسب
المجنزيوـ بُ صنع القنابل ابغارقة البٍ ألقيت على لندف بُ الأياـ الأولى 

لأنو من ابؼستحيل إطفاء بؽب وانفجارات المجنزيوـ  ،للحرب العابؼية الثانية
ولقد دمرت مئات ابؼنازؿ قبل أف يتضح أف  .بابؼاء أو ثالٍ أكسيد الكربوف

أخف ابؼواد والمجنزيوـ  ،ىو العلاج الوحيد للاطفاءإلقاء الرمل بدقادير كببّة 
 ،والعناصر الفلزية الوحيدة الأخف من المجنزيوـ ىي فلزات الأقلاء .الفلزية
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 .الفلزية بُ الصناعة لبٍ تستعمل قط حبٌ الآف بهيئتهاا

 

وقابليتها التشغيلية ابؼمتازة  ،وبستاز سبائك المجنزيوـ بوزنها ابػفيف
وإمكاف تهيئتها لأغراض الصنع  ،وتوصيلها الكهربي ابعيد ،لصنع الآلات

والمجنزيوـ النقي رخو  .ومقاومتها العظيمة للأبضاض العضوية ،والتجميع
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ولكن عند سبكو مع الأبؼونيوـ أو الزنك أو ابؼنجنيز بكصل على  ،للغاية
 .وخصوصا بُ بناء الطائرات ،معدف خفيف مثالي للاستعمالات ابؽندسية

شف حديثا أف إضافة مقادير صغبّة من المجنزيوـ إلى مصبوبات ) ولقد اكت
وىذه  .مسبوكات ( ابغديد الزىر تقلل من قصافتها وبرسن من مطيليتها

وبول ابغديد الزىر المجنزيومي بسرعة بؿل الصلب  ،ميزة عظيمة بالطبع
والنحاس الأصفر بُ بعض أغراض معينة لأنو أرخص سعرا بكثبّ وبيكن 

 .ملة مع أقل قدر من التشغيل والعمالة ابؼرتفعة التكاليفتشكيلو بابع

 الكالضيوم

الكالسيوـ والٱسبَانشيوـ والباريوـ تشبو فلزات الأقلاء بُ ضآلة 
 .سواء أكانت على ىيئة فلزات أـ سبائك فلزية ،استخدامها بُ الصناعة

وىو مثل  ،والكالسيوـ فلز خفيف الوزف جدا ولونو أبيض فضي
وىو يشبو  ،بوتاسيوـ بُ تفاعلو مع ابؼاء لتكوين ابؽيدروكسيدالصوديوـ وال

وبُ بداية ىذا الكتاب  .المجنزيوـ بُ احبَاقو بضوء لامع لتكوين الأكسيد
واستعمالو التجاري كغاز  ،عرضنا ابؽيدروجبْ بوصفو غازا وبوصفو عنصرا

ولكن استعمالو كعنصر جوىري لكل نواحي ابغياة  ،يكاد يكوف معدوما
 ،ونفس القوؿ يصدؽ على الكالسيوـ .الآف مركباتو توجد بُ كل شئ حي

ولكنو من  ،وإف كاف بدرجة أقل : فاستعمالو كفلز يكاد يكوف معدوما
وبرتوي عظامنا وأسناننا على  .أكثر العناصر وفرة بُ ابعسم البشري

تتغذى بكثبّ من أملاح الكالسيوـ ) البٍ وبهب أف  ،فوسفات الكالسيوـ
توجد بُ كثبّ من الأطعمة ( لبنائها وتقويتها وابغفاظ عليها والكالسيوـ 
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ويكوف على ىيئة كربونات  ،خامس أكثر العناصر وفرة بُ القشرة الأرضية
وعلى ىيئة أكسيد  ،وىي الكلسايت وابعبس والطباشبّ ،الكالسيوـ
والكالسيوـ يشبو فلزات الأقلاء بُ أنو  ،وىو ابغجر ابعبّي ،الكالسيوـ

وىي من ببْ أكثر ابؼركبات الفلزية  ،يكوف أملاحا مع العناصر الأخرى
ويلزـ لوصف استخدامات ىذه ابؼركبات  .ابؼألوفة استخداما بُ الصناعة

ومع ذلك  .حيز أكثر بفا بوتمل ىذا الكتاب الذي يتناوؿ العناصر بصيعا
ومن  ،لكالسيوـ تستحق الذكر لأنها الأبظنتفإف سليكات الأبؼونيوـ وا

 .ابؼؤكد أف الأبظنت من أىم مواد البناء البٍ اكتشفت حبٌ الآف

 الاصترانغيوم والباريوم والزاديوم

فسبَى مدى تعقد  ،إذا تفحصت البنية ابغلقية بؽذه العناصر الثلاثة
كثرىا فالراديوـ وىو الأخبّ بُ بؾموعة فلزات الأقلاء الأرضية أ .ذراتها

نيوترونا بُ  214و ،بروتونا 44إذ أف لو  ،تعقيدا من حيث بنيتو الذرية
إلكبَونا تدور حوؿ ىذه النواة بُ سبع حلقات أو  44و ،نواتو الدقيقة

واليورانيوـ ىو آخر العناصر  ،وىو يوجد بُ خاـ اليورانيوـ .مدارات بـتلفة
من  ،وبالنسبة للتعقد ابؼتزايد بُ ىذه العناصر .الطبيعية وأعظمها تعقيدا
يبدو من ابؼنطقي أف نتساءؿ عن السبب بُ  ،ابؽيدروجبْ إلى اليورانيوـ

بؼاذا تتوقف الطبيعة عن اليورانيوـ ؟ بؼاذا لم  .عنصرا طبيعيا فقط 50وجود 
ذرات طبيعية  ،مثلا ،تواصل إنشاء ذرات تتزايد بُ التعقيد ؟ بؼاذا لا توجد

إلكبَوف وبروتوف ونيوتروف ؟ وبؼاذا  122او  022أو  222على  برتوي
بُ حبْ أف الذرة ينطوي أغلبها  ،لا يوجد سوى سبعة تكوينات حلقية فقط
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ومع تزايد  ،فبازدياد تعقد عنصر ما ،على فراغ ؟ وجواب ذلك بسيط
وتزايد البروتونات والنيوترونات بُ نواتها  ،الإلكبَونات الدوارة داخل ذرتو

فإف يصبح بُ النهاية مثقلا بدا بوتويو ويبدأ بُ قذؼ ىذه  ،بالغة الدقةال
وبيكننا أف نصور  .ابعسيمات بدعدؿ مذىل يبلغ مئات البلايبْ بُ كل ثانية

ىذه الذرات الثقيلة ابؼعقدة بأنها براكبْ لا نهائية الدقة تثور باستمرار 
ويطلق  ،عةومثل ىذه العناصر تسمى عناصر مش .فتنفجر منها الغازات

 .على ابعسيمات البٍ تنقذؼ منها اسم ) الانبعاثات (

فالنوع الأوؿ ليس سوى نواة  ،وىذه الانبعاثات من ثلاثة أنواع
وىي تتحرؾ بسرعة  ،( αالبٍ تعرؼ باسم جسيمات ألفا )  ،ابؽيليوـ

مذىلة تبلغ عشرة آلاؼ ميل بُ الثانية : ومع ذلك فابؼسافة البٍ تتحركها 
لأف اصطدامها مع جزيئات ابؽواء  ،ابػيالية أقل من بوصتبْ بهذه السرعة
والنوع الثالٍ من انبعاثات  .من الثانية 2/222,22,222يوقفها بُ 

الراديوـ أو الثوريوـ أو اليورانيوـ ىو إلكبَونات عالية السرعة تسمى أشعة 
 242,222بيتا بسرعات تقارب سرعة الضوء ) ( وتتحرؾ أشعة βبيتا ) 

وتقوـ  .وىي نفس الأشعة ابؼسئولة عن التلفزيوف ،الثانية (ميل بُ 
مغنطيسات بهذبها وتوجيهها فتتحرؾ جيئة وذىابا عبر شاشة التليفزيوف 

وأشعة بيتا تعرؼ كذلك باسم الأشعة  .مرة بُ كل ثانية 00,222حوالي 
( إلى الأنود ) + ( بُ الصماـ  -لأنها تنساب من الكاثود )  ،الكاثودية

 yاصر ابؼشعة ىي أشعة جاما )والنوع الثالث من انبعاثات ىذه العن .ابؼفرغ
فهي قادرة على  ،وىي عظيمة التغلغل وسامو بفيتو لكل أشكاؿ ابغياة ،(

، بل وىذه الأشعة ليست جزءا من الذرة .التغلغل بُ بوصة من الرصاص
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كالبٍ أنتجها   ،ىي اضطرابات كهربية مغنيسية تنتج من التفجبّات الذرية
وبغسن ابغظ أف ابعو الذي  .لإنساف بُ القنابل الذرية وابؽيدروجينيةا

 .نعيش فيو بيتصها بساما قبل أف تصل إلينا من الشمس

ويبلغ معدؿ انبعاث جسيمات ألفا من جراـ واحد من الراديوـ 
بيد أنو بُ  .ويستمر ىذا بالطبع بُ كل ثانية .بليوف بُ الثانية 23حوالي 

بُ ابؼائة  55,52يستمر بقاء  ،ثانية 22,222,222أي  ،نهاية أي عاـ
 .من ىذا ابعراـ تظل صحيحة على حابؽا

والباريوـ عظيم الشبو بالراديوـ لدرجة أنو إذا لم يكن الراديوـ بالغ 
 ،لكاف من الصعب جدا التمييز بينهما ،الإشعاع والباريوـ غبّ مشع

فكلابنا  فلز نادر  .والاسبَانشيوـ والباريوـ متشابهاف كذلك إلى حد كببّ
كما أف كثافتو   ،ومن الصعب إستخلاصو ،الوجود ولونو أبيض فضى

وكلابنا لو كثبّ من خصائص  ،ولكليهما ذرات كببّة الأقطار .منخفضة
رغم أنو  ،وإستعماؿ الإسبَانشيوـ والباريوـ الفلزين قليل .فلزات الأقلاء

ف سبيكة من الباريوـ قد أثبت بُ ابؼستقبل فائدتهما التجارية وتستعمل الآ
والنيكل بُ بعض أنواع معينة من شموع الشرر لضماف ابغصوؿ علي شرر 

وبخلاؼ  ذلك فإف الإىتماـ  ،منتظم ومتساو عند جهد ) فولطية ( ثابت
 .بالباريوـ نظرى بحت

أشارت الأنباء البٍ نشرت بَ كثبّ من الصحف إلي  2512وبَ عاـ 
بَ ابغرب  52ؿ  الإسبَانشيوـ ابػطر العظيم الذي سينجم من إستعما

ولو  ،52و الإسبَانشيوـ  44فللعنصر العادي عدد كتلى  .ابؼستقبلية
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ومن ابؼعروؼ أف الإسبَانشيوـ  .مشع جدا ،نيبَونات إضافياف بَ نوات
وابعرعات الضئيلة جدا من  .يؤثر بَ بنية العظاـ ليحل بؿل الكالسيوـ

ولكن الإسبَاشيوـ ابؼشع  .أملاح الإسبَانشيوـ لا بردث تلفا للعظاـ
فبمجرد دخولو للعظاـ لا بيكن لشئ بَ الوجود  .بودث تلفا خطبّا فيها

ويتسبب بَ تدىور  ،وىو أسرع تفاعلا بكثبّ من الراديوـ .أف بىرجو منها
 ،ويؤدي بَ النههاية إلي الوفاه ،مسببا إبكلابؽا مع آلاـ مبرحو ،بنية العظاـ

بَ إكتشافات  -بطريقة غبّ مباشرة  - ولقد كاف للباريوـ الفضل مرتبْ
إصرار ومثابرة سيدة عابؼة  2554فهو الذى بردي بُ عاـ  .علمية عظيمة

وبذلك قدما إلي العالم  ،وأدي إلي إكتضافها ىي وزوجها للراديوـ ،عظيمة
ولقد كاف الباريوـ كذلك ىو الذي  .علم النشاط الإشعاعى البالغ الأبنية

اـ بسيدة عابؼة أخري أعلنت فيما بعد للعالم الإىتم 2522أثار بُ عاـ 
 ،ولأوؿ مرة تقسيم ذرة اليورانيوـ ومولد الإنشطار النووي ،مع زميلبْ بؽا

عندما لاحظ  ،2452ولقد بدأ العصر الذري بداية متواضعة بَ عاـ 
 Antoine henri )الفيزيقي الفرنسي اللامع أنطواف ىنري بكبّيل 

Becquerel )   كاف قد احتفظ بها بَ   -أف بعض ألواح فوتوغلاافيو
قد أثر  -أحد أدراجو مع بعض كتل من البتشبلند ) أكسيد اليورانيوـ ( 

لأف الدرج لم يكن قد دخلو أي  ،وكاف ىذا بالتأكيد عجيبا .فيها الضوء
وابػلاصو الوحيده البٍ بسكن بكبّيل من الوصوؿ إليها كانت أف  .ضوء

قد أنتج أشعة غبّ مرئية تغلغلت بَ الورؽ الأسود الذي  خاـ اليورانيوـ 
ولاحظ بيكريل كذلك  .كانت مغلغلة فيو و أثرت بُ الألواح الفوتوغرافية

وأنو كانت ىناؾ طاقو آنية من ىذا  ،أف ابؽواء من حوؿ البتشبلند قد تأين
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بيكريل لم  وبؼا كاف إدراؾ .ابػاـ تكفى لتفريغ مكشاؼ كهربي ) إلكبَوسكوب (
تبددت بدوف  يكن قد توصل بُ ذلك الوقت إلي التفكبّ بَ أف الطاقة قد

فلقد إعتقد أف ىذه الإنبعاثات كانت ىى نفس أشعة  ،مورد مرئي بؽا
وبفا حبّ  ،أو الأشعة السينية البٍ كانت قد أكتشفت حديثا ،رونتجن

غة أنبوبة مفر بيكريل أف الأشعة السينية كانت تنتج بوساطة اتيار الكهربي بَ 
ولكنو  ،الأشعة وأنو كاف يلزـ مورد مستمر من التيار للإبقاء علي ،من ابؽواء

 .برقق بساما من أف ابػاـ لم يكن متصلا بأية حاؿ مع أي مورد خرجي للكهربا

 إنتقلت إلي باريس ماري ،وبعد عامبْ من إكتشاؼ بكبّيل
 .وىي شابة بولندية فقبّة ،( marie sklodowska ) ،سكلودوفسكا

لتحضر المحاضرات  ،ولكنها كانت علي قدر عظيم من الذكاء و الثقافة
 ،وكانت مارى وقتئذ بَ السابعة عشرة من عمرىا  ،العملية بَ السوربوف

علي ثلاثة فرنكات  ،فحاىدت لتعيش بَ غرفة علوية مظلمو وغبّ مفروشة
ي وبَ أياـ أخري تنس ،وكانت بَ بعض الأياـ بذد ما تأكلو .فقط بُ اليوـ

وىى بَ غمرة إصرارىا علي التمكن من الكيميا والفيزيقا  ،أف تأكل
فأجرت عليها  ،و تركز إىتماـ ماري بَ إشعة بكبّيل .والرياضيات

بَ معملها الذي لم يكن سوي   ،ويوما بعد يوـ ،التجارب ساعة بعد ساعة
وكانت بَ بعض الأحياف  ،بارد وعار وتنقصو ابؼعدات ابؼلائمة ،كوخ مؤقت

وبعد عاـ من ىذا  .حبٍ تستغرؽ بَ النوـ من شدة الإرىاؽ تعمل
البٌ أصبحت فيما بعد  ،الإستبساؿ ابؼذىل أثبتت ماري سكلودوفسكا

أف أشعة بكبّيل نتجت من الطاقة ابؼخزونة داخل  ،مداـ مارى كورى
وكاف ىذا  .وأنها كانت بـتلفة بساما عن الأشعة السينية ،الذرات ذاتها
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وبؽم بعض ابغق بُ  ،لم يصدقو العلماء بَ أوؿ الأمر ،عةإكتشافا بالغ الرو 
وات بُ  22فمن ابؼؤكد أنك ستذىل إذا أنت أمسكت مصباحا .ذلك

طاقة  .يدؾ بٍ بدأ بَ الإضاءة دوف أف توصلو بأى مورد خارجي للكهرباء
.. فمن أين تأتى إذف ؟ وقاـ الفيزيقيوف .غبّ بؿدودة داخل الذرة

ببَكيز إىتمامهم  ،والزوجاف كورى بصفة خاصة ،والكيمويوف بصفة عامة
ولكن مارى أثبتت  ،علي عناصر بـتلفة بفا بؽا من ىذه ابػاصة غبّ العادية

مثل الثوريوـ  ،بوضوح أف العناصر البٍ بؽا أوزاف ذرية عالية جدا
وبعد أف تزوجت ماري من  .وىي وحدىا ذات نشاط إشعاعي ،واليورانيوـ

كرس الزوجاف   -مرموقا للفيزيقيا بَ السوربوف  وكاف أستاذا -بيبّ كوري 
وبسكنا بَ  .حياتهما لدراسة ىذه الإنبعاثات ذات النشاط الإشعاعى

من فصل  ،بفضل التجارب ابؼتواصلة وابؼثابرة البٌ لا تكل ،النهاية
وإذ بسكنا من ذلك إكتشفنا عنصرا جديدا بَ  .اليورانيوـ عن البتشبلند

تكربيا   ( polonium )عليو اسم البولونيوـ  فأطلقا ،البقايا ابؼختلفة
 ،ولكن كانت ىناؾ عناصر أخري بَ البتشبلند .لوطن ماري الأصلي

وكاف الباريوـ  .الذى ليس لو نشاط إشعاعى بُ العادة ،وبالأخص الباريوـ
ولكن الباريوـ الذى وجد بعد بذربة مارى كوري  ،معروفا جيدا وقتئذ

ولاح أنو يتحدي بصيع المحاولات لإماطة  ،عالشهبّة كاف مشعا قوي الإشعا 
فيقررت  ،ومن ابؼؤكد أف الباريوـ ابؼشع كاف شيئا جديدا .اللثاـ عن سره

 ،ماري كوري أنو لابد من وجود عنصر ما لم يكتشف بعد بَ ىذا الباريوـ
حت بَ بحث علمي أف 2وأو ،ىو الذي يعطيو مثل ىذه ابؽائلة غبّ العادية

 ،ضعف من الاليورانيوـ 522 يكتشف بعد أكثر إشعاعا ىذا العنصر ابعديد لم
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وكلنا  .أما كيف بيكن إستخلاصو وابغصوؿ عليو فتلك كانت مسألة أخري
 ،يعرؼ أف الزوجبْ كوري بسكنا بَ النهاية من إستخلاص ىذا العنصر ابعديد

ولقد حسب وزنو الذري  .وإتضح أنو من أقوي العناصر ابؼوجوده بَ الوجود
وثبت أنو  ،عاما ابؼرة بعد ابؼرة 2220وروجع نصف عمره الذي يبلغ  ،بعناية

بل إنو مضئ بَ الواقع  ،فحسب -علي ما يبو  -لا ينتج طاقو غبّ بؿدودة 
وأطلق علي ىذا العنصر وىو من أعظم الإكتشافات الفذة  .ومرئي بَ الظلاـ
  .إسم  " الراديو " .بُ العالم ابغديث

 وىذا العنصر الثمبْ من الندرة بحيث بيكن ابغصوؿ علي 

  
أوقية  

وتبلغ قيمة ابعراـ الواحد ف  .منو فقط من عشرة أطناف من البتشبلند
وبَ السنوات البٌ تلت لعب  .دولار 02.222الراديوـ النقي حوالي 

أعلن  2525ففي عاـ  .الباريوـ دورا ىاما بُ تطور الإنشطار النووى
أف ابؼادة ليست سوي ىيئة  ،بَ نظريتو النسبية ،ألبرت أينشتاينالدكتور 

وقاؿ إنو من ابؼمكن برويل ابؼادة إلي طاقة  .أخري من ىيئات الطاقو
E = MC )بابؼعادلة ابعديدة الشهبّة  ) 

البٌ تعبُ أف مقدار الطاقو  2
يساوى الكتلو بابعرامات  ،معبرا عنها بوحدات الأرج ،بَ كتلة معينة

مضروبو بَ مربع سرعة الضوء بالسنتيمبَات بَ الثانية ولم يتمكن أحد من 
وبَ  .ولكنها وجهت العلماء وجهة فكرية جديدة ،إثبات ذلك وقتئذ

 ERNEST)العشرينات حسب العالم الإبقليزي الشهبّ أرنست رذرفورد 

RUTHERFORD )   ليزي آخر ىو وإكتشف عالم إبق ،كتلة نواة الذره
النيوتروف وبعد قليل وبعد   ( james chadwick )جيمس شادويك 
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 ،( enrico Fermi)قليل من إكتشاؼ شادويك أيقن أنريكو فبّمى 
أف من ابؼمكن تغيبّ بنية عنصر ما بقذفو  ،الفيزيقى الإيطالى بَ جامعة روما

اوؿ  وبذلك بيكن تكوين عناصر بـتلفة كما كاف بو ،بنيبَونات عنصر آخر
كيماويو العرب القدامي و أعاد العلماء بَ كل دولة من الدوؿ بذارب 

ولكن قذؼ اليورانيوـ بالنيبَونات فشل بَ إنتاج  ،فبّمى ابؼرة تلو ابؼرة
ومن ىؤلاء العلماء ثلاثة ىم : أوتوىاف  .عدد من العناصر ابؼشعة الأخري

( otto Hahn )   سبَابظاف  .و ؼ( f , sfrassmann )  
 .وىى فتاة كانت منفية من أبؼانيا ابؽتلرية  ( lise mietner )زميبَ ولي

ففى أثناء بحثهم عن عناصر  ،وبً ابغدث الذى ىز العالم من خلاؿ بذاربهم
كانوا   ،وبعد عشرات من التجارب ابؼعادة بَ قذؼ اليورانيوـ ،جديدة

ظهر  وىنا أيضا .الكريبتوف والباريوـ -بوصلوف دائما علي نفس الننتيجة 
وكانت ليزميتنر ىى  .الباريوـ بَ التاريخ العلمى ليتحدي القائمبْ بالتجارب

وعدده  ،والكريبتوف ،12وعدد الذري  ،البٌ إكتشفت فجأة أف الباريوـ
والذي  .وىو العدد الذرى لليورانيوـ ،50يبلغ بؾموعهما معا  ،22الذرى 

بل وجد   ،اريخ فحسببً لم يكن تقسيم نواة ذرة اليورانيوـ لأوؿ مرة بَ الت
 .كذلك عند الفحص ابؼتألٌ أف بروتونا دقيقا قد تبدؿ وبروؿ إلي طاقة

وبذلك نري أف العناصر البٌ  .وىكذا ولد الإنشطار النووى وعصر الذرية
بيكنها عن طريق النظريات أف  ،لا يكوف بؽا بَ بعض الأحياف قيمة بذارية

العضو  ،وىذه ىى ابغالة مع الباريوـ .بردث إنقلابا بَ معلوماتنا ابغديثة
 .ابؽاـ بَ فلزات الأقلاء الأرضية
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 الفصل الضابع

 الغاسات الخاملة

رغم أف الغازات ابػاملو بىتلف بعضها عن بعض بَ تكوينها 
ولقد سبق أف عرفنا  .فإف الغازات ذاتها تتشابو تشابها ملحوظا ،الداخلى

أف ابغلقات الإلكبَونية تامة بَ كل منها و أف ىذا بهعل تلك الغازات " 
 .برفضها التخالط والإبراد مع أى عنصر آخر ،منعزلة إجتماعيا "

فإف أبظاءىا بصيعا تنتهى  ،الذي سبقت مناقشتو ،وبإستثناء ابؽيليوـ
جة فيما يلى مع وىى مدر  .وبذلك فمن السهل تذكرىا ،بابغرفبْ ) وف (

 بنياتها الإلكبَونية : 

 0ؾ          ابؽيليوـ 

 4ؿ 0النيوف           ؾ

 4ـ 4ؿ 0الأرجوف        ؾ

 4ف 24ـ 4ؿ 0الكريبتوف      ؾ

 4ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الأكسينوف     ؾ

 4و 24ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الرادوف         ؾ



 51 

قط بَ  ولقد رأينا من قبل أف ابؽالوجينات وفلزات الأقلاء لا بردث
ونفس  .بل إنها تكوف دائما متحدة مع عنصر آخر ،الطبيعة بحالتها الفلزية

 ،ومعظمها يوجد بَ ابػامات ،الشئ حقيقى لكل العناصر الفلزية تقريبا
وعلي ذلك فللغازات ابػاملة صفة  ،ومن النادر وجودىا حرة بَ الطبيعة

اد مع مع أى وىى أنها العناصر الوحيدة البٌ ترفض الإبر ،،بفيزة أخري
 وىى توجد بَ ىوائنا ابعوى بالدرجات المحدودة التالية : .عنصر آخر

 ويوجد كذلك بَ العناصر ابؼشعة  -جزء من ابؽواء  0.222.222من  2  ابؽيليوـ

 جزء من ابؽواء 21.222من  2 النيوف 

 أجزاء من ابؽواء  223من  2 الأرجوف

 جزء من ابؽواء  2.222.222من  2  الكريبتوف

 جزء من ابؽواء  22.222.222من  2 الأكسينوف 

  ؟  الرادوف 

البٌ  ،ومن ابعدوؿ التالى نري أف الكريبتوف والأكسينوف والرادوف
تظل  ،تضارع أعدادىا الكتلية الأعداد الكتلية للفلزات والعناصر الثقيلة

علي ىيئة غازات تبلغ كثافتها واحدا من الألف فقط من كثافة العناصر 
وىى الوحيدة البٌ تغزو منطقة  ،وبينما بقد أف ىذه الغازات ،بؽا المجاورة

فإنها رغم ذلك  ،أثقل من ابؽواء مرتبْ و ثلاث  مرات ،العناصر االثقيلة
لاحظ كذلك نقط  .وىو أمر جدير بابؼلاحظة ،تظل علي ىيئة غازات

 الإنصهار ونقط الغلياف البالغة الإبلفاض بؽذه الغازات ابػاملة :
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 العدد
الرمز  العنصر الذري

 الكيموي
العدد 
 الكتلي

 الكثافة

  /) جراـ 
 لبَ (

نقطة 
الانصهار ) 

 ْ (ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

0 

22 

24 

22 

10 

42 

 ابؽليوـ

 النيوف

 الأرجوف

 الكريبتوف

 الاكسينوف

 الرادوف

He 

Ne 

A 

Kr 

Xe 

Rn 

0 

02 

02 

40 

220 

000 

2,233 

2,455 

2,3423 

2,3245 

1,41 

5,32 

030,0 

004,23 

245,0 

213 

220 

222 

024,5 

001,5 

241,3 

210,5 

223,2 

22,4 
 

ولأف ىذه الغازات ابػاملة لا تتأثر أدلٍ تأثر بإمرار التيار الكهربى 
وبسلأ  .فإنها تستعمل بَ ابؼصابيح الكهربية وأنابيب الفلورسنت  ،فيها

. رجوفمصابيح شعبّات التنجسبً البٌ نستعملها بَ إضاءة منازلنا بغاز الأ
، ما كانت تستعمل شعبّات )البامبو(وبَ الأياـ ابؼبكرة للضوء الكهربى حين

وعندما حلت شعبّة  .لم يكن يوجد أى ىواء أو أى غاز آخر بَ ابؼصباح
، ورغم أستعمل الأزوت لأنو " غاز كسوؿ "التنجسبً بؿل شعبّة الكربوف 

أف كفاية فإنو لا يتحد بسرعة مع ابؼعادف ولكن وجد  ،أنو غبّ خامل
وإستعماؿ آخر  ،وىو غاز خامل حقا ،ابؼصابيح تزيد بإستعماؿ الأرجوف

ىاـ جدا للأرجوف ىو بَ عدادات جابهر البٌ تكشف عن وجود العناصر 
 .ومن ببْ بصيع العناصر ابػاملة بقد أف النيوف ىو أكثرىا شيوعا .ابؼشعة
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د فمن الصعب أف تذىب ليلا إلي أى مكاف بَ ابؼدف دوف أف تشاى
لأنو  ،والنيوف ىو الغاز ابؼثالى للوحات الإعلانية ابؼضيئة .إشارات النيوف

وىو يتوىج بلوف أبضر عند إمرار التيار  .رخيص وفعاؿ بَ نفس الوقت
وتتوىج الغازات ابػاملة الأخري بألواف بـتلفة : مثاؿ ذلك يعطى  ،خلالو

 .يا خفيفاويعطي ابؽيليوـ وىجا قرمز  ،الأرجوف والكريبتوف وىجا أزرؽ
ويتوىج بخار الزئبق والأرجوف ابؼرسلبْ خلاؿ أنابيب من الزجاج الأصفر 

وبيكنو أف ينفذ بَ طبقة  ،وللكريبتوف قدرات تغلغلية عظيمة .بلوف أخضر
وقد يعزي ذلك إلي  ،قدـ2222كثيفة من الضباب يبلغ بظكها أكثر من 

ستثناء أف قطر ذرتو أكبر من أقطار الغازات ابػاملة الأخري ) بإ
 .وىو غاز نادر جدا ( ،الأكسينوف

وىو أثقل مائة  .أثقل غاز بَ الوجود ،والرادوف ىو إنبعاث الراديوـ
والرادوف بَ  .مره من ابؽيدروجبْ ويبلغ وزنو عشر وزف فلز البوتاسيوـ

حالتو النقية ) وىو أمر نادر ابغدوث ( أعظم نشاطا من الراديوـ النقى 
درجة  22.4 -ارب إلي الزرقة ونقطة غليانو وىو غاز ض .بدائة ألف مرة

 .ولو إستعمالاتو ابؽامة بَ بحوث الإشعاعات والعلاجيات ،مئوية
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 الفصل الجامو

 لدنوعة الأكضجين متعددة المشايا

وبصيعها برتوى أغلفتها  ،تشتمل ىذه المجموعة علي بطسة عناصر
 ابػارجية علي ستة إلكبَونات :

 2ؿ 0الاكسجبْ        ؾ

 2ـ 4ؿ 0الكبريت         ؾ

 2ف 24ـ 4ؿ 0السيلينيوـ       ؾ

 2ھ24ف 24ـ 4ؿ 0التيلوريوـ         ؾ

 2و 24ھ24ف 24ـ 4ؿ 0البولونيوـ         ؾ

وبصيع ىذه العناصر موصلات رديئة جدا للحرارة والكهربا، لوجود 
 .عدد كببّ من الإلكبَونات بَ أغلفتها ابػارجية

 الأكضجين

وعلاوة علي أنو أكثر العناصر  ،بَ ىذه المجموعة ىو العضو الأوؿ
وىو غاز لا لوف  .فإف كثبّا من العلماء يعتبره أبنها بصيعا ،وفرة بَ الطبيعة

 ،ومن أنشط العناصر كلها ،أثقل قليلا من ابؽواء ،لو ولا رائحة ولا طعم



 54 

لتكوين  .لأنو يتحد مع أي عنصر آخر ) ما عدا الغازات ابػاملة (
سواء أكاف حيوانا أـ  ،دوف الأكسجبْ لا بيكن لأي شئ حيوب .أكاسيد

أف يعيش , وبؼا لم تكن ىناؾ بؿيطات أو بحبّات أو أنهار أو مطر أو  ،نباتا
لأف نصف كل شئ علي  ،بل ولا مساحات كببّة من الأراضي ،طقس

فابؼاء بوتوى  .الكرة الأرضية إما مصنوع من الأكسجبْ و إما بوتوى عليو
والبَبة والرمل والطفل وابغجر ابعبّي  ،ائة من الكسجبْبَ ابؼ 45علي 

وابعرانيت وابػامات ابؼعدنية برتوى كلها علي الأكسجبْ بنسبة تصل إلي 
 ،بَ ابؼائة من ابعسم البشرى من الأكسجبْ 22ويتكوف  .بَ ابؼائة 12
، وىو الغاز الذى و الكرة الأرضية أكسجبْبَ ابؼائة ) بالوزف ( من ج 01

والشخص البالغ يستهلك بَ ابؼتوسط أوقية  .بصيعا لنظل أحياء نستنشقو
وعند البحث بَ  .من الأكسجبْ بَ كل ساعة من ساعات النهار والليل

إمكانية وجود ابغياة كما نعرفها علي أى كوكب من الكواكب الأخري بَ 
( ىل  2فإف أوؿ سؤالبْ يتبادراف إلي الذىن بنا :  ) ،نظامنا الشمسى

( وىل يوجد ماء علي  0للكوكب جو بوتوي علي الأكسجبْ ؟ ) 
الكوكب ؟ وإذا كاف ابعواب " نعم " علي كل من ىذين السؤالبْ فإف 

وإذا لم بوتوى جو الكوكب علي  .الفرصة متاحة جدا للحياه ىناؾ
 -لا بيكن أف توجد ىناؾ حياه الأكسجينولا يوجد ابؼاء علي سطحو ف

  .ابغياه كما نعرفها علي كوكبنا

يكن  وبفا يصعب تصديقو أف مثل ىذا النعصر ابؽاـ ابؼوجود ابعوىرى لم
فلقد ولدت الكيميا ابغديثة بَ عاـ  .معروفا حبٍ نهاية القرف الثامن عشر

مع بذربة ىزت العابؼأجراىا القسيس الإبقليزي جوزيف بريستلي  2330
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( joseph priestley )  بصع فلقد  .أحد رجاؿ العالم ابػالدين
 .بالزئبق بريستلي أشعة الشمس بَ بؤرة خلاؿ عدسة حارقة علي أنبوبة بفلوءة

ابؼسحوؽ  وظهر بعد حبْ مسحوؽ أبضر علي جانب الأنبوبة وبتسخبْ ىذا
كانت بربَؽ بَ  الأبضر تصاعد غاز كانت بربَؽ فيو شمعة بسطوع أشد بفا لو

فأحس بحيوية جسدية  وإستنشق بريستيلي بعض ىذا " ابؽواء ابعديد " .واءابؽ
وتوقع أنو  ،ابؽواء النقى " وأطلق علي ىذا الغاز ابعديد إسم " .وطاقة زائدة

  .سيأتى الوقت الذ ى يصبح فيو ىذا الغاز لونا من ألواف البَؼ ابؼرموقة

الكيموي  إذ كاف ،ولكن بريستلي لم يكن ابؼكتشف الوحيد للأكسجبْ
قد  (karl Wilhelm Scheele )السويدى الأبؼعى كارؿ وبؽيلم شيلو 

 وتابع .بسكن من ابغصوؿ علي الأكسجبْ بتسخبْ ثالٌ أكسيد ابؼنجنيز
الكيميا  الذى يطلق عليو " أبو  (Antoine Lavoisier )أنطواف لافوازييو 

قاطعة أف بصفة  و أثبت ،مستخدما جهاز أكثر دقة ،بذربة بريستلي ،ابغديثة "
ابؽواء فإف ىذا  وأنو عند تسخبْ أى شئ بَ ،الغاز ابعديد كاف جزءا من ابعو

الغاز ي أطلق عل و .الغاز ابعديد يتحد مع ابؼادة ابؼسخنو لتكوين مسحوؽ
أى مع  ، وعلي ابؼسحوؽ أو ابؼلح ابؼتكوف بإبرادهابعديد إسم " الأكسجبْ"

بَ  والطريقة القياسو لتحضبّ الأكسجبْ .عنصر آخر إسم " الأكسيد "
تسخبْ  فعند .فيتصاعد ىذا الغاز ،ابؼعمل ىى بتسخبْ مادة غنية بالأكسجبْ

الذى مع ثالٌ أكسيد ابؼنجنيز )( KCLO3 )مركب مثل كلورات البوتاسيوـ 
 يستعمل بؼساعدة التفاعل ( بكصل لي الآتى 

2KCLO3 = 2KCL + 3O2 



 56 

 ،بإسالة ابؽواء بٍ السماح لو بالتبخر وبوضر الأكسجبْ بَ الصناعة
وأىم السوائل بَ  .فيتصاعد الأزوت الأكثر تطايرا تاركا الأكسجبْ النقى

بفا بهعلنا نعتبره شيئا  ،كما أنو بغسن ابغظ أكثرىا وفرة  ،الوجود وىو ابؼاء
 ،شهر مثلا ،بيد أنو إذا توقف موردنا من ابؼاء لفبَة قصبّه .مفروغا منو
وإذا لم بمت من الظمأ  .العظيمة تضمحل وتصبح أطلالا دارسةفإف مدينتنا 

فمن ابؼؤكد أف بموت من القذاره والأوباء النابذة عن النقص التاـ بَ 
ومن ببْ العدد الكببّ من الزيوت والسوائل الكيموية لا  .الوسائل الصحية

وكل رجل  .ولا ضرورتو للحياه ،ولا بصالو ،بقد سائلا آخر لو بساطة ابؼاء
 212و  31وأمرأة وطفل بَ الولايات ابؼتحدة يستعمل مقدارا يبَاوح ببْ 

وبَ مدينو عظيمة مثل نيويورؾ يزيد الإستهلاؾ  ،جالونا من ابؼاء يوميا
وىذا  ،فابؼاء إذف جوىري للحياه ،اليومي للماء عن أكثر من بليوف جالوف

وف مع ابؼاء إبراد كيموي ببْ ابؽيدروجبْ والأكسجبْ , والأكسجبْ يك
بَ ابؼائة من بصيع الأغذية البٌ  52شريكيو ابؽيدروجبْ والكربوف أكثر من 

 .وكل شئ نشربو بوتوى علي الأكسجبْ .تعتمد عليها ابؼخلوقات ابغية
ولكنك بَ  ،ولقد تظن أنك تشرب لبنا أو قهوة أو شايا أو مشروبا آخر

من   (NACL )الواقع تشرب بؿلولا مائيا بؽا وملح الطعاـ العادى 
ويكاد يكوف من  .الأطعمو النادره جدا البٌ لا برتوى علي الأكسجبْ

 .ابؼستحيل أف تعدد عشرة أطعمو مألوفو أخري لا برتوى علي الأكسجبْ
وكل ما بىبئو ابؼستقبل لإمكانيات الطاقو الذرية لا يزاؿ موضع الدراسة 

ولا يوجد أى  .ولكن ابغرارة تولد حاليا من ابغرؽ أو الإحبَاؽ ،والبحث
ولا  ،غاز آخر يساعد علي الإحبَاؽ بالكيفية البٌ يساعده بها الأكسجبْ
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ولقد كاف كل من النار وابؼاء يعتبر بَ  .بيكن بدونو إيقاد نار أو بؽب
ولا غازا   ،وليست سائلا ،ولكن النار ليست شيئا صلبا ،ابؼاضى عنصرا

ذلك فهى موضوع  وعلي ،ولا معدنا ،ولا نباتا ،كما أنها ليست حيوانا
 ،إبما النار أسلوب إحبَاؽ سريع جدا .طريف للعبة العشرين سؤالا

مع أكسجبْ  ،وفيو تتحد جزيئات الكربوف أو عنصر آخر ،اوتأكسد
 ،ابؽواء علي درجة من السرعة وبقدر من الطاقة بحيث تنتج حرارة متوىجة

 أو إبراد عنصر ما مع .فالإحبَاؽ ىو بُ الواقع تأكسد سريع جدا
ولقد سبق أف رأيتا مدي سرعة تأكسد فلزات الأقلاء وفلزات  .الأكسجبْ

وكما  .ويرجع ذلك إلي أنها من ببْ أخف العناصر وزنا .الأقلاء الأرضية
كذلك يتأكسد   ،بوبَؽ الفحم بَ فرف منتجا حرارة وثالٌ أكسيد الكربوف

ة درج 23فيحفظ درجة حرارة ابعسم العادية  ،الطعاـ بَ ابعسم البشرى
متحدا  ،وبكن نستنشق الأكسجبْ الذى يسرى خلاؿ بؾري الدـ .مئوية

ونتمكن  ،ونزفر ىذا الإبراد علي ىيئة ثالٌ أكسيد الكربوف ،مع الكربوف
ولكنو خليط  ،لأف ابؽواء ليس إبرادا كيمويا ببْ الغازات ،من عمل ذلك

 وتوجد آثار .يتكوف حوالى ثلاثة أرباه من الأزوت وربعو من الأكسجبْ
ولكن نسبتها  ،أخري من غازات مثل الأرجوف والأكسينوف بَ ابؽواء

ومن ابغقائق ابؼشوقة أف ثالٌ أكسيد الكربوف الذى يزفره  .متناىية الضآلو
وبَ الواقع  .ابغيواف بستصو النباتات أثناء النهار وتعطى الأكسجبْ بدلا منو
وف بَ وجود فإف النباتات بستص مقدارا ملحوظا من من ثالٌ أكسيد الكرب

وىو ما يعرؼ باسم التمثيل الضوئي. ولكن عند اختفاء الضوء  ،الضوء
وىذا ىو  .فإنها بستص الأكسجبْ أكثر من إمتصاصها ثالٌ أكسيد الكربوف
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 ،السبب بَ ضرورة إخراج النباتات من ابغجرات البٌ بها أشخاص مرضي
 .ت الليللأنهم بوتاجوف إلي مقادير وفبّة من الأكسجبْ بَ أثناء ساعا

 -وعلي ذلك فلدينا دورة منتظمو وبالغة الأبنية ببْ النباتات وابغيوانات 
 وىى توازف متواصل ببْ العرض والطلب بسثلو ابؼعادلو الكيموية التالية : 

6CO2 + 5H2O = C6H10O5 + 6O2 

وتعبُ ىذه ابؼعادلة أف النباتات بإستعمابؽا ابؼاد وثالٌ أكسيد الكربوف 
والاكسجبْ وتستنشق ابؼخلوقات ابغية الأكسجبْ وتزفر تنتج النشا  -

ىكذا  ،وىو الذى بستصو النباتات لتنتج الأكسجبْ ،ثالٌ أوكسيد الكربوف
  .بَ الدورة البٌ لا تنتهى قط

 الكبريت

ولأسباب الراحة والرفاىية بَ  ،عنصر ىاـ آخر للحياه العصرية
 ،اعة بصفة عامةوالصن ،وتعتمد الزراعة بصفة خاصة .الضارة ابغديثة

وغالبا ما يقاس إزدىار الأنتاج الصناعي  .اعتمادا كببّا علي الكبريت
وسنري الآف  .العابؼي بدلالة عدد جالونات مض الكبريتيك ابؼستعملة

فالكبريت من العناصر القليلة اللافلزية واللاغازية البٌ   .السبب بَ ذلك
ولقد ذكر الكبريت بَ الإبقيل بَ عدة  ،كانت معروفة بَ الأزمنة القدبية

وىو واسع الإنتشار بَ الطبيعة بالتو ابغرة ومتد مع عناصر أخري  .مواضع
 ،وكما أف الكربوف يوجد علي صور بـتلفة .علي ىيئة كبريتات وكبريتيتات

كذلك فإف الكبريت يوجد علي صور بـتلفة تبَاوح ببْ الكتل الرخوة 
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يت غبّ ابؼتبلر وببْ ابؼادة الصلدة البلورية اللزقة البٌ تعرؼ باسم الكبر 
 .ذات اللوف الأصفر اللامع البٌ تعرؼ بإسم الكبريت الثمالٌ أو ابؼعيبُ

وبزتلف ابػواص الكيموية والفيزيقية بؽذ الصور بسبب الإختلاؼ بَ 
وبوتوى جزئ الكبريت ابؼعيبُ  .عدد ذرات جزيئاتها وبنية ابعزيئات ذاتها

درجة مئوية وتسليط حرارة أكثر  220.4نصهر عند وي ،علي بشاف ذرات
رات بَ ابعزئ ويغبّ الصورة البلورية الصفراء إلي 2يتسبب بَ فقد اؿ

من جزيئاتها أربع ذرات  ،الصورة البنية ابؼتبلرة البٌ توجد بَ كل جزئ
وبهب عدـ ابػلط ببْ ىذا التحوؿ بَ ابػواص الكيموية والفيزيقية  .فقط

فإف الذرات داخل جزئ الكبريت  .اكنات  ) النظائر (للكبريت وببْ ابؼتم
وبرتوى ذرة الكبريت علي  .ولكن الذرات ذاتها لا تتغبّ بأية حاؿ ،تتفاوت

بصرؼ النظر عما إذا كاف الكبريت  ،ستة عشر إلكبَونا وستة عشر بروتونا
ونفس الشئ حقيقي للكربوف والفسفور والعناصر  .ابؼعيبُ أـ غبّ متبلر

ولكل متماكنات )  . توجد علي صور كيموية وفيزيقية بـتلفةالأخري البٌ
إلا  ،نظائر ( الكبريت نفس العدد من الإلكبَونات والبروتونات بَ نواتها

ويوجد  .وبالتالى يتفاوت العدد الكتلى ،أف عدد البروتونات يتفاوت
وتوجد صور  .الكبريت بَ اللافا البركانية حيث يكوف غالبا بحالتو ابغرة

 ،وببّيتات النحاس ،والسينبار ،للكبريت بَ معدنيات مثل ابعالينا أخري
وبالأخص " صفار "  ،وابعص ويوجد كذلك بَ كثبّ من ابؼواد العضوية

 ،والرائحة الكريهة للبيض الفاسد ىى بَ الواقع كبريتيد ابؽيدروجبْ .البيض
ويتحد  .الذى بيكن أف يكوف ساما للغاية عند إستنشاقو بكميات كببّة

بإستثناء الذىب والبلاتبْ والغازات  ،الكبريت بسرعة مع بصيع العناصر
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وىو أعظم فائدة بكثبّ من السلينيوـ  ،مكونا كبريتيدات وكبريتات ،ابػاملة
وىو بالغ الأبنية بَ عمليات طبخ )  .أو التيلوريوـ لأنو أكثر منها وفرة

 ىذا طن سنويا بَ 02.222فلكنة ( ابؼطاط ) ويستعمل منو أكثر من 
وحينئذ تضطر  ،وبدوف الكبريت لن تتاح سلع بذارية من ابؼطاط ،الغرض (

صناعة السيارات إلي إغلاؽ أبوابها ! كما أنو عظيم الأبنية بَ إنتاج الورؽ 
أو  ،أو بؾلات ،أو كتب ،ولولاه بؼا كانت ىناؾ صحف ،من لب ابػشب

ما عدا الورؽ الذى يصنع من نوع خاص من  ،أى نوع آخر من الورؽ
وتعتمد ىذه الأبظدة الصناعية علي بضض  .والأبظدة الصناعية .ابػرؽ

والكبريت يتحد بسرعة  .ولاغبِ بعميع المحصولات عن الأبظدة ،الكبريتيك
وىو غاز خبيث ساـ بساما  ،مع الأكسجبْ لتكوين ثالٌ أكسيد الكبريت

ادة تقصبّ مثالية ويستعمل علي نطاؽ واسع وىو م .إذا كاف بدقادير كببّة
ومن ببْ بصيع استخدامات  .بَ عمليات قص القش والورؽ وابؼواد ابؼماثلة

الذي يعتبر أىم  ،الكبريت فإف أبنها بصيعا ىو بَ إنتاج بضض الكبريتيك
  .الأبضاض للإنساف و أكثرىا فائدة

يعتمد وليس من ابؼبالغة بَ شئ إذا قلنا إف كل شئ يصنع اليوـ 
فهذا ابغمض ىو سيد  .مباشرا أو غبّ مباشر علي بضض الكبريتيك

ولا غبِ عنو بَ برضبّ الأبضاض غبّ العضوية  ،الصناعات الكيماوية
إلخ....  ،وابؽيدروفلوريك ،وابؽيدروكلوريك ،مثل أبضاض النيبَيك ،الأخري

 ،وبضض الكبريتيك بالغ الأبنية كذلك بَ إنتاج الأبظنت والزيوت
 ،والأدوية ،ومنتجات قار الفحم ،واللدائن ،والأصباغ ،وـوالشح

وابغديد  ،وورؽ لب ابػشب ،وموا التقصبّ ،والكيمويات الدقيقة
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 ،وبَ إنتاج الربوف ،وبَ عمليات التحميض ) التخليل ( ،والصلب
وآلاؼ  ،والدىانات ،واللاكيهات ،والألواف وبـتلف ابؼنسوجات ،والنيلوف

ويبلغ الإنتاج السنوى  .وىى أكثر من أف يتسع بؽا ابغصر ،السلع الأخري
وىو إنتاج يكاد  ،طن20.222.222من بضض الكبريتيك أكثر من 

يساوى الإنتاج السنوى الإبصالى من بصيع الكيمويات الأساسية غبّ 
لا لوف  ،وبضض الكبريتيك النقى سائل ثقيل زيبٍ القواـ .العضوية الأخري

 ،إلي حد ما ،ويرجع ىذا ،لأنو بورؽ ابعلد ويتلفو ،روتداولو بالغ ابػط ،لو
وابؼاء ابؼخلوط مع بضض  .فينتزعو حيثما أمكنو ذلك ،إلي أنو مزيل للماء

وإذا صب ابغمض علي أى من  .الكبريتيك يولد قدرا عظيما من ابغرارة
النشويات أو الكربوىيدرات فإنها تسود علي الفور لأنو ينتزع ما فيها من 

وابغمض يتفاعل مع معظم  .بقايا متخلفة سوداء من الكربوفماء تاركا 
فتتكوف الكبريتات ويتصاعد غاز  ،وبالأخص الزنك وابغديد ،الفلزات

ولكن ابؼبدأ  ،ويصنع بضض الكبريتيك بعشر طرؽ أو أكثر .ابؽيدروجبْ
  .الكيموى واحد فيها بصيعا

 فالكبريت بورؽ بَ ابؽواء : 

S + o2 = so2 

ويزداد تسخبْ ثالٌ أكسيد  .أكسيد الكبريت لنحصل علي ثالٌ
 الكبريت بَ ابؽواء : 

2so2 + o2 = 2so3 
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وإضافة ابؼاء إلي ثالث أكسيد  .لنحصل علي ثالث أكسيد الكبريت
 الكبريت تعطى بضض الكبريتيك : 

So3 + H20 = H2SO4 

 الضلهيوم والتيلوريوم

 ،والتيلوريوـالعنصراف التالياف بَ ىذه المجموعة وبنا السلنيوـ 
يطابقاف الكبريت تقريبا. و بصيع ىذه النعاصر الثلاثة صلدة وىشة وتتحد 

وىى كلها  ،أو ثالٌ الأكسيد ،بسرعة مع الأكسجبْ لتكوين الأكسيد
 تكوف أبضاضا ابؽيدروجبْ والأكسجبْ بكيفيات متطابقة : 

  السلينيوز     الكبريتوز 
 التيلريوز   

H2SO4    H2SeO3          
   H2TeO3    

  السلينيك    الكبريتيك 
 التيلينيك   

H2SO4     H2SeO4  
  H2TeO3 
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العدد 
الرمز  العنصر الذري

 الكيموي

 الكثافة

  /) جراـ 
 ( 2سم

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

 التوصليلة الكهربية اللوف

22 

20 

10 

 الكبريت

 السلنيوـ

 التيلوريوـ

S 

Se 

Te 

2,22 

0,42 

2,00 

0,20 

0,2 

0,5 

 أصفر

 أبضر رمادي

 أسود

 ضعيفة

 تتفاوت مع الضوء

 جيدة
 

 22بَ البنية ابغلقية عند التدريج من الكبريت  24لاحظ الفرؽ 
( ىو بالطبع دورة  24وىذا الفرؽ )  .10إلي التيلوريوـ  20إلي السلنيوـ 
لاحظ كذلك التشابو  .وىو السبب بَ شدة تشابو العناصر ،حلقية كاملة

ولاحظ بالأخص  ،بَ مقاس الذرات وتزايد الكثافة مع زيادة تعقد العناصر
وىذا التفاوت بَ  .والسلنيوـ غبّ موصل بَ الظلاـ .توسيلياتها الكهربية

التوصيلية مع تفاوت شدة الضوء بهعل السلنيوـ شبيها للسيزيوـ بَ أبنيو  
يوـ أحيانا بَ الصناعة ويكوف لذلك يستعمل السلن .كخلية ضوئية كهربية

وجدير أف يطلق علي  .بَ الغالب بديلا بػلية السيزيوـ الضوئية الكهربية
التيلوريوـ إسم ) الطفل ابؼشكلة ( للعناصر وعندما إكتشفو لأوؿ مرة فوف 

لم يثر ذلك إىتماما  2340عاـ  ( Von Richenstein )ريشنشتاين 
لعنصر التالى بَ جدوؿ مندليف وىو ا ،ولكن عند إكتشاؼ اليود ،كببّا

وجد أف للتيلوريوـ وزنا ذريا أكبر قليلا من الوزف الذرى  ،الشهبّ للعناصر
فالوزف الذرى للتيلوريوـ  .وكاف ذلك بعكس ما بهب أف يكوف عليو .لليود
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ولقد  .202.52 ،والوزف الذرى لليود وىو العنصر التالى ،203.22
بذربة مستقلة أجراىا كيمويوف  02من  روجعت ىذه الابغقيقة الغريبة بأكثر

ولم يفهم بعد  .ووجد أنها صحيحة لا خطأ فيها ،أفذاذ بَ دوؿ بـتلفة
وىو عنصر رخو   -ولا السبب بَ أف التيلوريوـ  ،بوضوح السبب بَ ذلك

موصل جيد  -كثيف إلي حد ما ولو ستة إلكبَونات بَ حلقتو ابػارجية 
ابؼشهور " الإستثناء الذى يثبت  وإذا كاف ىناؾ مثاؿ للقوؿ .للكهرباء

 .القاعدة " فهو عنصر التيلوريوـ

 .ويستعمل التيلوريوـ صبغة للتلوين بَ صناعات الزجاج وابػزؼ
ورغم أنو فلز رخو فإنو يستعمل كذلك ليكسب الرصاص ابؼتانة 

 .الصلادةو 

 البولونيوم

الذى يعرؼ كذلك بإسم الراديوـ ؼ  ،ما بيكن قولو عن البولونيوـ
(Radium F) قليل جدا سوي أنو عنصر نادر للغاية ومضع عالى ،

ويستعمل بَ الأعماؿ التجريبية مصدرا بعسيمات ألفا غبّ  .الإشعاع
 .وليست لو قيمة بذارية .ابؼختلطة مع جسيمات بيتا وجاما
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 الفصل التاصع

 ثلاثة فلشات نبيلة : الهاظ والفطة والذيب

زمنا طويلا قبل فجر التاريخ أستعملت ىذه الالعناصر الثلاثة 
ولأنها طويلة العمر ومقاومة للتآكل والأبضاض فإنها تعرؼ بإسم  ،ابؼسجل

 وىى تكوف بؾموعة لبنيتها ابغلقية النمط المحدد التالي .الفلزات النبيلة

 2ف 24ـ 4ؿ 0النحاس          ؾ

 2ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الفضة           ؾ

 2و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الذىب           ؾ

فستجد  ،وإذا قارنت ىذا مع البنية ابغلقية لمجموعة فلزات الأقلاء
 ،والفضة مع الروبيديوـ ،قارف النحاس مع البوتاسيوـ .تشابها مدىشا

وىذا الفرؽ ىو  .وستجد أف الفارؽ الوحيد يكمن بَ ابغلقة قبل الأخبّة
قط وذات ن ،صعبة التداوؿ ،ابػفيفة ،بالطبع الفرؽ ببْ العناصر الرخوة

 .وببْ العناصر الثلاثة البٌ ىى بعكس ذلك بساما ،الإنصهار ابؼنخفضة
والإلكبَوف ابؼفرد بَ ابغلقات ابػارجية بؽذه العناصر يسهل فصلو من 

كذلك فإف ىذا الإلكبَوف ابؼفرد يشجع علي تدفق الإلكبَونات   .الذرات
وخواص الفلزات النبيلة الثلاثة  .وبهعل تلك العناصر موصلات جيدة

لاحظ التساوى التقريبى للأقطار الذرية  .تتشابو تشابها مدىشا
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كذلك فإف التفاوت بسيط ببْ نقط إنصهارىا   .وللتوصيليات ابغرارية
 .وغليانها

فكثافة الذىب ضعف كثافة  ،والفرؽ الوحيد ابؼلحوظ ىو بَ كثافتها
فستجد الفرؽ كببّ بَ  ،ابغديدوإذا قارنت الفضة والنحاس مع  .النحاس

  .التوصيليات ابغرارية

العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 الكيموي

 الكثافة
 ـ  /) جرا

 ( 2سم 

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ

التوصيلية 
 ابغرارية

نقطة 
الانصهار 

 ْ () ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

05 
03 
35 

 النحاس
 الفضة
 الذىب

Cu 
Ag 
Au 

4,52 – 
4,51 

22,12 
25,20 

0,11 
0,44 

0,434 

2,50 
2,53 
2,32 

2242 
522,1 
2222 

0222 
251 

0222 

 Fe 3,43 0,10 2,24 2121 2222 ابغديد 02
 

ويطلق علي ىذه الفلزات أحيانا إسم " فلزات العملات " لأنها 
ولا بيكن أف  ،أستعملت بَ بصيع أبكاء العالم منذ أقدـ الأزمنة لسك النقود

فمكلها كانت معروفة من أزمنة ما قبل  .يعزى إكتشافها لأى مكتشفبْ بالذات
التاريخ وىى بـتلفة كذلك عن معظم العناصر الفلزية لأنها توجد غالبا بحالتها 

ولقد أكتشفت كتلة ضخمة من النحاس النقى تقريبا بَ منتصف القرف  .الفلزية
بشمالى  ( Lake superior )ي التاسع عشر بَ منطقة البحبّة الكبر 

وعرضها إثنتاف  ،وطوبؽا حوالى بطسبْ قدما ،طنا 002وكانت تزف  .ميتشجاف
وجدت كتل من الفضة والذىب كذلك   .وبظكها بشاف أقداـ ،وعشروف قدما



 015 

ومن ابؼؤكد أف ىذه الفلزات بـتلفة بساما عن ابغديد  .بحالتها النقية
وبيتاز  .والألومنيوـ اللذين يوجداف دائما متحدين بالأكسجبْ بَ خاماتها

وىو الذى نقلو من العصر  ،النحاس بأنو أوؿ فلز أستعنلو الإنساف
 ،وتاريخ إكتشاؼ النحاس غبّ واضح بساما .ابغجرى إلي عصر الفلزات

التاريخ قد تعرؼ عليو بالكيفية التالية : ففى أثناء  ولعل إنساف ما قبل
تشكيلو للأسلحة البدائية من الصخر لاحظ أف بعض الصخور كانت 

وبعد إستخلاص ىذا الفلز  .برتوى علي مادة صفراء تنصهر بَ حرارة النار
ولكن ثبت  ،اللامع من خامو الصخرى أستعمل أوؿ الأمر بَ صنع ابغلى

أشعل  ،وبدضى الوقت .يحل بؿل الأسلحة ابغجريةفيما بعد أنو مثالى ل
وأنتج كميات أكثر  ،الرجل القدلَ نبّانا أشد سخونة بفا سبق لو إيقادىا

وبالطبع لم  .وأكثر من النحاس مستخدما أساليب الصهر لبدائية الأولي
يكن قد عرؼ بَ تلك الأياـ البٌ تسبق فجر التاريخ ابؼدوف أى شئ عن 

معروفا قط أف كربوف ابػشب يتحد مع أكسجبْ  صهر ابؼعادف ولم يكن
ابػاـ لتكوين ثالٌ أكسيد الكربوف وإستخلاص الفلز وكاف الشئ ابؼهم ىو 
أف ىذا الفلز الأصفر ابعديد مفيد ووفبّ وبيكن برويلو إلي عدد وأدوات 

 .ورويدا رويدا تزايد إستعماؿ رجاؿ ما قبل التاريخ للنحاس .طهى وأسلحة
ياف كاف عنصر القصدير ) الذى لم يعرؼ بوصفو عنصرا وبَ كثبّ من الأح

ويعرؼ  .إلا بعد قروف عديدة ( يتخالط مع النحاس مكونا البرونز ابػاـ
 .العصر الأوؿ للمعادف بإسم العصر البرونزى

وكانا يستعملاف بَ صنع  ،والفضة والنحاس مذكوراف بَ الإبقيل
  .ابغلى وابغليات بَ مصر القدبية
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النبيلة  نعرؼ السبب بَ أف ىذه الفلزات تسمي بالفلزات بيكننا إذا أف
لأكثر  بل لقد خدمت البشرية ،وىى ليست بالغة الأبنية بغضارتنا فحسب

  .من بطسبْ قرنا

 الهحاظ

بإستثناء الذىب فإف النحاس ىو العنصر الفلزى الوحيد الأصفر 
وكل العناصر الفلزية الأخري إما بيضاء أو رمادة والرمز الكيموى  ،اللوف

 .  ( Cuprum )مأخوذة من الكلمة اللاتينية   ( CU)للنحاس 
حيث  ،ولكن تتكوف عليو بَ الأجواء الرطبة ،ولا يتفاعل ابؽواء مع النحاس

طبقة   ،يكوف ثالٌ أكسيد الكربوف ورطوبة ابعو بضض كربونيك ضعيفا
ويوجد النحاس بَ كثبّ من الأحياف بحالتو  .بة للإخضراركربونات ضار 

بَ ابؼنطقة جنوبى  -بَ ابؼائة  55الطبيعية علي درجة من النقاء تبلغ 
ولكنو يوجد غالبا بَ خامات  ،البحبّة الكبري بالولايات ابؼتحدة الأمريكية

وكربونات الناحس ) ابؼالاكيت الأخضر ( و أكسيد  ،مثل كبريتيد النحاس
 .وأسلوب إسخلاص الفلز معقد ومتشابك .اس ) الكوبريت الأبضر (النح

 ،ولكن الفكرة الأساسية  فيو ىى إختزاؿ الأكسجبْ أو الكبريت من ابػاـ
ومن ببْ الفلزات النبيلة  .ويشبو بصفة عامة أسلوب إستخلاص الديد

وىو يلى ابغديد والألومنيوـ بَ  ،بقد أف النحاس أعظمها فائدة ،الثلاثة
ية والنحاس لا يصدأ ولا يتآكل ولا تؤثر فيو الأبضاض عند درجات الأبن

 ،كما أنو ثالٌ أفضل موصلبْ معروفبْ للحرارة والكهربا  .ابغرارة العادية
ولأنو أكثر وفرة من الفضة فلو أبنية أساسية  .ويظاتى مباشرة بعد الفضة
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وتصنع أسلاؾ الكبلات والتليفوف والتلغراؼ  .بَ الصناعات الكهربية
بَ ابؼائة من  55والتوصيلات الكهربية الأخري من النحاس الذى يبلغ 

كذلك يستعمل النحاس   .النقاء ولا يضارعو أى فلز آخر بَ ىذا الغرض
ولعمل  ،و أعضاء التوحيد ،بَ صنع البطاريات و ابؼوصلات الكهربية

ومعدات  ،وابؼراجل ،وأوعية الطهى ،عيةوبَ صنع ابؼعدات الصنا ،الأسقف
وبَ مئات من ابؼعدات والأدوات  ،ومشاعل الزيت ،وابؼطروقات ،التقطبّ

  .الأخري البٌ يلزـ أف تكوف جيدة التوصيل للحرارة والكهربا

ولا يعرؼ كثبّ من الناس أف النحاس لازـ لكل قطعة من قطع ابغلى 
فبدوف النحاس لا يكاد  .الذىبية والأدوات الفضية وبؼعظم العملات

لأف ىذه ابؼعادف الثمينة شديدة  ،يصلح الذىب والفضة للإستعماؿ
وبععلها كافية الصلادة بحيث تصلح  ،الرخاوة بحيث لا تقاوـ البلي

للاغراض التجارية تلزـ إضافة نسب مئوية معينة من النحاس تسبك مع 
بَ ابؼائة  31وبرتوى إحدي العملات ابؼتداولة علي  .الذىب أو الفضة

وسبائك النحاس الأخري بؽا فوائد  .بَ ابؼائة من النيكل 01من النحاس و
وىو معدف أستعمل منذ  ،وسبيكة النحاس والقصدير والبرونز .لا برصي

وتوجد  .الأزمنة القدبية ولو بصالو ابػاص عند أستخدامو بَ صنع التماثيل
سبة النحاس فيها ببْ وتتفاوت ن ،عشرة أنواع بـتلفة علي الأقل من البرونز

ويطلق علي البرونز بَ كثبّ من الأحياف إسم " معدف  .بَ ابؼائة 52و  45
كما أنو يستعمل بَ صنع   ،النواقيس " لأنو يستعمل بَ صنع النواقيس

 ،وابعلب ،واليايات ،والبَوس ،والصواميل ،وابؼسامبّ ،أجزاء الآلات
 ،و وابؼستودعات ،اتومقاعد الصمامات وابؼضخ ،والمحامل ) الكراسى (
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والناس الأصفر  .وبَ أنواع أخري من ابؼعدات ابؼعدنية ،وابؼعدات الكيموية
وىو من أكثر ابؼعادف إستخداما بَ  ،سبيكة من النحاس والزنك

ويوجد أكثر من عشرين نوعا بـتلفا من النحاس  .ابؼصنوعات ابؼعدنية
بَ ابؼائة وتصنع من  51إلي  22تتفاوت نسبة النحاس فيها من  ،الأصفر

 ،بؼفاتيحوا ،والأقفاؿ ،وابؼفصلات ،النحاس الأصفر مقابض الأبواب
 .. وىو معدف الأساس للطلاء بالذىب والفضةومئات من السلع الأخري

 ،وكذلك أجزاء الذخبّة ،وتصنع تروس الساعات من النحاس الأصفر
وابغلى  ،ومشعات السيارات ) الراديتورات ( ،بوالأنابي ،وابؼواسبّ

وأقراص  ،واغطية ابؼصهرات وابغواجز ) الدربزينات ( ،واللوات ابؼعدنية
 ،وابؼصنوعات ابؼعدنية البحرية ،والآلات ابؼوسيقية ،القياس ابؼدرجة

 .وكثبّ من ابؼصنوعات ابؽامة الأخري ،ومقاعد الصمامات ،وابؼسامبّ
ومعظم  .غة الأبنية بَ الطباعة وابغفر الفوتوغرابَوللنحاس إستعمالات بال

  .الصور البٌ نراىا بَ المجلات والكتب تطبع من ألواح بكاسية

 الفطة

مأخوذ من  ،( Ag )ورمزىا الكيموى  .الفضة ىى أكثر الفلزات بياضا
كما أنها   ،عاكسة وللفضة أعلي قدرة .( argentum )الكلمة اللاتينية 

وتوجد الفضة بَ خامات الرصاص  .أعظم موصل معروؼ للحرارة بالكهربا
وبيكن أف نسمى  .وىى كبريتيد الرصاص ،وبالأخص بَ ابعالينا ،والنحاس

الفضة منتجا جانبيا بَ ىو ابػامات إلا أف كميتها قد تصل بَ بعض 
وجد كتل وكثبّا ما ت .أوقية بَ الطن الواحد من ابػاـ 0222الأحياف إلي 
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 ،ولكن مصدرىا الرئيسى ىو خاـ الأرجنتايت ،من الفضة بحالتها الفطرية
 .وىو خاـ كبريتيد الفضة الذى يوجد بَ ابؼكسيك وببّو

والفضة تقاوـ التأكسد ولا تتفاعل مع أى بضض سوي بضض 
ويؤثر الكبريت ومركباتو بَ الفضة مكونا سطحا معتما من   .النيبَيك

وىذا ىو سبب تغبّ لوف الشوؾ الفضية عند إستعمابؽا  .كبريتيد الفضة
والفضة النقية أكثر  .مثل صفار البيض الذى بوتوى علي مركبات الكبريت

وبرتوى إحديي العملات  .رخاوة من أف تستعمل بَ الأغراض التجارية
 .بَ ابؼائة من النحاس 22بَ ابؼائة من الفضة و 52الفضية ابؼعروفة علي 

½ لأنها برتوى علي  ،ينية أكثر قيمة من العملات الفضيةوالفضة الإسبَل
وعندما نفكر بَ  .بَ ابؼائة من الفضة 50½بَ ابؼائة من النحاس ز  3

الفضة فمن الطبيعى أف نفكر بَ أدوات ابؼائدة مثل ابؼلاعق والشوؾ 
أو بَ ) طقاطيق ( رماد السجائر والزىريات وأباريق القهوة  ،والسكاكبْ

ورغم أبنية الفضة بَ ذلك وبَ  .دوات ابؼائدة والفضياتوغبّ ذلك من أ
فبدوف  ،فإنها أعظم أبنية بكثبّ بَ التصوير الفوتوغرابَ ،صناعة ابغلى

لأننا لن بكصل علي الصور  ،الفضة تصبح آلات التصوير عدبية ابعدوي
أو الأفلاـ السينمائية أو النسخ ابؼصورة ابؼأخوذة عن الكتب والمجلات 

والبروميد  الكلورييد واليوديد -لأف ابؼلامح ابؽالوجينية للفضة  ولك .والصحف
لوف أصفر  وتكوف ىذه الأملاح بَ العادة ذات .بالغة ابغساسية للضوء -

 .ولكنها تتحوؿ علي الفور إلي اللوف الأسود عند تعريضها للضوء ،باىت
بَ الذى يستعمل  وىذا ابؼركب ابؽاـ ،وبرضر ىذه الأملاح من نبَات الفضة

النيبَيك مع الفضة الننقية برضبّ بصيع أملاح الفضة ينتج من إبراد بضض 
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وتستعمل شركات الأفلاـ الفوتوغافية والسينمائية آلافا من القضباف ابؼصنوعة 
 .لأفلامها من الفضة النقية لتجهيز ابؼستحلب اللازـ

 .ويوديد الفضة ىو ابؼلح الذى يعزى إليو إبتكار التصوير الفوتوغرابَ
 Louis Daguerre )إذا كاف لويس داجبّ  2425ولقد دث ذلك بَ عاـ 

فلاحظ  ،قد وضع ملعقة فضة علي قطعة من امعدف سبق أف عوبعت باليود (
والبنية البلورية  .داجبّ وجود صورة ابؼلعقة علي ابؼعدف ابؼعابِ باليود

مذراة ولذلك فقد أستعمل بهيئة  ،ليوديد الفضة تشبو البنية البلورية للثلج
وما زالت ىذه الطريقة  ." لرش ابعو " وبذميع السحب لتكوين الأمطار

لأسقاط الأمطار صناعيا بسر بدور البحث والإستقصاء ولم يتضح بعد 
وىى  ،و إستعماؿ آخر بالغ الأبنية للفضة ىو صنع ابؼرايا .بقاحها عمليا

السطح  ينظف أولا .عملية كيموية تتطلب قدرا عظيما من العناية وبؼهارة
الزجاجى ابؼراد تكسيتو بالفضو تنظيفا تاما بَ الكحوؿ أو الأسيتوف لإزالة 

بٍ يغسل بَ ابؼاء ابؼقطر إلي أف بىلو خلوا تاما من أى أتربة  ،آثار الشحم
بَ صينية كببّة ويصب فوقو  ،وىو لا يزاؿ مبتلا ،ويوضع الزجاج .دقيقة

 ،الأمونيا .وة ليجف ،وأملاح روشيل ،ملوؿ ماء مقطر من نبَات الفضو
وبَ أثناء ذلك تهز الصينية جيئة وذىابا ليغطى  ،وىيدروكسيد البوتاسيوـ

وبعد  .المحلوؿ الزجاج تغطية منتظمة وتامة وبٌ لا يسمح بوجود رواسب
وينتج بفا سبق راسب منتظم  .فبَة يرفع الزجاج ويسند علي ليجف

ريض الزجاج بغماـ السمك من الفضة النقية يغطى احد وجهى الزجاج وبتع
وبذلك  .ثاف تصبح ىذه الطبقة بظيكة بٍ تغطي بطبقتبْ من الشيلاؾ

  .بكصل بَ النهاية علي مرآة رائعة
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 الذيب

 ،يوجد الذىب بَ بعض الأحياف بحالتو الفطرية علي ىيئة كتل ذىبية
ومن  .ولكنو يوجد عادة متسابكا مع الفضة والنحاس بَ عروؽ الكوارتز

وللزئبق  .فة الزئبق إلي ابػاـ ابؼسحوؽ سحقا ناعماطرؽ إستخلاصو إضا
ولذلك  ،وىذا ابؼملغم ثقيل للغاية .ألفة عظيمة للذىب ويكوف بفلغما معو

 .بٍ يستقطر الزئبق تاركا الذىب النقى ،فمن السهل فصلو عن باقي ابػاـ
رغم أنو أقل  ،وىو أندرىا وأغلاىا بشنا ،والذىب آخر اللزات النبيلة

ويقاـ بصيع الأبضاض  ،وىو من أقل العناصر تفاعلية .لاثة فائدةالفلزات الث
) مزيج من بضض  ،بَ درجات ابغرارة العادية ما عدا " ابؼاء ابؼلكى "

. ولقد  أنو لا يتآكل أو يتأكسد أو يصدأ كما  ،ابؽيدروكلوريك والنيبَيك (
كاف الفلز شائع الإستعماؿ لصنع العملات خلاؿ قروف عديدة ويستعمل 

والذىب النقى رخو بحيث لا يصلح  .بصفة رئيسية بَ صنع ابغلى
 ،ويقاؿ عندئذ إف درجة نقائو أربعة وعشروف قبّاطا .للإستعماؿ التجارى

ويستعمل الذىب بذارا بسبكو مع  .ولكنو لا يستعمل قط بهذه ابؽيئة
بَ ابؼائة من  31قبّاطا بوتوى علي  24فالذىب  .النحاس بنسب بـتلفة

والعملات الذىبية البٌ كانت تستخدـ  . ابؼائة من النحاسبَ 01الذىب 
بَ ابؼائة من  52بَ الولايا ابؼتحدة الأمريكية من قبل كانت برتوى علي 

وسبيكة الذىب البٌ تستخدـ  .بَ ابؼائة من الفضة والنحاس 22الذىب و
 .قبّاطا 20علي نطاؽ واسع بَ صناعة ابغلى ىى الذىب 

والطرؽ بحيث بيكن تطريقو إلي رقائق لا والذىب النقى قابل للمط 
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أى حوالى جزء من ألفبْ من  ،من البوصة 2.222221يزيد بظكها عن 
وتستعمل رقائق الذىب ىذه إستعمالا واسع النطاؽ  .بظك ىذه الورقة

ولأف الذىب لا يتفاعل  .لتذىيب الزجاج و أغلفة الكتب وللكتابة عليها
فهو مثالى بغشو الأسناف وبَ  مع ابؼركبات العضوية أو غبّ العضوية

 ( Au )والرمز الكيموى للذىب  .أغراض طب الأسناف الأخري

 . ( aurum )مأخوذ من الكلمة اللاتينية 
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 الفصل العاعز

 الجلاثيات : تضعة فلشات

" الثلاثيات " تسعة فلزات مقسمة إلي ثلاث بؾموعات برتوى كل 
وىى تعرؼ بهذا الإسم للتشابو ابؼلحوظ ببْ  .بؾموعة علي ثلاثة فلزات

وتشتمل علي  ،والثلاثية الأولي ىى أىم الثلاثيات .عناصر كل بؾموعة منها
 ،والكوبلت ،العناصر الثلاثة الوحيدة البٌ بؽا ابػاصة ابؼغنطيسية : ابغديد

كما أنو أعظمها أبنية بلا   ،وابغديد ىو أكثر العناصر الثلاثة مغنطيسية .والنيكل
 ،وتتكوف الثلاثية الثانية من عناصر غبّ معروفة نسبيا : الروثينيوـ .شك

 ،وتشتمل الثلاثية الأخبّة علي أثقل العناصر ابؼوجودة .والبلاديوـ ،والروديوـ
وإذا تفحصت البنية  .والبلاتبْ ،والأريديوـ ،وكذلك بعض أندرىا : الأزميزـ

 صر فستعرؼ السبب بَ تسميتها بالثلاثيات :ابغلقية بؽذه العنا

    0ف 20ـ 4ؿ 0ؾ    ابغديد
 2ىػ 21ف 24ـ 4ؿ 0ؾ   الروثينيوـ

   0ف 21ـ 4ؿ 0ؾ  الكوبلت 
 2ىػ 22ف 24ـ 4ؿ 0ؾ    الروديوـ 
  0ف 22ـ 4ؿ 0ؾ       النيكل 

 2ىػ 24ف 24ـ 4ؿ 0ؾ   البلاديوـ       
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  0و 20ىػ 20ف 24ـ 4ؿ 0ؾ الأزميوـ 
 0و 21ىػ 20ف 24ـ 4ؿ 0ؾ الأريديوـ 

 0و 22ىػ 20ف 24ـ 4ؿ 0ؾ    البلاتبْ
من أكثر ابؼعادف وفرة  ،وابغيد وىو العنصر الأوؿ بَ الثلاثية الأولي

 والبلاتبْ وىو العنصر الأخبّ بَ ،وكذلك فإنو أعظمها أبنية ،بَ الطبيعة
وخواصو تكاد تدرجو مع  ،نادر للغاية ومرتفع السعر جدا ،الثلاثية الأخبّة
  .الفلزات النبيلة

 فلتتأمل أولا بنياتها ابغلقية ،وقبل أف نناقش الثلاثية الأولي علي حدة
ىذا  فلا توجد ثلاثة عناصر أخري بؽا مثل ،لنري مدي تطابقها بعضها مع بعض

الإضابَ  والفروؽ الوحيدة بينها تكمن بَ الإلكبَوف ،التشابو الوثيق فيما بينها
لاحظ كذلك التشابو ببْ ىو  .( والبروتوف الإضابَ بَ النواةـبغلقة )بَ ا

وبالأخص فيما يتعلق بالأقطار الذرية  ،العناصر بَ ابػواص ابؼدرجة فيما يلى
 مأخوذة من الكلمة اللاتينية (Fe)ورمز ابغديد ىو .وجهد التأين
(ferrum). 

العدد 
 الذري

الرمز  العنصر
 الكيموي

 الكثافة
 ـ  /) جرا

 ( 2سم 

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ

جهد 
 التأين

)الكبَوف 
 (فولت -

نقطة 
الانصهار ) 

 ْ (ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

02 
03 
04 

 ابغديد
 الكوبلت
 النيكل

Fe 
Co 
Ni 

3,43 
4,5 
4,5 

0,10 
0,1 
0,1 

3,42 
3,42 
2,22 

2121 
2051 
2011 

2222 
2222 
0522 
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 الحديد

وبكن ما زلنا نعيش بَ " عصر  .حضارتنا بأكملها علي ابغديد تنببِ
وإذا أردنا أف نذكر كل مزايا  .ابغديد " وسنظل نعيش فيو أمدا طويلا

ابغديد وأف نصف الآلاؼ من إستعمالاتو بالتفصيل فلابد لنا من كتاب 
ويوجد أكثر من ثلاثبْ نوعا  .يبلغ أضعاؼ ىذا الكتاب الذى ببْ أيدينا

وكما أف الأبؼاسة  .تستعمل بَ مئات الأغراض ابؼختلفة ،ن الصلببـتلفا م
كذلك فإف النصل   ،ابؼتلألئة ىى وقطعة الفحم عنصر واحد بَ ابعوىر

ابؼرىف ابغاد بؼشرط ابعراح مصنوع من نفس العنصر الذى صنعت منو 
والفرؽ الوحيد بينهما ىو  .ابؼواقد ابؼعدنية القدبية البٌ بقدىا بَ ابؼتاحف

 ،ة عناصر تسابكية مثل الكربوف وغبّه من العناصر إلي ابغديدإضاف
 .وكذلك بَ ابؼعاملات ابغرارية البٌ بذري عليو

إلا أف  ،ورغم أف ابغديد الطبيعي قد يوجد بَ أجزاء بـتلفة من العالم
أو أكسيد  ،ىذا العنصر الفلزي القيم يوجد أساسا بَ ابؼاجنتيت

ومع ذلك يوجد مصدر للحديد الفطرى خارج الكرةالأرضية،  .ابغديديك
وذلك  .وىو العنصر الفلزى الوحيد الذى يأتى من الفضاء ابػارجى

 .ابؼصدر ىو الشهب البٌ تنطلق بسرعة خلاؿ ابؼناطق العليا من الفضاء
 .وبَ بعض الأحياف تقبَب من الكرة الأرضية بحيث تتساقط بَ جوىا

تج شهبا ثاقبة وىى البٌ نسميها حتكاؾ فتنومعظمها بوبَؽ بفعل الإ
ولكن حدث فعلا أف سقطت شهب حديدية علي  ،النجمة أـ ديل ()

وأعظم الشهب البٌ سقطت حبٍ اليوـ ىو الشهاب الذى  .سطح الأرض
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ويعرض بَ  ،وقع بَ منطقة منعزلة بشرقى سيببّيا وكاف يزف حوالي ألف طن
 .ابغجممرصد ىايدف بددينة نيويورؾ شهاب متوسط 

وبؼا كانت ىذه الشهب قد تساقطت علي الكرة الأرضية منذ 
فمن الواضح أف إنساف ما قبل التاريخ قد عرؼ بوجودىا  ،تكونت الأرض

: وبفا لاشك فيو أنو بسكن من تشكيل بعض معدف الشهب الصغبّة إلي 
، ولكن بدا أنو ة ابغديد قدينة قدـ الذىب والفضةومعرف .أدوات و أسلحة

ولم  ،ا بهاء ورونقا فلم ينظر إليو الأنساف القدلَ نظرتو ابؼوقرة إليهماأقل منه
ولقد وجد خنجر صدئ وأشياء  .يستعملو بَ صنع العملات أو ابغلى

واستعمل الروماف القدماء   ،أخري حديدية بَ مقبرة ابؼلك توت عنخ آموف
رغم أف طرؽ إستخلاص  ،كميات كببّة من ابؼعدف بَ الأغراض ابغربية

 .ديد بَ ذلك الوقت كانت بدائية للغاية إذا قورنت بالطرؽ ابغديثةابغ

ولقد تأخر إكتشاؼ ابغديد الزىر لأف أستخلاص ابؼعدف النقى من 
وبَ القرف  .ابػاـ يتطلب قدرا عظيما من ابغرارة ومعرفة جيدة بفن الصهر

بابؼاء بَ تشغيل منافيخ ضخمة كانت بسد نبّاف الصهر بابؽواء اللازـ 
وأنتجت ىذه ابغرارة ابغديد الزىر لأوؿ  ،للحصوؿ علي ابغرارة ابؽائلة

 .ويعتبر ذلك من أىم إكتشافات العصور الوسطي .مرة

لأف الصلب ذاتو  ،وحبٍ بَ عصر النهضة لم يكن الصلب معروفا
ولقد عرفت واستعملت أنواع معينة من  .ف التاسع عشرينتمى إلي القر 

ولكنها كانت أكثر تكاليف من أف تنتج بدقادير  ،2422الصلب قبل عاـ 
وكاف ابغديد ابؼليف ) ابؼطروؽ ( وابغديد الزىر بنا نوعا ابغديد  .كببّة
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اللذاف شاع إستعمابؽما ويرجع الفضل إلي ابؼهندس البريطالٌ سبّ ىنرى 
بَ إكتشاؼ طريقة لإنتاج الصلب   ( sir henry Bessemer )بسمر 

بيكن تقسيم ابغديد  .وطريقة بسمر معروفة اليوـ بَ العالم أبصع .بدقادير كببّة
إلي نوعبْ : ابغديد الزىر والذى يعرؼ بإسم حديد " حديد التماسيح " 

وابغديد ابؼليف " الطروؽ " وحديد التماسيح بوتوى  ،ويصب بأشكاؿ بـتلفة
سبة مئوية عالية من الكربوف بفا بهعلو ىشا وقصفا فلا يصلح بديلا علي ن

ولكنو  ،للصلب ) رغم أف إضافة المجنزيوـ بزفف كثبّا من ىذه القصافة (
إذ تصنع منو مصبوبات ) مسبوكات (  ،يستعمل بَ أغراض عديدة أخري

وغبّ ذلك من  ،وقواعد ابؼكنات ،و ابؼكابس ،عديدة مثل أجزاء الآلات
أو  ،ولا يصلح ابغديد الزىر .اء البٌ لا تتعرض لإجهادات شد عاليةالأجز 

 ،، أو القطاعات ابؼشكلةبَ التصميمات الإنشائية ،تماسيححديد ال
لأف قصافتو  ،والقضباف والكبلات ابؼستخدمة بَ إنشاء ابعسور " الكبارى "

لا بذعلو يتحمل الإجهادات و الإنفعالات البٌ تتعرض بؽا مثل ىذه 
  .الأغراض الأخري والصلب ىو ابؼعدف ابؼلائم لذلك وبؼئات .ابؼنشآت

 ،وبكصل من ابغديد الزىر علي الصلب بإستخداـ طريقة بسمر
وبَ ىذه  .وتتلخص بَ تنقية ابغديد الزىر الذى تنتجو الأفراف العالية

مع إستبقاء ما يكفى منو ) وىو  ،طريقة يتم التخلص من الكربوف الزائدال
ويضاؼ بدقادير متفاوتة ابؼنجنيز وعدد  ،نسبة مئوية بسيطة ( لتقوية ابغديد

والكروـ  .يتزايد بإستمرار من عناصر فلزية أخري مثل ابؼوليبدلً والنيوبيوـ
ية ابؼدىشة تنتج وىذه السبائك ابغديد .والنيكل والتيتانيوـ والتنجسبْ

 ،وابؼقاومة للتآكل ،القاومة للحرارة ،مئات من أنواع الصلب ابؼختلفة
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البٌ تشكل العمود الفقرى لصناعات العدد  ،وأنواع الصلب ابػاصة
 .والنقل والطبّاف والصناعات ابؼيكانيكية والكهربية والكيموية والإنشائية

 ،بلية للتشكيلوالصلب أقوي وأمبً من ابغديد الزىر وأعظم منو قا
ولأف  .لأف من ابؼمكن درفلتو وتطريقو وسحبو وتشغياه بأية كيفية مطلوبة

فمن ابؼمكن تشكيلو إلي  ،الصلب أقل قصافة بكثبّ من ابغديد الزىر
وىو ابؼعدف ابؼثالى للكبلات  ،قطاعات إنشائية مثل الزوايا والصلب المجرى

وتبَاوح نسبة الكربوف فيو ببْ  .البٌ برمل " الكبارى " ابؼعلقة العظيمة
وقد تصل النسب ابؼئوية للمنجنيز  ،بَ ابؼائة 0بَ ابؼائة إلي حوالى  2.20

بَ  22والكروـ والنيكل والتنجسبً والعناصر التسابكية الأخري إلي 
 لاحظ النسب ابؼئوية للكربوف بَ أنواع الصلب التالية :  .ابؼائة

نضبة  نوع الصلب
 ( ٪الكزبوى ) 

 
 2.20  - 2.20 .ألواح ،صواميل ،مسامبّ ،أسلاؾ -2

 
 2.01 - 2.24 .الأغراض الإنشائية  ،أجزاء الآلات -0

 2.12 - 2.01 .الأغراض الإنشائية ،ابؼطروقات ،مصبوبات الصلب -2 

  2.31 - 2.01        .إلخ ،المحاور ،عجلات العربات ،القضباف ،العدد ابؼقاومة للصدمات -0 

 2.01 - 2.31 .كراسى الكريات  ،عدد القطع ابؼثاقيب ،البيانوأسلاؾ  -1 

 
 0.12 - 2.01            .أدوات القطع من بصيع الأنواع ،السكاكبْ ،العدد عالية ابؼقاومة -2

ولا بسر ساعة من ساعات النهار والليل بَ كل يوـ من الأياـ إلا  
وليس من شك أف الصلب ىو  ،ونستعمل فيها الصلب علي بكو ما

 .الدعامة الرئيسية للصناعة والتصنيع بَ أية دولة متقدمة
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وتتكوف الآلات الكاتبة البٌ أستخدمت بَ إعداد أصوؿ ىذا 
وآلات الطباعة  ،الكتاب من مئات الأجزاء الصغبّة ابؼصنوعة من الصلب

وبنفس  .البٌ صفت حروفو مصنوعة كذلك من مئات من قطع الصلب
 .ة فإف أية سلعة أخربيصنوعة تعتمد بَ إنتاجها علي الصلبالكيفي

وكل آلة أو جزء من آلة بَ بصيع أبكاء العالم يصنع غالبا من 
وكراسى  ،والقطارات ،ويصنع من الصلب كذلك ىياكل ابؼبالٌ .الصلب

ومكنات  ،وعابرات المحيطات ،وقضباف السكك ابغديدية ،الكريات
. وإضافة مقادير متفاوتة .إلخ ،ات القطعوأدو  ،والعلب الصفيح ،التشغيل

من عنصر فلزى أو أكثر إلي الصلب ىى البٌ بسكن من إنتاجو بأنواع 
 .عديدة تصلح بعميع ىذه الإستخدامات

لذلك فلا  ،والألومنيوـ أكثر وفرة من ابغديد بَ القشرة الأرضية
إنو  بل ،غرابة أف بول بَ ابؼستقبل بؿل ابغديد بَ عدد كببّ من الصناعات

ولكن للحديد خاصة  .ينافس ابغديد بَ وقتنا ابغالى منافسة لاىوادة فيها
وىى أنو  ،بالغة الأبنية لا توجد بَ أى فلز آخر سوي الكوبلت والنيكل

وتصنع ابؼغنطيسات من ابغديد أو الكوبلت مع إضافة النيكل  .مغنطيسى
ابؼتحضر  وىذه ابؼغنطيسات ىى البٌ بررؾ عابؼنا ،إليو بَ بعض الأحياف

فبدوف ابؼغنطيس الدائم وابؼغنطيس الكهربى لن تكوف لدينا مولدات  .اليوـ
وأجهزة  ،وأجهزة راديو وتليفزيوف ،وتليفونات وتلغرافات ،وبؿركات كهربية

و  ،والأجراس الكهربية ،والقدرة الكهربية ،والضوء الكهربى ،تسجيل
الإخبَاعات الكهربية أو أى إخبَاع من  ،والسينما الناطقة ،إشارات ابؼرور
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وبدوف ابغديد لن يكوف لدينا مغنطيسات  -البٌ نعرفها بَ وقتنا ابغاضر 
 .دائمة أو مغنطيسات كهربية

وعند لف سلك بكاس معزوؿ حوؿ ابغديدو إرساؿ تيار كهربى خلاؿ 
ويفقد مغنطيسيتو عند توقف  ،السلك فإف ابغديد يتمغنط علي الفور

وىذه الظاىرة من أعظم الظواىر فائدة بَ بؾالات العلم  .التيار الكهربى
مرة بَ الثانية فإف ابغديد  2222وإذا تردد التيار الكهربى  .الإخبَاعى

وىذه ابغقيقة ىى البٌ  .مرة بَ الثانية 2222يتمغنط ويفقد مغناطيسيتو 
علاوة علي أجهزة الراديو  ،أعطتنا التليفوف وبصع ابؼكبرات الصوتية

ومن حسن حظنا حقا أف العنصر الوحيد الذى لو خواص  .يوفوالتليفز 
 .مغنطيسية عالية ىو من أكثر العناصر وفرة علي الأرض

وينتج معظمو من ابػاـ  .ومن النادر أف يوجد ابغديد بحالتو الفطرية
وتشحن عدة أطناف  .( Fe2 O3 )الذى يعرؼ بإسم أكسيد ابغديديك 
يتكوف من غلاؼ من الصلب وبطن  من ىذا ابػاـ بَ الفرف العالى الذى

ويبلغ إرتفاعو إرتفاع مببِ من عشرة طوابق ويشحن من  ،بالطوب ابغرارى
أعلي الفرف كميات بؿسوبة من ابػاـ والكوؾ وابغجر ابعبّى برملها إلي 

ويوجد قريبا من الفرف العالى مستودعات كببّة  .ىناؾ عربات ذاتية التفريغ
واء المجفف وابؼسخن إلي درجة حرارة وينفخ ىذا ابؽ .لتسخبْ ابؽواء

وبدواصلة إضافة ابؼكوؾ  .بَ الفرف قريبا من قاعدتو ،فهرنهيتية 2022
 ،درجة فهرنهيتية 2122وابغجر ابعبّي ترتفع درجة حرارة ابؽواء إلي 

فيتحد أكسجبْ ابؽواء مع كربوف الكوؾ  .وبردث عدة تفاعلات كيموية
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ض الأكسجبْ خلاؿ أعلي ويهرب بع ،لتكوين أوؿ أكسيد الكربوف
وبعد حبْ يبدأ ابغجر ابعبّى بَ التفت ويتحد مع الشوائب  .الفرف

وبورر ابغديد ابؼوجود بَ  .ابؼختلفة ابؼوجودة بَ خاـ ابغديد مكونا ابػبث
وبدا أف ابػبث أخف  .ابػاـ ويكوف مع ابػبث بركة منصهرة عند قاع الفرف

نصهر الذى يسحب ويصب فإنو يطفو فوؽ ابؼعدف ابؼ ،وزنا من ابغديد
 .علي ىيئة كتل تعرؼ بإسم التماسيح

وبهب ألا ننسي أف ىذا ابغديد يكوف بؿتويا علي نسبة عالية من 
وىو بىتلف عن الصلب بَ أنو  .بَ ابؼائة 1أو  0الكربوف قد تصل إلي 

وبَ طريقة بسمر بووؿ ابغديد الزىر إلي  .قصيف ) ىش ( وليس بَ متانتو
فيتحد أكسجبْ  .الصلب بصبو بَ بؿوؿ ونفخ ابؽواؿء من عند قاع المحوؿ

مع ترؾ  ،مكونا ثالٌ أكسيد الكربوف ،ابؽواء بسرعة مع الكربوف الزائد
وتضاؼ  .نسبة من الكربوف بَ ابغديد تكفى لتقويتو دوف أف بذعلو قصفا

ابؼنجنيز والنيكل والكروـ والكوبلت بنسب إلي الصلب عناصر أخري مثل 
وينتج تسعوف بَ ابؼائة من .مئوية بذعلو صابغا للغرض الذى ينتج من أجلو

ويتكوف  ،الصلب ابؼستخدـ اليوـ بطريقة الأفراف ابؼفتوحة ) سينز مارتن (
الفرف ابؼفتوح من حوض أو بؾمرة تتعرض للهب ابؼشاعل ابؼثبتة بَ جدرانن 

ولا يكاد بىتلف مبدأ التشغيل ىنا عنو بَ طريقة  .رارىمبطنة بالطوب ابغ
وينتج الصلب  .حيث بىلص ابؽواء والغاز ابغديد من معظم كربونو ،بسمر

وفيما يلى النسب ابؼئوية لإستعمالات بشانبْ مليوف طن  .بدقادير عظيمة
 من الصلب تنتج كل عاـ : 
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 02السيارات 

 20التشييد والبناء 

 22العلب الصفيح 

 5 كك ابغديدة الس

 0 الآلات 

 2 الزراعة 

 0 لوازـ ابؼبالٌ 

 20.. .إلخ ،أسلاؾ صلب للكبلات وابؼسامبّ

 21إلخ  ،ابؼواسبّ والألواح والأسياخ

 22منتجات بـتلفة 

 2.2وبوتوى من  ،وتصنع بصيع أدوات القطع من الصلب السبيكى
بَ ابؼائة من  20إلي  22بَ ابؼائة تقريبا من الكربوف ومن  2.5إلي 

وبوتوى صلب العدد علي نسبة  .ونسبة مئوية بسيطة من الفناديوـ ،الكروـ
وبوتوى الصلب عدلَ الصدأ  .أزيد قليلا من الكربوف وعلي بعض ابؼنجنيز

فة العناصر والغرض من إضا .علي نسبة عالية من الكروـ والنيكل
والعيب الوحيد للحديد ىو  .الصامدة للتآكل إلي الصلب ىو منع إصدائو
ولذلك بهب عدـ تعريض  ،تأكلو وإصداؤه عند تعرضو للرطوبة وابؽواء
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وىذا ىو السبب بَ أف بصيع  .ابغديد والصلب الكربولٌ للرطوبة والأمطار
 .ناسبةابؼنشآت ابؼصنوعة من الصلب تدىن أو تتم وقايتها بطريقة م

وإضافة الكروـ والنيكل والفناديوـ وبعض عناصر أخري بنسب مئوية 
  .ملحوظة برمل الصلب مقاوما للظروؼ ابعوية

 الكوبلت

الكوبلت شديد الشبو بابغديد والنيكل بحيث يصعب بسييزىا بعضها 
ولقد إستخرجت من ابؼناجم مقادير قليلة من الكوبلت  .عن بعض

إذ يكوف دائما بـتلطا مع عناصر  ،حد ذاتوللحصوؿ علي ىذا العنصر بَ 
وبؼا كانت خاماتو  .لذلك فإف إستخلاص الكوبلت معقد للغاية .أخري

 ،فلا بيكن معابعتها بطريقة موحدة ،بزتلف إختلافا كببّا بعضها عن بعض
  .إذ أ، لكل خاـ مشكلاتو ابػاصة بو

وىو يشبو ابغديد بَ  .والكوبلت أكثر صلادة من ابغديد أو النيكل
وبيكن ترسيب  .أف متانتة تزداد بإضافة مقادير صغبّة من الكربوف

 .الكوبلت كهربيا فيكوف طبقة تغليف تفوؽ التغليف الكهربى بالنيكل
إلا أف تسابكو مع النيكل  ،ورغم أنو ليست لو مغنطيسية ابغديد

ومعدف  .تاحةوالألومنيوـ بهعلو صابغا لصنع أقوي ابؼغنطيسات الدائمة ابؼ
بَ ابؼائة من  12) الذى بوتوى علي   ( permandur )الببّوماندور 
بَ ابؼائة من ابغديد ( مغنطيسى بالغ ابؼغنطيسية ومفيد بَ  12الكوبلت و 

 .الصناعات الكهربية
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ويتغبّ لونها عندما  ،ولكثبّ من أملاح الكوبلت خصائص طريفة
ولكنو يتحوؿ إلي  ،رمزى فاتحولوف كلوريد الكوبلت المحلوؿ ق .تكوف رطبة

ويستفاد من ىذه ابػاصية بَ صنع أنواع ابغبر  .اللوف الأزرؽ عند جفافو
ولا يكوف كلوريد الكوبلت  .السرية البٌ تستعمل بَ الكتابة غبّ ابؼرئية

ولكن عند  ،السائل مرئيا وىو جاؼ علي الورؽ ) بىتفى اللوف القرمزى (
خدـ ابؼلح كذلك بَ صنع البارومبَات ويست .تسخينو يظهر باللوف الأزرؽ

فإذا غطست قطعة من القماش  .كما يستعمل أحيانا بَ الإعلاف  ،الرخيصة
بَ ملح من أملاح الكوبلت بٍ جففت يصبح لونها قرمزيا باىتا وتظل  

ولكن ما إف يصب ابؽواء مثقلا ببخار  ،كذلك طواؿ خلو ابعو من الرطوبة
 .يصبّ لوف القماش قرمزيا ،طرابؼاء بفا يدؿ علي إقبَاب سقوط ابؼ

نطاؽ واسع جدا بَ صناعة  وتستعمل أملاح الكوبلت علي
وكلابنا لو لوف زاه   ،وأزرؽ الكوبلت ،، مثل أصفر الكوبلتالأصباغ

 .وتستعمل أملاح الكوبلت كذلك بؾففات للدىانات .كثيف

 الهيكل

ويتميز بأنو يستعمل بَ  ،النيكل ىو الفلز الأخبّ بَ الثلاثية الأولي
سبيكة نيكلية تستعمل  2222إذ أف أكثر من  ،أكبر عدد من السبائك

بذاريا بغرض أساسى ىو زيادة متانة ومطيليلة الفلزات الأخري ومقاومتها 
وتستعمل كذلك بَ أغراض أخري مثل التحكم بَ درجات ابغرارة  .للتآكل

 2.2بَ ابؼائة نيكل و  55.0والنيكل النقى بذاريا )  .وبدثابة مواد حفازة
ومن  ،صلد ومتبْ وقصف للغاية ،بَ ابؼائة كوبلت ( معدف أبيض فضى
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ولقد  .السهل تشغيلو بجميع الأساليب ابؼستخدمة بَ تشغيل الصلب
أستعمل بَ صنع العملات النحاسية النيكلية لبضعة آلاؼ من السنبْ قبل 

  .الإىتداء إليو كعنصر مستقل

ثامن عشر كاف رجاؿ ابؼناجم بَ ساكسولٌ وبَ منتصف القرف ال
فحصلوا علي معدف أبيض صلد  ،بواولوف صهر خاـ بكاس أكتشف حديثا

وكاف من ابؼمكن تشكيل  ،لم يتمكنوا من تطريقو لتشكيلو إلي أدوات مفيدة
وإعتبروا أف وجود ىذا  .مثل ىذه الأدوات إذا كانت مصنوعة من النحاس

 old )طاف إبظو " نك العجوز " الدخيل بَ خاـ النحاس منعمل شي

nick )  فأطلقو علي ابػاـ  ،الذى كاف يفعل أى شئ لإفساد النحاس
 .الذى يعبُ " بكاس نك العجوز " ( kupfernickel )إسم 

  ( cronstedt )قرر العالم السويدى كرونشتد  2312وبَ عاـ 
 أف بواوؿ الإستفادة من " ناس نك العجوز " 

بسكن من  ،بحث وإجراء التجاربوبعد بطس سنوات من ال
" عن الكلمة البٌ كانت تطلق علي نيكلإستخلاص الفلز ابعديد وبظاه  "

 .ابػاـ

ويكوف فيها بصيعا متخالطا  ،وللنيكل إستعمالات يضيق عنها ابغصر
وتوجد عدة  .مع عناصر أخري أو يستعمل لطلاء ابؼعادف الأخري كهربيا

فالفضة  .أنواع من " فضة " النيكل البٌ ليس بؽا علاقة بالعنصر الفضة
بَ ابؼائة من  11بَ ابؼائة من النيكل و  02تتوى علي  ،مثلا ،الأبؼانية

كما   ،بَ ابؼائة من النيكل 01بَ ابؼائة من النحاس و  01النحاس و 
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لصلب الصامد تصنع بعض أنواع من أدوات ابؼائدة من الصلب النيكلى وا
للصدأ البٌ برتوى بالإضافة إلي ابغديد والكربوف علي مقادير من التيتانيوـ 

نوعا بـتلفا من فضة النيكل  012ويوجد حوالى  .وابؼولبيدلً والكروـ
والصلب النيكلى تستعمل بَ مئات الأغراض ابؼختلفة البٌ بهب أف تتوافر 

  .فيها ابؼتانة والصلادة ومقاومة التآكل

انة العظيمة للصلب النيكلى بذعلو ابؼعدف ابؼثالى لصنع البَوس وابؼت
وأعمدة ابؼرافق واللوارى والأتوبيسات وعربات السكك ابغديدية 
وابعرارات وعربات البضائع وبصيع أنواع الآلات ابؼستخدمة بَ ابؼصانع 

 ،النيكلى ،والصلب عدلَ الصدأ نوع من أنواع الصلب .ودور التشغيل
 يصدأ وأنو يقاوـ التآكل كما أنو يتحمل ابغرارة بفا بهعلو وبيتاز بأنو لا

 ،وبَ مصانع حفظ الأغذية ،ابؼعدف ابؼفضل للإستعماؿ بَ ابؼطابخ
وبَ أغراض أخري عديدة حيث  ،والتوربينات الغازية ،والأفراف الصناعية

ولقد ذكرنا  .يلزـ طوؿ العمر التشغيلى للأجزاء بَ درجات ابغرارة العالية
صل ابػاص بالكوبلت أف النيكل ضرورى لصنع ابؼغنطيسات بَ الف

وابعدوؿ التالى يعطى بعض سبائك  .ابؼستخدمة بَ ابؼولدات الكهربية
 النيكل ابؽامة وإستعمالاتها : 

  .يستعمل بَ الطلاء الكهربى وبَ مقاومة التآكل.. نيكل نقي6 55.0

 الصلب النيكلى : 

الدائمة للمولدات سبائك ابؼغنطيسات . .6 نيكل 04 - 20
 .وابؼعدات الكهربية الأخري ،وأجزاء أجهزة الراديو ،والمحركات الكهربية
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الصلب الصامد للصدأ ابؼستعمل بَ 6 كروـ  624 نيكل و  4
ومعدات صناعة حفظ  ،وعربات السكك ابغديدية ،أدوات القطع

  .والتوربينات الغازية ،الأغذية

ابغراري ابؼستعملة بَ  سبائك التمدد..6 نيكل 12 - 00
 الثرموستات والأجهزة الأخري لتنظيم ابغرارة 

 نيكل + بكاس : 

 .6 بكاسيستعمل بَ العملات 631 نيكل و  01

 فضة النيكل : 

 ،الزخارؼ ابؼعمارية ،6 نيكل + زنك + بكاس  ابغلي 22 - 1
 نوع من  022ويوجد أكثر من 

 الفلشات البلاتيهية

 ،ف بَ ىذه المجموعة بإسم الفلزات البلاتينيةتعرؼ الثلاثيتاف الأخريا
وكل ىذه  .وتشتمل الروثينيوـ والروديوـ والأزميوـ و الأريديوـ والبلاتبْ

والعناصر الثلاثة الأخبّة  ،العناصر بالغة الصلادة ونقط إنصهارىا عالية
  .أكثر العناصر كثافة

 ،بلاتينيةويوجد الروديوـ والروثينيوـ والبلاديوـ علي ىيئة سبائك 
ولأنها بالغة الندرة  .وىى من التشابو بحيث يصعب بسييز بعضها عن بعض

وعند  .ومرتفعة السعر فإف إستعمابؽا مصقور علي ابؼعدات الفنية للمعامل
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ويستعمل  ،سبكها مع البلاتبْ فإنها تكوف معدنا صلدا متينا شديد التحمل
ة السرعة مثل آلات ىذا ابؼعدف عند نقط إتصاؿ العجلات بَ الآلات عالي

وكذلك تصنع منو أطراؼ أسناف أقلاـ  ،صنع الريوف والألياؼ الزجاجية
ويستعمل الروديوـ  .ابغبر ابعيدة و إبر الفونوغراؼ ابؼعمرة ) طويلة العمر (

بَ بعض الأحياف بديلا للكروـ بَ عاكسات أجهزة الإسقاط و الكشافات 
 .ببْ العناصر الثلاثة

العدد 
الرمز  العنصر الذري

 الكيموي

 الكثافة
 ـ  /) جرا

 ( 2سم 

 القطر الذري
 ) وحدات ابقسبَوـ (

نقطة 
الانصهار ) 

 ْ (ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ
00 
01 
02 

 الروثينيوـ
 الروديوـ
 البلاديوـ

Ru 
Rh 
Pd 

20,0 
20,1 

20,22 

0,23 
0,3 

0,301 

0012 
2541 
2112 

0322 
0122 
0022 

وىى  ،والأريديوـ والبلاتبْ وعناصر الثلاثية الأخبّة ىى الأزميوـ
وتتض كثافة  .كما أنها نادرة جدا وبالغة القيمو  ،أثقل العناصر بَ الوجود

تزف البرتقالة حوالى بطس  .العناصر الثلاثة إذا قارنا أوزانها مع وزف برتقالة
وتزف كرة من الأزميوـ أو الأريديوـ أو  ،أوقيات أو أقل من ثلث رطل

أى أنها تكوف أثقل من وزف  ،أربعة وعشرين رطلاالبلاتبْ بؽا نفس ابغجم 
 .البرتقالة بطسا وسبعبْ مرة

 ،ويستعمل الأزميوـ و الأريديوـ أساسا لزيادة متانة وصلادة البلاتبْ
بيكنك أف تلاحظ من ابعدوؿ التالى  .وللبلاتبْ أستعمالات ىامة عديدة

لية للبلاتبْ إذا والصلادة العا ،التشابو الكببّمن الكثافات والأقطار الذرية



 030 

وبرسب الصلادة بدقياس  .قارنتها مع صلادة كل من الأزميوـ والأريديوـ
وبيكنك أف  .22الرقم  ،وىو أصلد مادة بَ الوجود ،يعطى فيو للماس

تري كذلك السبب بَ أف تسابك البلاتبْ مع الأريديوـ أو الأزميوـ يزيد 
   .من متانة البلاتبْ

العدد 
 العنصر الذري

الرمز 
 الكيموي

 الصلادة

) ابؼاس 
 =22) 

 الكثافة

 ـ  /) جرا

 (2سم 

 القطر الذري

 ) وحدات ابقسبَوـ (

نقطة 
الانصهار ) 

 ْ (ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

32 

33 

34 

 الأزميوـ

 الإريديوـ

 البلاتبْ

Os 

Ir 

Pt 

3,2 

2,2 

0,1 

00,04 

00,00 

02,23 

0,3 

0,32 

3,325 

0322 

0212 

2332 

1222 

0422 

0222 

والبلاتبْ فلز رمادى فضى ولو خواص تكاد تضارع خواص ابؼعادف 
وخاصة لتثبيت الأبؼاس وابعواىر  ،ويستعمل قدر كببّ منو بَ ابغلى .النبيلة

، لأف لو نفس ىو مهم كذلك بَ ابؼعدات الكهربيةالأخري بَ ابػوابً والعقود. و 
اسك الزجاجى معامل بسدد الزجاج، وعلي ذلك مثالى لتوصيل التيار خلاؿ ابؼ

فإنو ابؼعدف  ،وبالنسبة لشدة برملو وإبلفاض معامل بسدده ..بَ ابؼصباح الكهربى
 .( لعمل الوحدات القياسية للطوؿ والوزف ) متسابكا مع الأريديوـابؼثالى

، وىو قضيب من اسات الأمريكى بواشطوف بدبَ قياسوبوتفظ مكتب القي
ف يبعداف أحدبنا عن الآخر البلاتبْ الإريديومى بـدوش عليو خطاف شعريا

وىذا ابؼبَ القياسى مودع بَ صندوؽ زجاجى مركب  .مسافة مبَ واحد بالضبط
والكيلوجراـ القياسى أسطوانة  .وبرفظ درجة حرارة الغرفة ثابتة ،علي إسطوانتبْ
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ويساوى  ،صغبّة من البلاتبْ الإريديومى بؿفوظة عند درجة حرارة ذوباف الثلج
درجة  25.0كعب واحد من ابؼاء النقى عند درجة وزنها وزف ديسمبَ م

 .فهرنهيتية
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 الفصل الحادي عغز

 عبقزي في أصزة متواضعة

 2ؿ 0البوروف                             ؾ

 2ـ 2ؿ 0الألومنيوـ                           ؾ

 0ف 5ـ 4ؿ 0السكانديوـ                          ؾ

 0ھ5ف 24ـ 4ؿ 0ؾ               اليبَيووـ            

 0و 5ھ5ف 24ـ 4ؿ 0اللنثانوـ                            ؾ

 0ف 5و 24ھ5ف 24ـ 4ؿ 0الأكتنيوـ                           ؾ

أية قيمة بذارية  ،سوي إثنبْ منها ،ليس بؽذه المجموعة من العناصر
ومع ذلك فهذاف العنصراف الإستثنائياف يعوضاف عن باقى عناصر 

ويأتى  .فعنصر البوروف تتزايد أبنيتو التجارية تزايدا سريعا .المجموعة
بل وينافسو  ،الألومنيوـ بعد ابغديد مباشرة من حيث أبنيتو وفائدتو

الثالٌ بَ ىذه  والألومنيوـ ىو العضو .منافسة خطبّة ليحتل مركزه الأوؿ
 .ومن ابغق أف يعتبر " العنصر العبقرى بَ عائلة متواضعة " ،المجموعة

 .ويعطى ابعدوؿ التالى ابػواص الرئيسية بؽذه العناصر الستة
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 البوروى

وىو خفيف الوزف  ،البوروف ىو العنصر ابػامس بَ العدد الذرى
ويوجد بهيئة جامدة لونها  .2.22 - 0.20جدا ولا تزيد كثافة علي 

وىو  .أصفر ببُ وبهيئة مسحوؽ غبّ متبلر لونو ببُ ضارب للإخضرار
مع كثبّ من العناصر  ،ويكوف أملاحا تسمي البورات ،عنصر لافلزى

و أكثر البورات إستعمالا وفائدة ىى  .وبخاصة فلزات الأقلاء ،الفلزية
ويستعمل  .اكسالبٌ تعرؼ بذاريا بإسم البور  ،تبَابورات الصوديوـ

كما أنو   ،البوراكس بَ عدد كببّ من أنواع الصابوف وبَ منظفات الغسيل
ومن  .يستعمل بَ أنواع ابؼينا وابؼصنوعات الزجاجية وابؼزججات ابػزفية

وىو مسحوؽ  ،الإستعمالات ابؽامة الأخري للبوروف برضبّ بضض البوريك
الذى يصلح بؼعابعة وبيتاز بؿلولو بأنو ابغمض الوحيد  ،أبيض ناعم وأملس

 .ولم تكن للبوروف النقى قيمة بذارية تذكر حبٍ وقت قريب .الأعبْ
ويستعمل الآف علي نطاؽ واسع بَ بعض البطاريات الشمسية وبَ قضباف 

ومن ابؼتوقع أف بهد استخدامات ىامة  ،وأحجية التحكم بابؼفاعلات الذرية
ابعديدة والسبائك  واللدائن .بَ أنواع الوقود عالية الطاقة والعاكسات

وىذا ىو السبب بَ أنو من  ،وللبوروف كثافة بالغة بالغة الإبلفاض .ابعديدة
 .العناصر القليلة البٌ لم تشتهر بَ الصناعة

ولا  .لاحظ مدي التقارب ببْ نقطبٌ الإنصهار والغلياف للبوروف
يوجد أى عنصر جامد آخر يكوف بَ ابغالة السائلة بَ مثل ىذا النطاؽ 

  . من درجات ابغرارةالقصبّ
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العدد 
 العنصر الذري

الرمز 
 الكيموي

 الصلادة

 ( 22) ابؼاس = 

 الكثافة

 ( 2سم  /) جراـ 

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

نقطة 
الانصهار ) 

 ْ (ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

1 

22 

02 

25 

13 

45 

 البوروف

 الألومنيوـ

 السكانديوـ

 اليبَبوـ

 اللثانوـ

 الأكتنيوـ

B 

Al 

Sc 

Y 

La 

Ac 

2,20 – 2,22 

0,255 

2,20 

1,12 

2,211 

 

 

0,40 

2,02 

2,20 

2,302 

 

0222 

215,3 

2022 

2052 

402 

2222 

0112 

0213 

0022 

0122 

2422 

 

 الألومهيوم

وذراتهما  .البنية الذرية للألومنيوـ قريبة الشبو بالينة الذرية للمغنسيوـ
ويوجد إلكبَوف إضابَ واحد فقط بَ  ،متقاربة بَ أعدادىا الذرية والكتلية

وىذا الفلز يشبو فلزات الأقلاء الأرضية القلوية  .ابغلقة ابػارجية للابؼونيوـ
ولكنو بىتلف عنها بَ أنو متبْ  ،وفلزات الأقلاء بَ أنو خفيف الوزف للغاية

إذ برتوى قشرة الكرة  ،وىو أكثر ابؼعادف وفرة علي سطح الأرض .وصلد
بَ  1.2بَ حبْ برتوى علي  ،بَ ابؼائة من الألومنيوـ 4.4الأرضية علي 

 .ولا يوجد أى من ىذين العنصرين ابؽامبْ بحالتو ابغرة .ابؼائة من ابغديد

 ،والألومنيوـ ينافس ابغديد ليحتل مكانو الأوؿ بَ فائدتو للإنساف
وتوصيليتو  ،ومقاومتو للتآكل ،ومتانتو ،وخفة وزنو ،ويرجع ذلك إلي وفرتو
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 ،للحرارة والكهربا ) رغم الإلكبَونات الثلاثة بَ حلقتو ابػارجية (العالية 
  .ومطيليتو وخواصو غبّ السامة

إستعماؿ بـتلف بَ الصناعة وقد لا  2222وللألومنيوـ أكثر من 
إذ  .تتحقق من أف ابؼعدف الذى تشاىده وتستعملو يوميا ىو الأبؼونيوـ

تصنع من الألومنيوـ الرقائق ابؼعدنية البٌ تستعمل بَ تغليف ابغلوي 
وكذلك أنابيب معاجبْ  ،كما تصنع منو أوعية وأدوات ابؼطابخ  ،والسجائر

والأوعية ابؼعدنية الأخري البٌ تعبأ فيها  ،والعلب ،الأسناف وابغلاقة والزينة
يدة جدا ولكن ىذا ليس سوي جزء من الإستعمالات العد .الأدوية

وبالإضافة إلي أف الألومنيوـ ىو ابؼعدف ابؼثالى لتغليف الأغذية  .للألومنيوـ
وتصنع منو  .فإنو يستعمل علي نطاؽ واسع بَ صناعة الطبّاف ،والأدوية

وأجزاؤىا الإنشائية  ،وأجنحتها ،وأجسامها ،مراوح الطائرات وبؿركاتها
ج بألواح رقيقة من وكثبّ من ابؼبالٌ ابغديثة يغطى من ابػار  .الأخري

وحواجز " درابزينات "  ،ونوافذ ،الألومنيوـ وبذهز بَ الداخل بأبواب
ومئات من اللوازـ والبَكيبات يصنع كلها أو بعضها  ،وىوايات ،ومقابض

  .من الألومنيوـ

 ،ويتزايد إستعماؿ الألومنيوـ بَ صنع ىياكل السيارات وابعرارات
وابعسور "  ،ت الإنسيابية السريعةوالأجهزة الدقيقة والقطارا ،والبَوس

و أبراج كابلات الضغط العالى و إشارات  ،وأعمدة الإضاءة ،الكبارى "
وبَ الواقع فإنو يستعمل بَ كل شئ إبتداءا من ابؼسامبّ  .السكك ابغديدية

ولو قدرة عاكسة  ،والألومنيوـ لونو أبيض فضى .إلي عابرات المحيطات
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وتوصيليتو ابغرارية والكهربية أعلي من النحاس إذا كانت ابؼقارنة  ،لامعة
ولقد إكتشف وجود الألومنيوـ ىانز كريستياف أورستد  .علي أساس الوزف

( Hans Christian oersted )،  وىو نفس العبقرى مكتشف
ابؼغنطيسية الكهربية البٌ ينببُ عليها معظم الأجهزة والآلات الكهربية بَ 

يبدو بعيدا عن التصديق أف ىذا الفلز لم يكن معروفا للقدماء رغم و  .العالم
ولكن إذا إستعرضنا طريقة إنتاج  ،أنو من أعظم ابؼعادف وفرة وفائدة
  .الألومنيوـ فسيتضح السبب بَ ذلك

أعلن أورستد علي أعضاء الأكادبيية الدبمركية أنو  2401ففى عاـ 
 ،سيوـ وكلوريد الألومنيوـقد إكتشف عنصرا جديدا بتسخبْ ملغم البوتا
وأنتج أورستد بَ الواقع  .ولكن إكتشافو ابؽاـ لم يلق إلا قليلا من الإنتباه

وكاف ابؼظنوف أف الفلز بشبْ ونادر  ،قطعة صغبّة جدا من الألومنيوـ
بدأ العلماء بَ التحقق من قيمة خفة وزف  ،وبدضى الوقت .الوجود

 طريقة لإنتاجو علي أساس بذارى دوف أف يتوصلوا إلي ،الألومنيوـ ومتانتو
حبٍ بسكن كيموى فرنسى من إبتكار طريقة بدائية ومعقدة خفضت سعر 

ولم يتمكن ىذا  .دولارا للرطل الواد 23دولارا إلي  101الألومنيوـ من 
 - henri sainte )  -كلبّ دوفيل   -وىو ىنرى سانت  -الكيموى 

Claire deville )، كما أنو لم ينجح بَ   ،ببّةمن إنتاج الفلز بدقادير ك
وكاف بفن تنبهوا إلي  .إثارة إىتماـ رجاؿ العلم بالأبنية العظمي للألومنيوـ

 )قيمة الألومنيوـ العظيمة طالب بَ كلية أوبرلبْ بأوىايو إبظو مارتن ىوؿ 

Charles martin hall ) .  َبرقق ىوؿ من أف الألومنيوـ موجود ب
وعلي ذلك شرع  ،رة بَ القشرة الأرضيةوأنو من أكثر ابؼعادف وغ ،الطفل
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وأنشأ معملو ابػاص بَ غرفة  ،بَ ابؼعمل مستهدفا إنتاجو بدقادير كببّة
خشبية ملحقة بدنزلو حيث صهر بعض فلوريد الصوديوـ بَ وعاء صغبّ 

وكاف الشاب ىوؿ قد علم  .وأذاب فيو مقدارا من أكسيد الألومنيوـ
يوـ والبوتاسيوـ بالتحليل الكهربى بنجاح سبّ بنفرى دابَ بَ إنتاج الصود

وكاف  ،فمرر ىوؿ تيارا كهربيا مستمرا خلاؿ المحلوؿ ،للأملاح الفلزية
 سروره بالغا عندما وجد أف أكسيد الألومنيوـ قد بروؿ إلي الأكسجبْ

الألومنيوـ الفلزى وبَ نفس الوقت الذى كاف فيو ىوؿ بهرى بذاربو بَ و 
 paul Louis )الولايات ابؼتحدة كاف الفرنسى بوؿ لوى توساف ىبّو 

Toussaint heroult )  دوف أف يعلم  ،بهرى بذربة بفاثلة بَ فرنسا
بَ دولتبْ بـتلفتبْ وبَ  ،وبذلك أكتشف الشاباف .أحدبنا ما يؤديو الآخر

ولقد بً إنتاج  .طريقة عملية لإنتاج الألومنيوـ بدقادير كببّة ،الوقت نفس
الذى يعتبر تاريخ  2442من فبراير عاـ  02الألومنيوـ بهذه الطريقة يوـ 

 .بداية صناعة الألومنيوـ

وىى  ،ىبّو ( ىى أساس إنتاج الألومنيوـ اليوـ -وطريقة ) ىوؿ 
ن خاـ البوكسايت الذى بوتوى طريقة معقدة إلي حد ما وينتج الألومنيوـ م

، و وفرنسا ،وىنغاريا ،رة بَ غينياويوجد بوف ،علي أكسيد الألومنيوـ وابؼاء
وبوتوى  .وبَ بعض مناطق الولايات ابؼتحدة الأمريكية ،إندونيسيا

البوكسايت كذلك علي خامات أخري مثل أكاسيد السليكوف وابغديد 
  .نيوـالبٌ بهب إزالتها للحصوؿ علي أكسيد الألوم

فإنو يطحن وبووؿ إلي  ،بعد إستخراج البوكسايت من ابؼناجم
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مسحوؽ ناعم جدا بٍ بىلط مع بؿلوؿ ساخن من الصودا الكاوية ) 
ومن خواص الصودا الكاوية أنها تتفاعل مع  .ىيدروكسيد الصوديوـ (

بَ حبْ لا تكاد تتفاعل مع ابؼواد الأخري البٌ يتكوف  ،أكسيد الألومنيوـ
وىو مركب سهل  ،فينتج عن ذلك ألومينات الصوديوـ ،كسايتمنها البو 

أما مواد خاـ  .الذوباف بَ ابؼاء فنحصل علي بؿلوؿ ألومينات الصوديوـ
فإذا أجريت عملية ترشيح بيكن التخلص  .البوكسايت الأخري فتبَسب

وابػطوة التالية ىى إضافة كمية  .أى من شوائب البوكسايت ،من الرواسب
( إلي بكصل عليها من عملية إنتاج سابقةمن بلورات ىيدرات الألومنيوـ ) 

ويقلب المحلوؿ جيدا بٍ يبَؾ ليبرد تدربهيا  ،بؿلوؿ ألومينات الصوديوـ
  .فتبَسب ىيدرات الألومنيوـ ابؼوجودة بو علي ىيئة بلورات

لألومنيوـ البٌ تغسل وبإجراء عملية ترشيح بكصل علي ىيدرات ا
بعد ذلك جيدا بٍ توضع بَ أفراف تسخبْ إلي أف يتبخر ابؼاء ابؼتحد كيمويا 

وتتبقي الألومينا ) أكسيد الألومنيوـ ( البٌ تكوف  ،مع ىيدرات الألومنيوـ
ويذاب أكسيد الألومنيوـ بَ الكريوليت  .علي درجة عالية من النقاء

فينفصل  ،ستمر قوى خلاؿ المحلوؿابؼنصهر بَ خلية كهربية ويسلط تيار م
ويتجمع ابؼعدف السائل بَ قاع ابػلية حيث  ،الألومنيوـ من الأكسجبْ

وينتج من كل ستة  .يصب بَ بوادؽ بَ حبْ يتصاعد غاز الأكسجبْ
ومن  .أطناف تقريبا من البوكسايت طن واحد من الألومنيوـ الفلزى النقى

 ،ومسامبّ ،وأسياخ ،ائقورق ،السهل تشكيل كتل الأبؼنيوـ إلي ألواح
وتكاليف التعدين  .وعشرات من ابؼنتجات الأخري ،ومبوبات ،وأنابيب

 .ابؼتحدة أكثر من مليوف طن ثنويا وتنتج منو الولايات ،اليوـ بسيطة جدا
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 الضكانديوم

 ،فهو لا فلزى .ليس لدينا الكثبّ بفا بيكن قولو عن ىذا العنصر
ولقد بظاه مكتشفو  .ويشبو البوروف وكثافتو منخفضة ولو قطر ذرى كببّ

وليست لو قيمة بذارية  ،السويدى بهذا الإسم ابؼأخوذ من ) أسكندينافيا (
  .بَ الوقت ابغاضر

 اليتريوم

ويبدو كما لو كاف بَ غبّ  ،اليبَيوـ كم الفلزات الأرضية النادرة
رضية النادرة تبدأ بعدد ذرى فالفلزات الأ .موضعو بَ ابعدوؿ الدورى

فقط غمن ابؼتوقع ألا تكوف لو  25وبؼا كاف العدد الذرى لليبَيوـ  ،14
وكاف  .ولكن ىذا ىو أحد ألغاز الطبيعة .خواص الفلزات الأرضية النادرة

وليست لو  .2404أوؿ من أستخلص الفلز عاـ   ( wohler )فوىلر 
  .قيمة بذارية بَ وقتنا ابغالى

 اللهجانيوم

العالم موساندر  ،الذى لو لوف القصدير ،أكتشف ىذا الفلز الأبيض
( mosander)   وىو رائد بؾموعة الفلزات الأرضية  .2425عاـ

 .23وسنناقشها بَ الفصل  ،النادرة البٌ تعرؼ بإسم بؾموعة اللنثانيت
  .وليس للنثانيوـ أية قيمة بذارية بَ الوقت ابغاضر
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 الأكتيهيوم

ابؼعقد ابؼشع المجموعة الثانية من الفلزات الأرضية  يرأس ىذا العنصر
والبٌ يبدأ فيها الإنساف خلق  ،النادرة البٌ تعرؼ بإسم بؾموعة الأكتينيوـ

ومعارفنا عن الأكتينيوـ قليلة بَ الوقت ابغاضر وليست لو  .عناصر جديدة
  .أية قيمة بذارية
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 الفصل الجاني عغز

 الشنك والكدميوم والشئبق

 0ف 24ـ 4ؿ 0ؾ                        الزنك  

 0ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الكادميوـ                      ؾ

 0و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الزئبق                         ؾ

 0و 24ىػ

ب ( بَ  0تكوف ىذه العناصر الثلاثة بؾموعة تسمي المجموعة ) 
والفرؽ ببْ  ،وحلقاتها الأخبّه برتوى بصيعا علي إلكبَونبْ ،ابعدوؿ الدورى
 20و  24أعدادىا الذرية 

العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 الكيموي

 الكثافة

  /) جراـ 
 (2سم

 القطر الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

نقطة 
الانصهار 

 ْ () ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

22 

04 

42 

 الزنك

 الكادميوـ

 الزئبق

Zn 

Cd 

Hg 

3,20 

4,21 

22,102 

0,304 

2,20 

2,2 

025,1 

202,5 

24,43 

523 

323 

212,5 
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لذلك سنناقش ىذا  ،والزئبق ىو أكثر العناصر الثلاثة إثارة للإىتماـ
مأخوذة من الكلمة اللاتينية  ، Hg ،العنصر أولا ) الرمز الكيموى للزئبق

( hydrargyrum ) . 

 الشئبق

فهو العنصر الفلزى الوحيد الذى  ،للزئبق خاصتاف غبّ عاديتبْ
وليس لأى عنصر آخر ىذه  .يكوف سائلا بَ درجة حرارة الغرفة العادية

رغم أف ابعاليوـ وىو عنصر فلزى جامد ينصهر من بؾرد  ،السمة ابؼميزة
 .ؼ 42حرارة اليدين ويتحوؿ إلي سائل عند درجات حرارة أعلي من 

فهو أثقل سائل  ،ثافتو الكببّةوابػاصة الثانية غبّ العادية للزئبق ىى ك
وبالنسبة لكثافتو  .وكثافتو أعلي من كثافة ابؼاء ثلاث عشرة مرة ،معروؼ

العالية وتوتره السطحى العالى فإنو السائل الوحيد الذى لا يبلل الأجساـ 
لا بودث تلاصق ببْ جزيئات الزئبق السائل وببْ  ،وبالنسبة لوزنو .الصلبة

وبقد أف سطح الزئبق بؿدب وليس  ،بوتويو جزيئات معدف الوعاء الذى
ومن ابغقائق البٌ تسبَعى  .مقعرا كما بَ حالة بصيع السوائل الأخري

وإلكبَوف إضابَ واحد  ،الإنتباه أف الزئبق لو بروتوف إضابَ واحد بَ نواتو
 .ويأتى بعد الذىب مباشرة بَ ابعدوؿ الدورى للعناصر ،بَ غلافو ابػارجى

 .لطيف بَ البنية الذرية بودث فرقا ىائلا ببْ العنصرينولكن ىذا التغبّ ال

ولقد سبق أف رأينا أف معظم العناصر الفلزية بيكن أف تتحد لتكوين 
والبرونز سبيكة من  ،فالنحاس الأصفر سبيكة من النحاس والزنك ،سبائك

ولكن عند إبراد الزئبق مع عنصر فلزى آخر يتكوف "  ،النحاس والقصدير
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فمن طرؽ  .ابغقيقة بالغة الأبنية بَ إنتاج الذىب والفضةبفلغم "، وىذه 
ويتحد الزئبق علي  .إستخلاص الذىب من ابػاـ إمراره بَ بضاـ زئبقى

وعند  ،بٍ تستبعد بـلفات ابػاـ .الفور مع الذىب لتكوين بفلغم ثقيل جدا
تسخبْ ابؼملغم إلي درجة عالية يكوف الزئبق أكسيد الزئبقيك تاركا الذىب 

و أف  ،ويرجع ذلك إلي أف الزئبق يكوف مسحوقا عند تسخينو .نقيةبحالة 
 .نقطة إنصهار الزئبق أقل بكثبّ من نقطة إنصهار الذىب

أجهزة التسجيل مثل البَمومبَات والسائل الزئبقى بالغ الأبنية بَ 
وىو مثل  .مقاييس ابغرارة ( والبارومبَات ) مقاييس الضغط ابعوى ()

ولكن بدا أنو سائل فإنو قادر علي  ،بصيع الفلزات يتمدد عند تسخينو
وليس البَمومبَ  .التحرؾ صعودا وىبوطا بَ أنبوبة بؽا قطر داخلى دقيق

سوي ساؽ طويلة ورقيقة وبؾوفة من الزجاج بسلأ جزئيا بالزئبق وتنتهى 
دد الزئبق أو وأى تغبّ بَ درجة ابغرارة يؤدى إلي بس .ببصيلة عند قاعدتها

فإذا عويرت معايرة صحيحة فإنها تعطى درجة  ،تقلصو داخل الأنبوبة
 .ابغرارة بدقة

ىو الذى لاحظ بَ عاـ  ( Torricelli )ولقد كاف تورشيلى 
أف للغلاؼ ابعوى وزنا وأنو بودث ضغطا يكفى لرفع عمود من  2202

قدما وىذا ابؼبدأ ىو الذى يتحكم بَ مضخة ابؼاء  20ابؼاء مسافة 
البسيطة ابؼشغلة يدويا والبٌ لا تزاؿ تستعمل بٌ اليوـ بَ بعض ابؼناطق 

بَ البئر منخفضا عن  وتصبح ابؼضخة عدبية الفائدة إذا كاف ابؼاء .الريفية
وحيث إف ابعو  .وىو أمر نادر ابغدوث ،قدما 20السطح بدسافة 
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فمن الواضح أنو  ،قدما 20يستطيع الإحتفاظ بعمود من ابؼاء إلي إرتفاع 
إلي  ،الأثقل من ابؼاء ثلاث عشرة مرة ،يستطيع الإحتفاظ بعمود من الزئبق
والأنبوبة  .لاثبْ بوصةأى ث ،قدما  20إرتفاع يبلغ جزءا من ثلاثة عشرمن 

لذلك  ،قدما 20بوصة أسهل تداولا من أنبوبة إرتفاعها  22البٌ إرتفاعها 
فقد أستعمل الزئبق لتحدي التغبّ بَ الضغط ابعوى بنفس الطريقة البٌ 

فإذا كاف الضغط ابعوى أقل من ابؼعتاد  .يقاس بها التغبّ بَ درجة ابغرارة
وإذا كاف أزيد من  ،بوصة 22أقل من  فإف إرتفاع الزئبق بَ الأنبوبة يصبح

ويعمل البارومبَ الذى يستخدـ اليوـ وفقا  .ابؼعتاد فإف الزئبق يرتفع فيها
فعندما تستمع إلي  .ولكن مع الإحتفاظ بالتسجيل القدلَ ،بؼبدأ بـتلف

ويوجد الزئبق بَ  .النشرة ابعوية تلاحظ أف قراءة البارومبَ تعطي بالبوصات
  ( HgS ) وىو كبريتيد الزئبق  ،) السينابار (خاـ أمر لامع يسمي 

وىذا  ،ويتدحرج علي أى سطح بسرعة عظيمة ،والعنصر لونو أبيض فضى
أي الفضة  ، (quicksilver)ىو السبب بَ تسميتو أحيانا بالإبقليزية 

ولقد سبق أف ذكرنا أف بريستلى إكتشف الأكسجبْ بإستخداـ  .السريعة
كما أف لبخار الزئبق مفعولا ساما   ،وبصيع مركبات الزئبق سامة .الزئبق
وكذلك بَ  ،ويستعمل بخار الزئبق علي نطاؽ واسع بَ ابؼصابيح .وبيلا

 .التصوير الفوتوغرابَ بؼا للضوء الذى ينبعث منو من خواص أكتينية عالية

 الشنك

وىو فلز أبيض ضارب  ،الزنك ىو العنصر الأوؿ بَ ىذه المجموعة
وبنيتو الذرية تشبو البنية الذرية للنحاس كما أنو يلى النحاس بَ  ،رقةللز 
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وأنو  ،ورخاوتو ،وبالنسبة لرخص بشنو نسبيا .ابعدوؿ الدورى للعناصر
فإنو بوتل ابؼرتبة ابػامسة من ببْ  ،يتفاعل مع معظم الأبضاض غبّ العضوية

الألومنيوـ ولا يفوقو بَ ذلك سوي ابغديد و  ،أكثر الفلزات فائدة للإنساف
ىى : أولا، إستعمالو  ،وللزنك ثلاثة إستعمالات فذة .والرصاص والنحاس

وابغديد  .الذى يعرؼ بإسم ابغديد المجلفن ،بَ التغليف الوقائى للحديد
 ،ابعرادؿ (ك يستعمل بَ صنع الدلاء )لذل ،المجلفن لا يصدأ ولا يتآكل
كما يستعمل بَ صنع الألواح ابؼعدنية   ،والأوعية ابغديدة الأخري

فتصنع من ابغديد المجلفن بعض سقوؼ  .ابؼستخدمة بَ إنشاء ابؼبالٌ
 .والأفاريز ،وأنواع ابغشو ابؼعدلٌ ،وابؼيازيب ) ابؼزاريب ( ،ابؼبالٌ

والإستعماؿ الفز الثالٌ للزنك ىو إضافتو إلي النحاس للحصوؿ علي 
كما أنو ىاـ جدا بَ بذارة   ،حصر بؽا سبيكة النحاس الأصفر إستعمالات لا

والإستعماؿ الفذ الثالث للزنك ىو بَ الأشغاؿ  ،ابؼصنوعات ابؼعدنية
و إذا أخذت بَ الإعتبار   .فكل بطارية تقريبا برتوى علي الزنك .الكهربية

وابؼئات العديدة من السلع ابؼعدنية  ،كميات ابغديد المجلفن البٌ تستعمل
والعدد ابؽائل من البطاريات ابؼستعملة  ،صفرابؼصنوعة من النحاس الأ

فمن ابؼؤكد أنك ستوافق علي أف بؾرد ىذه الإستعمالات  ،وابؼتداولة
ولكن للزنكك  .الثلاثة للزنك تؤىلو لأف يكوف من ببْ أىم ابؼعادف

فلا غبِ عنو بَ صناعة ابغفر الفوتوغرابَ لأنو  .إستعمالات أخري كثبّة
ومعظم الرسوـ ابػطية البٌ  .بّه بالأبضاضومن السهل تظه ،رخيص الثمن

تشاىدىا بَ الكتب والمجلات تطبع من ألواح من الزنك ويستعمل الزنك  
ولوازـ  ،كذلك علي نطاؽ واسع بَ عمليات الصب بَ قوالب معدنية



 045 

وأىم مركباتو ىو  .وبَ كثبّ من ابؼصنوعات البرونزية ،والأنابيب ،الإضاءة
وتستعمل مقادير كببّة منو بَ  ،ض الزنكالذى يعرؼ بإسم أبي ،الأكسيد

 ،، والعقاقبّوالإطارات، و أحبار الطباعة ،طصنع منتجات ابؼطا
 .وعشرات من السلع الأخري ،والدىانات

وللزنك النقى اللامع نفس خواص السيزيوـ عند وقوع الضوء عليو 
ولكن بعض  -ومن بٍ ينتج تيارا كهربيا  ،فإنو يعطى بعض إلكبَوناتو -

ووكبريتيد الزنك  ،وكذلك كبريتيد الزنك ،مركبات الزنك والفضة
ومسليكيات الزنك تصبح مضيئة عند تنشيطها بواسطة  ،والكادميوـ

 ،فإف الفلز و أملاحو تسلك مسلكا عكسيا ،وبدعبِ آخر .الإلكبَونات
ار الكهربى عندما يصطدـ بها فبدلا من أف تنتج أو بررر الإلكبَونات للتي

فإف بعض أملا الزنك تتوىج وتنتج ومضات ضوئية دقيقة عندما  ،الضوء
ويطلق علي مركبات و أملاح الزنك ىذ إسم "  .تصدمها الإلكبَونات

 ،الفسفورات " والفسفورات ىى البٌ تصنع الصورة علي شاشة التليفزيوف
وبَ اللحظة البٌ  ،فورإذ أف شاشة التليفزيوف مطلية من الداخل بالفس

ى فإف البقعة البالغة الضآلة   يصدمها الشعاع الإلكبَولٌ أو الكاثود
ابؼيكرسكوبية ( البٌ يقع عليها الضوء تومض بشدة تتناسب مع الشدة )

 .ابؼتفاوتة للشعاع الإلكبَولٌ داخل جهاز التليفزيوف

 andreas)إذ كاف أندريا مارجراؼ ،وللزنك تاريخ طريف ومشوؽ

marggrafs )  و أوؿ من إدعي إكتشافو ،أوؿ من إستخلص الفلز. 
بحثا   ( libavius )كتب العالم ليبافيوس   2153ومع ذلك ففى عاـ 
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وصف فيو " نوعا خاصا من القصدير " حضره صديق لو بَ ابؽند، ومنذ 
ذلك ابغبْ بدأ الإىتماـ بالفلز. بٍ إتضح أف ىذا النوع ابػاص من 

الذى أستخلص لأوؿ مرة بَ إبقلبَا بعد بقرف  ،نكالقصدير ليس سوي الز 
 .ونصف قرف

 .وخاماتو عديدة ومتباينة جدا ،ولا يوجد الزنك بَ الطبيعة بحالة حره
 ،البٌ تعرؼ بإسم " بلند الزنك " ،وخامتو الرئيسية ىى كبريتيد الزنك

وىى شديدة الشبو بالزنك  ،وبرتوى أيضا علي ابغديد والفضة والكادميوـ
  .بَ مظهرىا وخواصها بحيث يصعب التمييز بينها

 الكادميوم

فإنو يؤدى  ،رغم أف الكادميوـ أقل فلزات المجموعة الثلاثية فائدة
إذ أنو يبطئ النيوترونات وبيكن من  ،وظيفة ىامة بَ ابؼفاعلات الذرية

يب الشبو من والكادميوـ فلز أبيض فضى قر  .التحكم بَ ابػلية الذرية
وىو يستعمل مثل الزنك بَ  .وإف لم يكن بدثل وفرتو بَ الطبيعة ،الزنك

وتستعمل أملاح الكادميوـ صبغات بَ  ،تغليف ابغديد وابؼعادف الأخري
  .أنواع الدىانات

 المجموعة الأزوتية : متفجرة وسامة 

 1ؿ 0الأزوت                             ؾ

 1ـ 4ؿ 0ؾ           الفسفور                 
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 1ف 24ـ 4ؿ 0الزرنيخ                            ؾ

 1ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الأنتيموف                          ؾ

 1و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0البزموت                          ؾ

إذا صرفنا النظر عن أف ىذه العناصر ابػمسة برتوى أغلفتها 
فإف النظرة  -وىى حقيقة ىامة  -إلكبَونات ابػارجية بصيعا علي بطسة 

وإذا  .الأولي إلي ىذه العناصر بذعلنا بكسب أنها لا تنتمى إلي نفس الأسرة
فستجد مدي إختلافها بعضها عن بعض من  ،تفحصت ابعدوؿ التالى

بيد أنها تدرج  ،ونقط إنصهارىا وغليانها ،وكثافتها ،حيث أقطارىا الذرية
كما أنها ليست بهذا الإختلاؼ   ،بعدوؿ الدورىمعا بَ بؾموعة واحدة با

  .الذى قد يبدو لنا

فإف معظمها يكوف  ،ورغم أف ىذه العناصر ليست سامة بَ حد ذاتها
وىذا حقيقى بالأخص بالنسبة للأزوت والزرنيخ  .مركبات سامة بفيتة

كذلك فإف الفسفور والزرنيخ والأنتيموف كلها رخوة وكلها   .والأنتيموف
كما رأينا لكبريت فيوجد   ،وىى توجد علي صور وبهيئات بـتلفة ،متأصلة

 ،والأسود ،والأنتيموف الأصفر ،والأسود ،والأبضر ،مثلا الفسفور الأصفر
والعنصراف الأخبّاف يلعباف دورا  .والأسود ،والرمادى ،والزرنيخ الأصفر

ومع ذلك فأفضل برىاف علي أف ىذه  .مزدوجا بَ أنهما فلزاف ولا فلزاف
، الواحد من لأسرة ىو أف نطرح أعدادىا الذريةلعناصر تنتمى إلي نفس اا

 .20، 24 ،24 ،4ي الأعداد ابؼألوفة  الآخر فنحصل عل
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 الأسوت

لا تقل أبنية الأزوت عن الأكسجبْ بَ خواصو البٌ لا غبِ عنها 
وىو العضو الأخبّ من العناصر الأربعة البٌ تشكل أساس ابغياة  .للحياة

 ،وىذه العناصر الأربعة ىى : الكربوف .بَ كل صورة من صورىا
  .الأزوت ،ابؽيدروجبْ ،الأكسجبْ

وىو غاز لا لوف  ،والأزوت من أكثر العناصر وفرة علي وجو الأرض
ولذرتو  .ابعوىبَ ابؼائة من الغلاؼ  34ويكوف  ،لو ولا طعم ولا رائحة

وىو بىالف بصيع الذرات الأخري بَ  ،أصغر قطر من ببْ بصيع العناصر
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بفا يؤدى إلي بررر نواة  ،أنو يتحلل عند قذفو بجسيمات ألفا العالية
لأنو يرفض الإبراد  ،ويعتبر الأزوت بصفة عامة غازا " كسولا " .ابؽيدروجبْ

أو بَ ظروؼ غبّ  مع معظم العناصر الأخري إلا برت ابغرارة العظيمة
وىذا ىو السبب بَ عدـ وجود صبغة كيموية للهواء : ومن  .عادية

الطبيعى أف يتخيل الواحد منا أف بزالط الأكسجبْ والأزوت معا منذ 
 ،كاف سيؤدى إلي إبرادبنا من أمد لتكوين أكسيد الأزوت  ،بلايبْ السنبْ

اء دائما وسيظل أكسجبْ و أزوت ابؽو  .ولكن مثل ىذا الإبراد لم بودث
متباعدين أحدبنا عن الآخر بسبب تكاسل الأزوت عن الإبراد بَ درجات 

وبخاصة فيما يتعلق  ،وبالنسبة بػموؿ الأزوت جزئيا .ابغرارة العادية
فلقد إستعمل لسنوات عديدة بَ مصابيح الإضاءة الكهربية بٍ  ،بالفلزات

  .إستبدلت بو غازات خاملة فعلا مثل الأرجوف
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 ءتزكيب الهوا

 ) عهد مضتوي صطح البحز (

 الهضبة المئوية      المادة 

 34.22      الأزوت 

 02.55     الأكسجبْ 

 2.50      الأرجوف 

 2.22    ثالٌ أكسيد الكربوف 

 2.22     ابؽيدروجبْ 

 2.22202      النيوف 

 2.2220      ابؽيليوـ 

 2.22221      الكريبتوف 

 2.222222    الأكسينوف 

 آثار ضئيلة       الرادوف 
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وجود الأزوت لأوؿ   ( Rutherford )ولقد إكتشف رذرفورد 
ىو الذى أثبت أف  ( Cavendish )، ولكن كافندش 2330مرة عاـ 

و "   ( foul air )ابؽواء بوتوى علي غازين بظابنا " ابؽواء الدنس " 
وأنتج ابؽواء الدنس ) الأزوت ( بإحراؽ  .( fire air )ىواء النار " 

ىواء النار ) الأكسجبْ ( بٍ أثبت أف الغاز ابؼتبقى لا يساعد علي 
وبيكنك إجراء نفس الشئ يوضع قنينة زجاجية فوؽ شمعة  .الإحبَاؽ
ويتبقى بُ القنينة الأزوت  ،فإف اللهب سيستنفد كل الأكسجبْ -مضيئة 

البنية ابغلقية للأزوت بالكبَوناتها وإذا تفحصنا  .وثالٍ أكسيد الكربوف
ابػمسة " السائبة " فسنجد أنو من ابؼمكن إبرادىا مع إلكبَونات 

 .ابؼاء( NH3 )ابؽيدروجبْ الثلاثة لإكماؿ الثمانية الإلكبَونات ولتكوف 
وبنفس كيفية إبراد الإلكبَونات الستة للإكسجبْ مع الكبَونبْ 

وف الأزوت برت ابغرارة الشديدة ويك .( H2oللهيدروجبْ لتكوينابؼاء ) 
وىذا الغاز بالغ الأبنية بُ  .مع ابؽيدروجبْ ( NH3 )غاز الأمونيا 

وبيتاز بأنو أكثر الغازات قابلية للذوباف  ،صناعة النبَات وبضض النيبَيك
ويلعب غاز الأمونيا  .وتعرؼ مركباتو باسم " أملاح الأمونيوـ " ،بُ ابؼاء

  .ة التبريددورا بالغ الأبنية بُ صناع

لأف ابغيوانات  ،وبالتالي بغياة ابغيواف ،والأزوت لازـ بغياة النبات
والبكتبّيا ىي تلك الكائنات بالغة الضآلة البٍ  .تعيش على النباتات

وبؽا قدرة ملحوظة على أخذ الأزوت من  ،تتسبب أحيانا بُ مرض الإنساف
بَيك الذي يتفاعل ابؽواء وبرويلو )بدساعدة مياه الأمطار ( إلى بضض الني

والنبَات تتحوؿ بُ  .مع ابؼواد الأساسية ابؼوجودة بُ البَبة لتكوين نبَات
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وىي  ،البرسيم والفوؿ والبازلاء ) البسلة ( والنباتات الأخرى إلى بروتينات
ولا يزاؿ سرا  .كما أنها ابؼكوف الرئيسي للحوـ  .غذاء ىاـ للحيوانات

الكيفية البٍ تتمكن بها ىذه الكائنات الدقيقة غبّ ابؼرئية من تثبيت 
ولقد قدر أف ابعراـ الواحد من  .الأزوت دوف حاجة إلى حرارة شديدة

تعمل كلها معا لتحويل أزوت  ،البَبة قد بوتوي على مليوف من البكتبّيا
توي ابؼواد ابؼتعفنة على كذلك بر  .ابؽواء إلى النبَات اللازمة بغياة النباتات

وىذا ىو السبب بُ أف السباخ وروث ابغيوانات  .قدر عظيم من الأزوت
وبُ بصيع ابغالات تعطي ىذه  .والأوراؽ وابعذور ابؼتعفنة أبظدة بفتازة

نفس البكبَيا  ،فيما بعد ،لتحولو إلى نبَات ،الأبظدة قدرا كببّا من الأزوت
رار دورة منظمة تشبو إلى حد ما دورة وبذلك تتم باستم .البٍ تسبب العفن

 .ثالٍ أكسيد الكربوف ( البٍ سبق وصفها -) الأكسجبْ 

ابؼفتاح الذي  2512ولقد اكتشف العلم لأوؿ مرة بُ نوفمبر عاـ 
فلقد أجريت بذارب  .قد يؤدي إلى معرفة السر بُ نشأة ابغياة على الأرض

سائدة على الأرض  معملية ىيئت فيها نفس الظروؼ البٍ يرجع أنها كانت
 .حبْ لم يكن يوجد أي نوع من أنواع ابغياة عليها ،من حوالي بليوف سنة

وأوضحت ىذه التجارب أنو من غبّ ابؼيتبعد أف العناصر الثلاثة : 
قد ابردت بدساعدة شرارة كهربائية  ،ابؽيدروجبْ والكربوف والأزوت

وىي أساس  ،ةلتكوين الأبضاض الأميني ،وظروؼ معينة من درجات ابغرارة
ولا يستبعد   .بصيع البروتينات البٍ تشكل ابؼكوف الرئيسي للمادة ابغية

كذلك أف الشرارة الكهربية البٍ أنتجت الأبضاض الأمينية من الكربوف 
وابؽيدروجبْ والأزوت كانت صادرة من صاعقة ىوت على السطح 
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 ومن ابعائز أف .الساخن للأرض فساعدت على ابراد العناصر الثلاثة
ابؼركب ابعديد الذي تكوف بضلتو الأمطار ابعارفة إلى المحيطات حيث 

  .ومنها نشأت الكائنات المجهرية للمادة ابغية ،تكونت الأبضاض الأمينية

فهو  .والأزوت جدير باسم " الطفل ابؼشكلة " من ببْ العناصر
 يلعب بُ الكيميا العضولُ دورا لا يقل أبنية عن دور ابؽيدروجبْ بُ إنتاج

ورغم أف الأكسجبْ  .الأملاح والأبضاض الأمينية ذات الأبنية ابعوىرية
فإنهما يتحداف  ،والأزوت لا يتحداف كيمويا بُ ابؽواء برت الظروؼ العادية

( دوف  No3فعلا مع العناصر ابؼوجودة بُ الأرض لتكوين نبَات ) 
وملح البارود وملح بارود شيلي  .الإستعانة بالبكتبّيا أو ابغرارة الشديدة

 .ويوجداف بكثبّ بُ القشرة الأرضية ،بنا نبَات الصويوـ والبوتاسيوـ
ويتضح السبب بُ إبراد شق النبَات مع الصوديوـ والبوتاسيوـ إذا اعتبرنا 

ولنتذكر أولا أف ابغلقات أو الأغلفة  .بُ التكوين ابغلقي 20العدد 
+...... ( 00+02+00+02) 0 ،الرياضية الإلكبَونية التامة تتبع العلاقة

وذه الألكبَونات الثلاثة والعشروف  .إلكبَوف 02(  No3وللشق ) 
 .ابؼوجودة بُ الغلافبْ ابػارجيبْ تتحد بسرعة مع الصوديوـ والبوتاسيوـ

وبربَؽ  ،وىذه النبَات غنية بالأكسجبْ وتكوف غبّ مستقرة بصفة عامة
 .د يتكوف أغلبو من ملح البارودوالبارو  .بسرعة فائقة عند إشعابؽا

والألعاب النارية ليست سوى كمية من البارود مكبوسة بُ أسطوانة كبسا 
 .بؿكما بحيث لا يتسع بؽا بؾاؿ للاحبَاؽ بُ ىذا ابغيز الضيق فتنفجر

وىو مادة لا  ،ويتحد الأزوت مع ابعلسرين لتكوين النبَوجلسرين
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ولكنها بردث انفجارا  ،مفتوحتكوف ضارة بُ العادة عند حرقها بُ مكاف 
عنيفا يشبو انفجار الديناميت إذا عبئت بُ حيز بؿصور وخلصت مع 

وكثبّ  .لذلك فإف النبَوجلسرين من مكونات الديناميت .بعض مواد أخرى
ويعبِ ذلك أنها  ،من مركبات الأزوت مثل النبَوجلسرين لا تكوف مستقرة

وأخطر ىذه ابؼركبات بصيعا يوديد الأزوت  .تتفاعل إذا خبطت أو طرقت
ولولا الأزوت بؼا وجد أي نوع من  .الذي ينفجر إذا تركنا ريشة تطفو عليو

  .أنواع الأسلجة أو ابؼفرقعات

فإف  ،ومن الغريب أنو رغم خواص الأزوت والكربوف اللازمة للحياة
بؼميتة ىناؾ بؾموعة مؤتلفة معينة من ىذين العنصرين تنتج أخطر السموـ ا

ولسيانيد ابؽيدروجبْ مفعوؿ بفيت  .وي السيانيدات -البٍ يعرفها الأنساف 
لدرجة أف ثلاثة أجزاء من عشرة من واحد بُ ابؼائة منو بُ جو غرفة تؤدي 

 ietha gas)ويعرؼ ىذا الغاز باسم الغاز ابؼهلك أو ابؼميت  .إلى الوفاه

كما يستعمل   ،بْويستعمل بُ غرب الولايات ابؼتحدة لإعداـ المجرم (
واستنشاقة واحدة من ىذا الغاز  .الكرسي الكهربي للاعداـ بُ شرقيها

 .وتوقف التأكسد بُ التنفس وقفا تاما وتؤدي إلى الوفاة على الفور
وبهب عند تداوبؽا  .والسيانيدات كذلك بالغة ابػطر على ابعلد الآدمي
ملاح وتستعمل أ .ارتداء نظارات وقفازات مصنوعة من الاسبستوس

 .( بُ الطلاء الكهربائي KCNمثل سيانيد البوتاسيوـ )  ،السيانيد

(  بخمس  O2(  مع  )  N2يتحد )  ،وبُ درجات ابغرارة العالية جدا
 .وتعرؼ باسم الأكاسيد ابػمسة للأزوت ،طرؽ بـتلفة
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 الفضفور

ويرجع  ،الفسفور يشبو الكبريت والكربوف بُ وجوده بصور بـتلفة
وأكثر صور  .ذلك إلى التفاوت بُ عدد وترتيب جزيئاتو ) التآصل (

 ،الفسفور انتشارا وذيوعا مادة عجينية رخوة لونها أصفر ضارب للبياض
وكما أف ابؽالوجينات تلتهب وتشتعل إذا  .وتداوبؽا ساـ للغاية وبالغ ابػطر

تلامسو  كذلك فإف الفسفور يتفاعل بعنف عند  ،ابتلت أو لا مست ابؼاء
 ،وعند تعرضو للهواء فإنو ينفجر مشتعلا على الفور .للماء أو الأكسجبْ

ولأنو عنصر نشط  .لذلك بهب الإحتفاظ بو دائما مغمورا بابؼاء أو الزيت
جدا فإنو يتحد بسرعة مع العناصر الأخرى ولا يوجد قط بحالة نقية بُ 

 .تؤدي إلى الوفاةوابغروؽ النابصة عنو قد  ،الطبيعة. وأخنة الفسفور سامة
ومن الغريب حقا أف افسفور رغم أنو عنصر بهب أ، يتجنبو الأشخاص 

فإنو مع ذلك لازـ للحياة ويتكوف معظم  ،الذين لا يعرفوف كيفية تداولو
ولا غبُ عنو أيضا  ،عظاـ وأسناف وأنسجة ابغيوانات من عنصر الفسفور

د تسخبْ وكل بظاد جيد بوتوي على الفسفات وعن .بغياة النباتات
 ،بُ معزؿ عن ابؽواءء أو الأكسجبْ ،مئوية 012الفسفور الأصفر إلى 

فإف بنيتو ابعزيئية تتحوؿ وتصبح بضراء اللوف ولذه التشكيلة ابغمراء كثافة 
أعلى من كثافة الفسفور الأصفر وىي غبّ سامة وتداوبؽا مأموف ولا تشتعل 

 .و الأكسجبْبسرعة اشتعاؿ الفسفور الأصفر عند تعريضها للهواء أ

ويذوب الفسفور الأصفر بسرعة بُ سائل متطاير يعرؼ باسم كبريتور 
وإذا وضعنا بضع قطرات من ىذا المحلوؿ على قطعة من الورؽ  .الكربوف
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وبُ أوؿ الأمر لا بودث أي شئ لفبَة قصبّة بٍ  -فإف الورؽ بربَؽ ذاتيا 
يتبخر  والسبب بُ ذلك ىو أف السائل ابؼتطاير ،تشتعل الورقة فجأة

بسرعة فيبَؾ الفسفور الأصفر معرضا للهواء والإستعماؿ التجاري 
إلا أف أكثر استعمالاتو  ،الرئيسي للفسفور ىو بُ إنتاج الأبظدة ابعيدة

وبوتوي رأس أو طرؼ عود الثقاب على  ،ذيوعا ىو بُ صناعة الثقاب
الفسفور متحدا مع الكبريت والغراء ومادة كيموية أخرى تكوف غنية 

ومن ىذه العوامل ابؼؤكسدة كلورات  .وتسمى العامل ابؼؤكسد ،كسجبْبالأ
( وبُ حبْ يقوـ الفسفور بدور " الزناد " فإنو لا  KClO4البوتاسيوـ ) 

يشعل خشب عود الثقاب بدوف الأكسجبْ ابؼوجود بُ كلورات 
ويستعمل الغراء بُ الواقع غطاء واقيا بؼنع الفسفور من  ،البوتاسيوـ
وعندما تقدح عود الثقاب فإنك تزيل بعض الغراء فيتسبب  .الاشتعاؿ

 .أكسجبْ العامل ابؼؤكسد بُ إشعاؿ اللهب واحبَاؽ خشب العود

 .ولا بوتوي الثقاب الذييعرؼ باسم " ثقاب الأماف " على الفسفور
وكلورات  ،والغراء ،والزجاج السمحوؽ ،ويصنع أساسا من الكبريت

ـ اشتعاؿ العود عند حك عود ثقاب وىذا ىو السبب بُ عد .البوتاسيوـ
أي لغدـ وجود فسفور يشعل العامل  -الأماف على سطح خشن 

ولا يشتعل ثقاب الأماف إلا عند حكو على ورؽ بؿضر خصيصا  .ابؼؤكسد
 .كالنوع الذي تشاىده على جانب علبة أعواد الثقاب ابؼأمونة  ،لذلك

 ،ابؼسحوؽ والزجاج ،ويغطي ىذا الورؽ بعجينة من الفسفور الأبضر
وعند حك ثقاب الأماف على  .بدوف إضافة أي عامل مؤكسد ،والكبريت

ىذا النوع من الورؽ يقوـ الفسفور ابؼوجود بُ ابؼخلوط بإشماؿ ابؼادة 
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وابؼادة ابؼوجودة على جانب علبة  .ابؼؤكسدة بُ عود الثقاب فيشمل بدوره
لك لعدـ وذ ،عيداف الثفاب ليست خطبّة رغم أنها برتوي على الفسفور

ولا بوتوي ثقاب الأماف على الفسفور ولكنو  ،وجود عامل مؤكسد فيها
ولا بيكن  ،وكلابنا لازـ للحصوؿ على اللهب .بوتوي على العامل ابؼؤكسد

ويلعب الفسفور دائما دورا ىاما بُ  .لأحدبنا أف يقوـ بوظيفة بدوف الآخر
وبُ  ،ليدويةويستعمل بُ صنع قذائف مدافع ابؽاوف والقنابل ا .ابغروب

 .تكوين ستائر كثيفة من الدخاف بزفي أعماؿ ابؼناورات عن العدو

 -تشكيلة الفسفور الأسود  -وبكصل على الصورة الثالثة للفسفور 
كجم على السنتيمبَ ابؼربع ( على   22.222بتسليط ضغط ىائل )

 ،وىي تشبو ابعرافيت .مئوية تقريبا 022الفسفور الأصفر عند درجة 
 .إلا أف قيمتها التجارية ضئيلة ،وجيدة التوصيل للكهرباء

 الشرنيخ

وىو فلز أبيض فضي  ،الزرنيخ ىو العضو الثالث بُ أسرة الأزوت
ورغم أنو يشبو الفلزرات ويصنف على أنو  .يعتم بسرعة كببّة بُ ابؽواء

وىو يشبو  ،إلا أنو يسلك بُ الغالب مسلك اللافلزات ،واحد منها
ولكن  ،وىذا العنصر غبّ ساـ بُ حد ذاتو .ذه الوجهةالفسفور من ى

وتستعمل على نطاؽ واسع بُ صنع مبيدات  ،مركباتو سامة بعنف
وليس للزرنيخ بحالتو النقية استعمالات بذارية   .ابغشرات وأباغ الدىانت

إلا أف الطلب ،ويسبك بُ بعض الأحياف مع ارصاص لزيادة صلاتو .كببّة
 .الآف بسيطاعلى العنصر لا يزاؿ حبٌ 



 061 

إلا أف البعض منها  ،ية وبفيتةورغم أف أملاح الزرنيخ سامة للغا
 ،وخاصة الأكسيد ( يستعمل بُ الطب بؼعابعة فقر الدـ ) الأنيميا ()

ومن الواضح أف ابعرعة منو بهب أف تكوف ضئيلة  .وليضاد تأثبّ ابؼلاريا
وتكفي قطرتاف أو ثلاث قطرات من بؿلوؿ تركيزه واحد بُ ابؼائدة بُ   ،جدا

كمية كببّو من ابؼاء للإستعماؿ ابؼأموف بُ ىذا الغرض. ونفس أكسيد 
لا لتأثبّه الفتاؾ على أجهزة ابعسم  ،الزرنيخ ىذا من أخطر السموـ

وبغسن  .بل ولأنو يشب الدقيق العادي ولا طعم لو ،البشري فحسب
 .وىي نادرة الوجود نسبيا ،ن السهل شراء مركبات الزرنيخابغظ ليس م

أي  ،ولكنو " يتسامى " ،ولا ينصهر الزرنيخ برت الضغط العادي
 .عند درجة حرارة أقل من نقطة الغلياف ،يتحوؿ إلى بخار دوف أف يسيل

 الأنتينوى

بُ  2.220ولا بيكن سوى  ،الأنتيموف من أندر العناصر وجودا
 ،وىو ىش رغم أنو رخو ،ولونو أبيض فضي .الأرضيةابؼائة من القشرة 

ويشبو  ،ويشبو الفزات بصفة عامة ولكن للأنتيموف مسلك اللافلزات غالبا
والتشكيلة العادية للأسنتيموف  .الفسفور إلى حد كببّ بُ صوره ابؼتآصلة

كلابنا رخو   ،إلا أنو يوجد كذلك بصورتبْ صفراء وسوداء ،لونها رمادي
 .نفجر الأنتيموف الأسود إذا مررنا صدمة كهربية خلالووي .وغبّ مستقر

ويضفي الأنتيموف الرمادي  .والأنتيموف الأصفر يعادلو بُ عدـ الإستقرار
ويستعمل بُ صنع حروؼ  .ابؼتانة على الفلزات الرخوة عند تسابكو معها

 ،وتغليفات الكابلات ،وألواح البطاريات ،ومكنات اللينوتيت ،الطباعة
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ومركبات الانتيموف سامة  .وبعض الألواح ابؼعدنية ،والرقائق ،والأنبيب
إلا أنها أكثر أمانا من الزرنيخ للاستعماؿ بُ الدىانات والأوالٍ  ،بعنف

ولقد استعملت جرعات بسيطة جدا من أملاح  .ابػزفية وأعواد الثقاب
وىذا  .الآف أية قيمة طبية وابؼصدر الرئيسي للعنصر ىو خامة الإستيبنايت

مأخوذاف من  ، ( Sb )وكذلك الرمز الكيموي للأنتيموف  ،سمالا
 .( Stibium )الكلمة اللاتينية  

 البشموت

وعدده الذري  ،البزموت ىو أكثر العناصر تغقيدا بُ ىذه المجموعة
 -أي عدد البروتونات والنيوترونات بُ النواة  -ورقمو الكتلي  ،42

فإنو يعمل بطريقة  ،مثل ىذا العنصر ابؼعقد وكما ىو متوقع من .025
وكثافة  .فالبزموت من الفلزات القليلة جدا البٍ تتمدد عند تبريدىا .غريبة

ولو كذلك بظة بفيزة  .22,21وكثافة وىو سائل  ،5,303وىو جامد 
ولأف  ،ىي أنو من أردا ابؼواصلات للحرارة والكهرباء وبؽذا السبب ،أخرى

يستعمل بُ رشاشات إطفاء ابغرائق بُ سوؽ  ،جدانقطة إنصهاره منخفظة 
وبُ الأماكن الأخرى البٍ تصهره فيها ابغرارة بفا يسمح برش ابؼاء  ،ابؼصانع

 .لإطفاء النار

وبؽا استخدامات ىامة بُ الطب  ،وأملاح البزموت ليست سامة
 .فمن الطبيعي أف يكوف معتما للأشعة السينية ،ولأف ذرة البزموت معقدة

معتمة للأشعة  ،وبالأخص الكربونات وبرت النبَات ،لبزموتوأملاح ا
لذلك تعطي للمريض قبل تصوير  ،السينية عند استعمابؽا من الباطن
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 .لتشخيص ابغالات مثل القرح وغبّىا ،أعضائو ابؽضمية بالأشعة السينية

وىو عنصر  .والبزموت ىو الفلز ابغقيقي الوحيد بُ ىذه المجموعة
وبىتلف البزموت عن أثر أعضاء المجموعة الأزوتية لونو أبيض فضي لامع 

ومع  ،ولأف أملاحو غبّ سامة وليس من ابػطر تداولو ،لأنو غبّ متآصل
  .ذلك فهو نادر الوجود جدا
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 الفصل الزابع عغز

 المجنوعة الكزبونية

 0ؾ 0الكربوف             ؾ

 0ـ 4ؿ 0السليكوف            ؾ

 0ف 24ـ 4ؿ 0ابعرمانيوـ      ؾ

 0ھ24ف 24ـ 4ؿ 0القصدير        ؾ

 0و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الرصاص      ؾ

الكربوف عنصر غبّ عادي بحيث بيكن أف بلتصو وحده بفصل كامل 
كما أنو من أبنها   ،وىو من أبسط العناصر بُ بنيتو الذرية .للحديث عنو

بوتوي  ،ابتداء من أصغر حشرة إلى أضخم شجرة ،وكل شئ حي .بصيعا
ولقد سبق أف رأينا أف كلا من الصوديوـ والبوتاسيوـ  .الكربوف على ذرات

ويفوؽ بُ ذلك باقي العناصر الفلزية  ،يكوف عدة مئات من ابؼركبات
وإذا قارنا ىذين العنصرين مع الكربوف ابؼعرفة يزيد على  .الأخرى

ومعظم ىذه ابؼركبات يدخل فيها ابؽيدروجبْ  .مركب 012,222
 ،والأمينيات ،والكربوىيدرات ،دروكربوناتوتسمى ابؽي ،والأكسجبْ

 .وعشرات من الأبظاء الأخرى ،والألدىيدات ،والكحولات ،والأثبّات
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والدراسة ابؼفصلة بؽذه ابؼركبات الكربونية ىي موضوع الكيميا العضوية 
لأي عنصر آخر ابؼقدرة على  وليس .وفروعها بُ الطب والعقاقبّ الدوائية

والكربوف فريد وفذ من ىذه  ،تكوين مثل ىذه الآلاؼ ابؼؤلفة من ابؼركبات
  .رغم أنو معقد إلى حد ما ،والسبب بُ ذلك مشوؽ للغاية .الوجهة

ويعبِ ىذا أف ابغلقة  .( 0ؿ 0فالتكوين ابغلقي للكربوف ىو ) ؾ
. أربعة إلكبَونات فقط لتكتملإلى  وابغلقة الثانية ) ؿ ( برتاج ،الأولى تامة

فحيث إف  .والعنراف ابؽيدروجبْ والأكسجبْ ملائماف بساما بؽذا الغرض
فإف أربع ذرات ىيدروجبْ تتحد مع  ،للهيدروجبْ إلكبَونا واحدا بُ ذرتو

وينتج عن  .( 4ؿحلقة الكىبوف  ) ؿ ( وبذعلها  ) ذرة الكربوف لإكماؿ
وىو من أبسط الغازات  ،( ch4 )فىذا الابراد غاز شائع جدا ىو ابؼيثا

علاوة على  ،ونقطة البداية ميع مشتقات ابؼيثاف ،بُ الكيميا العضوية
وتتكوف  ،...إلخ ،والكلوروفورمات، والأثبّات ،والالدىيدات ،الكحولات

وكذلك  ،بصيعا من ابراد ذربٌ كربوف أو أكثر مع ذرابٌ ىيدروجبْ أو أكثر
ويستكمل  .يتحد الأكسجبْ مع الكربوف ليوبُ كل منهما احتاجات الآخر

فنحصل  ،( 0=0+0الكربوف حلقتو ) ؿ ( بالابراد مع ذربٌ أكسجبْ ) 
 .(co2) على ثالٍ أكسيد الكربوف

كذلك تتكوف الآلاؼ ابؼؤلفة من ابؼركبات العضوية بابراد ذربٌ  
 .ركربوف أو أكثر مع ذربٌ ىيدروجبْ أو أكث

ىي وجوده بُ عدة صور بـتلفة ولا  ،وخاصة مشوقة أخرى للكربوف
بقد لأي عنصر آخر أصلد الصور وأكثرىا رخاوة بُ نفس الوقت كما بقد 
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فالعنصر الذي يصنع منو رصاص ) جرافيت ( الأقلاـ  .لصور الكربن
 . سيد الأحجار الثمينة بصيعا ،اسوأحبار الطباعة ىو نفسو الذي ينتج الأبؼ

، أنو أبهى وأبصل الأحجار الثمينة والأبؼاس أصلد مادة بُ الوجود كما
فإذا سقط عليو شعاع  ،لاف لو قدرة كببّة على كسر أشعة الضوء وعكسها

وضوئي انكسر داخلو وانعكس انعكسات كلية على سطوحو الداخلية 
لذلك فإف ابغلي ىي أىم استعماؿ  ،وبىرج منها بُ صورىة وميض متلألئ

فتستعمل ابؼثاقيب ابؼاسية  .بؼاس بالغ الأبنية كذلك بُ الصناعةوالأ .لو
ويستعمل صناعة  ،وتعمر أبر الفوتوغراؼ ابؼاسية زمنا طويلا ،لتخرلَ

وتراب الأبؼاس من أىم ابؼواد  ،تشكيل الزجاج عددا وادوات قطع ماسية
  .بدا بُ ذلك الأبؼاس ذاتو ،ابغاكة لتلميع كل أنواع ابؼواد

الأخرى فإف ابعرافيت من أكثر ابؼواد ابؼعروفة رخاوة  ومن الناحية
وىو ابؼادة الصلبة الوحيدة البٍ تدخل بُ صنع ابؼزلقات ) مواد  ،ولينا

 .التزبيت والتشحيم (

وببْ  ،قد يبدو لنا أنو لا علاقة قط ببْ الأبؼاس بجمالو وروثقة ولألائو
ونا نفس فكيف بيكن أف يك .ابعرافيت الذي يلطخ أيدينا وملابسنا

العنصر ؟ إف السر بيكن بُ ترتيبات الذرات داخل جزيئات الأبؼاس 
  .وجزيئات ابعرافيت

ويتكوف كل جزئ من ذرة كربوف  .فجزيئات الأبؼاس كببّة جدا
واحدة عظيمة البَابط مع أربع ذرات كربوف أخرى بُ بلورة غبّ مرئية 
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ىذه الذرات ومن الصعب جدا فصم القوى الرابطة ببْ  .ثلاثية الأبعاد
فلتفتيت  .وىذا ىو السبب بُ أف الأبؼاس أصلد ابؼواد ابؼعروفة ،ابػمس

قراريط ( إلى ماسات صغبّة  222ماسة كببّة مثل ماسة " الكوىينور " )
وبهب الطرؽ عليها عند ابؼوضع والزاوية الصحيحبْ بالسرعة  .تلزـ ثابتو

لارات تفقد من قيمة فإف آلاؼ الدور  ،وإذا لم يتم ذلك .والقوة ابؼضبوطتبْ
  .ابؼاسات الصغبّة

كما أنا   ،وجزيئات ابعرافيت لا تقل بُ حجمها عن جزيئات الأبؼاس
لا بزتلف عنها بُ جوىرىا : فإف ذربٌ كربوف تبَابطاف مع أربع ذرات  

ولكن ىذه ابعزيئات منبسطة  .كربوف أخرى لتكوين سداسيات منتظمة
منها علة ملايبْ البلايبْ من  وبوتوي كل لوح .على ىيئة ألواخ رقيقة

ويوجد ملايبْ  .ابعزيئات السداسية الشكل تبَابط بصيعا بعضها ببعض
ابؼلايبْ من ىذه الألواح الرقيقة مبَاصة بعضها فوؽ بعض مثل صفحات 

والرابطة ببْ الألواح ضعيفة جدا بحيث تنزلق كما تنزلق  .ىذا الكتاب
، لذلك فإف ابعرافيت زلق ورخو ،عاأوراؽ ىذا الكتاب إذا لم تكن بؾلدة م

  .ويلطخ أي شئ يلامسو

 ،ومعظم ابعوىر والأحجار الثمينة تتكوف من سليكات غبّ عضوية
 ،ىو الفحم ،ولكن الأبؼاس يأبٌ من أصل عضوي .وبصيعها مواد معدنية

وعلى ذلك فإف الأبؼاس ىو الوحيد  .الذي تكوف أصلا  إلى الأشجار ابغية
وىو فذ وفريد من خذه  .رجع أصلو إلى مادة حيةمن ببْ ابعواىر الذي ي

وتعتبر الكيفية البٍ تطور بها ىذا ابغجر الثمبْ الشفاؼ من قطعة  .الوجهة
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  .فحم معتمة سوداء من العجائب العظيمة للطبيعة

فابعرافيت  ،وتوجد فروؽ أخرى أقل وضوحا ببْ ابعرافيت والأبؼاس
وإذا قارنابنا  .س الكهربابُ حبْ لا يوصل الأبؼا ،موصل جيد للكهرباء

أذ أف الوزف النوعي  ،حجما بحجم بقد أف الأبؼاس أثقل وزنا من ابعرانيت
 ،ويستعمل ابعرافيت بُ الطلاء الكهربي .0,0وللجرافيت  2,1للأبؼاس 

 ،والدىانات ،وبُ مواد التزييت والتشحيم ،ومصابيح القوس الكهربي
  .والأحبار ،وأقلاـ الرصاص

يعرؼ أحد كيف أطلق اسم " الرصاص " على ابعرافيت الذي  ولا
 .لأف الرصاص ابغقيقي لا يستعمل بُ الأقلاـ ،يستعمل بُ الأقلاـ

 .ورصاص الأفلاـ يصنع من ابعرافيت بـلوفا بأدؽ وأنظف أنواع الطفل
مل ىي البٍ بردد صلاة أو ليونة والنسب ابؼتفاوتو من الطفل ابؼستع

( صلد جدا ومن النادر استعمالو بُ الكتابة  4Hفالنوع )  .الرصاص ()
( طري جدا بحيث لا يصلح كذلك  6Bوالنوع )  .لأف خطو خفيف للغاية

 ( F ) ويعتبر النوع .وخطو أسود ثقيل ويتلطخ بسهولة،للكتاب

لأف لو أفضل توازف ببْ ابعزافيت  ،أحسن الأنواع لأغراض الكتابة
  .والطفل

إذ أف  ،ىية بُ ابؼفاعلات الذريةوللجرافيت استعماؿ بالغ الأ
 ،التحكم بُ الإنشطار يتطلب مادة ملطقة أو مهدئة لإبطاء البورترونات

وابعرافيت والكدميوـ بنا ابؼلطفاف  .وابعرافيت ىو ابؼللطف ابؼثالي بُ ذلك
الرئيسياف بُ ابؼفاعلات النووية ابغالية ) وابؼستقبلة بُ الغالب ( للتحكم 
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  .لانشطار وللسماح للمولد بإنتاج مقادير من ابغرارةبُ ابؼادة القابلة ل

فالبنسبة  .ويلعب ابعرافيت دورا ىاما بُ الطباعة والطلاء الكهربائي
لتوصيليتو فإنو ينبسط على أحرؼ الطباعة وابغفر الفوتوغرابُ قبل وضعها 

  .بُ بضاـ التحليل الكهربي

الذي  ومن صور الكرتوف الأخر السناج الذي ينتج بحرؽ الزيت
 .وبذميع ) ابؽباب ( من اللهب ،بوتوي على نسبة عاليو جدا من الكربوف

والطريقة ابؼستعملة عادة ىي حرؽ زيت الكربوزوت داخل موقد مصمم 
تصميما خاصا بُ جو لا بوتوي على قدر من الأكسجبْ يكفي للاحبَاؽ 

 بُ 55والسناج مسحوؽ أسود اللوف تبلغ نسبة نقاء الكربوف فيو  .التاـ
 ،وللسناج استعمالات عديدة تتوقف على ابغالة الغروية بعسمياتو .ابؼائة

وابغبر الصيبِ الذي يستخدمو  ،وابؼينا ،فهو يستعمل بُ أنواع الدىانات
وورؽ  ،والورؽ الأسود للأشغاؿ الفوتوغرافية ،الرساموف والفنانوف بُ الرسم

والسلع ،وإطارات السيارات ،وأشرطة آلات الكتابة ،الكربوف للنسخ
وابغبر  .أحبار الطباعة ،والأعم من ذلك بصيعا ،ابؼصنوعة من ابؼطاط

وكذلك  بصيع أحبار الطباعة  ،ابؼطبوع بو ىذه الصفحة مصنوع من السناج
 .الأخرى

سواء أكاف على ىيئة زيت أف خشب أـ  ،والكربوف وقود مثالي
بّة جدا وبصيع أنواع الفحم تتكوف من الكربوف زائد نسبا مئوية صغ .فحم

كذلك بوتوي بصيع أنواع الزيوت البٍ تستعمل بُ أغراض   .من الشوائب
وعملية الإحبَاؽ ليست سوى  .الإحبَاؽ على نسبة كببّة من الكربوف
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 .إبراد الكربوف مع الاكسجبْ لإنتاج كمية كببّة من ابغرارة

وكذلك  ،وأجسامنا بكن البشر ليست بُ الواقع سوى مواقد حية
فالأكسجبْ الذي نستنشقو من ابؽواء  .يوانات الأخرىابغاؿ بؼعظم ابغ

يتحد مع الكربوف ابؼوجود بُ أنسجتنا لتكوين ثالٍ أكسيد الكربوف وتوليد 
ويشبو ذلك بساما  .ؼْ 54.2ابغرارة البٍ برفظ أجسامنا عند درجة حرارة 

ابراد الفحم بُ ابؼوقد أو الفرف مع أكسجبْ ابؽواء لتوليد ابغرارة وإنتاج 
كما أف   ،وغاز الزفبّ ىو ثالٍ أكسيد الكربوف . أكسيد الكربوفثالٍ

الدخاف الذي يتصاعد من فرف أو موقد يتكوف من ثالٍ أكسيد الكربوف 
وبدوف الكربوف والأكسجبْ  .بـتلطا مع جسيمات دقيقة من الرماد

وتستعمل مقادير  .يستحيل حدوث احبَاؽ بُ ابؼواقد والأفراف وابغيوانات
 أكسيد الكربوف بُ الصناعة لأنو الغاز الذي يضغط بُ ضخمة من ثالٍ

فالصودا ماء مضغوط فيو ثالٍ أكسيد  .بصيع مشروباتنا الكربوناتية
وابؼشروبات الكربوناتية  ،وبرتوي بصيع مشروبات ) الكولا ( .الكربوف
على نسبة كببّة من ثالٍ أكسيد الكربوف ويعرؼ ثالٍ أكسيد  ،الأخرى

ويستعمل بغفظ )  ،لصلبة باسم " الثلج ابعاؼ "الكربوف بُ حالتو ا
 .ابعيلابٌ ( والأطعمة المجمدة الأخرى من الذوباف

 ،وعندما لا يكوف الإحبَاؽ تاما بكصل على أوؿ أكسيد الكربوف
وبُ الغازات العادمة من السيارات  ،وىو غاز ساـ يوجد بُ غاز الإضاءة

ببْ الدـ فيمنعو من ويتحد ىذا الغاز مع ىيموجلو  .وبُ دخاف ابؼصانع
وابؼقادير الصغبّة من أوؿ أكسيد  .امتصاص الأكسجبْ للازـ للحياة



 051 

أما  .والغثياف ،والصداع العنيف ،الكربوف تسبب الدوار " الدخاف "
وعلى ذلك تتضح ىذه  .ابؼقادير الكببّة منو فتسبب الشلل والوفاة

وىي أف الكربوف والأكسجبْ رغم لزومهما ابغتمي  ،ابغقيقة ابؼشوقة
ونفس الشئ  .لاستمرار ابغياة فإنهما قد يصبّاف سامبْ برت ظروؼ معينة

 .كما رأينا بُ الفصل السابق  ،حقيقي بالنسبة للكربوف والأزوت

 الضليكوى

ولو كثبّ من  ،السليكوف وثيق الصلة بالكربوف من حيث بنيتو الذرة
ويوجد السيلكوف على صورتبْ : إحدابنا على ىيئة  .نفس خواصو العامة

والثانية على ىيئة مسحوؽ  ،صلبة ىشة لونها رمادي داكن ) أسود تقريبا (
 .بلوري رخو لونو ببِ

ولكنو يكوف دائما  .والسليكوف ابعامد لا يوجد قط نقيا بُ الطبيعة
وتوجد  .على ىيئة سليكات ،وبعض عناصر أخرى ،متحدا مع الأكسجبْ

لأف السليوف والأكسجبْ أكثر العناصر وفرة على  ،ؼ من السليكاتآلا
وكل  .بُ ابؼائة من القشرة الأرضية 32وبنا يكوناف أكثر من  .وجو الأرض

مثل أنواع البازلت وابعرانيت والطفل وابغجر الرملي  -الصخور النارية 
بعبّي بل وكل أنواع الصخور بُ الواقع باستثناء ابغجر ا ،والرمل والفلسبار

بدا بُ ذلك  ،وكل مواد البناء تقريبا .برتوي على السليكات -والرخاـ 
ويوجد  .تصنع من السليكات ،أنواع الأبظنت والطوب وابؼلاط ) ابؼونة (

ويتكوف أغلبو من ثالٍ  ،الرمل بوفرة ىائلة بُ الصحاري وعلى الشواطئ
والبَتيب الذري  .وىو ابؼكوف الرئيسي للزجاج ،أكسيد السليكوف النقي
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بعزيئات السليكات بالغ التعقيد ويتطلب إحاطة تامة بعلم  البلوريات 
(crystallography ) .  ويكفي ىنا أف نقوؿ بوجود تشابو ببْ تكوين

 .الذرات بُ بعض سليكات معينة وببْ تكوين الذرات بُ الأبؼاس
ابؼواد ابؼعروفة ويعتبر من أكثر  ،والكوارتز ابؼتبلر ىو سليكات ألومنيوـ نقية

وعند قطعو وتشكيلو على ىيئة ماسة بكصل على حجر كرلَ  .شفافية
يصعب جدا التمييز بينو وببْ الأبؼاس  ،الكربوف بلوري يسمى الزيركوف

وبيكن فصل السليكوف من الرمل أو الطفل أو الصخور بنفس  .ابغقيقي
الكربوف فعند تسخبْ الرمل و  .الكيفية البٍ يفصل بها ابغديد من خامتو

يتحد مع الأكسجبْ ابؼوجود بُ الرمل لتكوين ثالٍ  ،معا بُ فرف كهربي
 .وبذلك يستخلص السليكوف بحالة نقية ،( Co2أكسيد الكربوف ) 

وخصوصا مع العناصر اللافلزية مثل  ،والقدرة الابرادية العظيمة للسليكوف
 ىي السبب بُ وجود ىذا العدد ابؽائل من السليكات على ،الأكسجبْ

وابراد السليكوف مع الأكسجبْ لا يقل انتشارا عن ابراد  .الأرض
فذرة  .وبهدر بنا معرفة السبب بُ ذلك ،ابؽيدروجبْ مع الأكسجبْ

ويكوف لدينا عادة ذرة مزدوجة برتوي على  ،السليكوف صغبّة جدا نسبيا
ولذرة السليكوف  .بشانية إلكبَونات بدلا من أربعة بُ غلافها ابػارجي

ىذه شراىة عظيمة للأكسجبْ فتنضم إلى أربع ذرات أكسجبْ  ابؼزدوجة
برتوي معا على أربعة وعشرين إلكبَونا بُ أغلقتها ابػارجية ويكوف ابراد 
إلكبَونات السليكوف الثمانية مع إلكبَونات الأكسجبْ الأربعة والعشرين 

 .إلكبَونا ( بُ جزئ ثالٍ أكسيد السليكوف 20حلقة تامة ) 

 ،يكوف بجميع الأبضاض ما عدا بضض ابؽيدروفلوريكولا يتأثر السل
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 .والزجاج أىم مركب من مركبات السليكوف .الذي يؤثر أيضا بُ الزجاج
 ،وىذا ىو السبب بُ أف معظم الأبضاض برفظ بُ زجاجات وأوعية زجاجية

 .ولكن بهب الاحتفاظ بحمض ابؽيدروفلوريك بُ أوعية برافينية

ضئيلة جدا من بعض عناصر فلزية والزجاج رمل مصهور مع نسب 
فالزجاج مادة رئيسية بُ كل  .وىو بالغ الأبنية بغضارتنا ابغالية ،معينة

 .وبدونو لا بيكن صنع أجهزة التصوير والإسقاط من أي نوع ،منزؿ ومببُ
واستعماؿ الزجاج بُ المجاىر ) ابؼيكروسكوبات ( ىو الذي ساعد العلماء 

كما أف مئات ابؼلايبْ من الناس لا   ،لوبيلةعلى إنقاذ البشر من الأوبئة ا
ويضيق النطاؽ  .يستغنوف عن عدسات النظارات البٍ تصنع من الزجاج
وتلزـ صفحات  .ىنا عن تعداد مئات الاستعمالات ابؼختلفة للزجاج

بأكملها لوصف استعمالو بُ الصناعات الكهربية وابؼعامل الكيموية 
ورغم أف ىذا العنصر لا  ،لزجاجوبدوف السليكوف لا بكصل على ا .وحدىا

 .إلا أنو بالغ الأبنية لنا بصيعا ،يلزـ للحياة لزوـ الكربوف ابؼباشر

 الجزمانيوم

ولم  ،ىذا الفلز الأبيض الرمادي ىو العضو الثالث بُ أسرة الكربوف
ولأنو نادر الوجود فلقد كاف ابؼظنوف أنو  .يكن معروفا تقريبا من نصف قرف

وىو عظيم الشبو بالسليكوف بُ  .لو قيمة بذاريةبؾرد عنصر آخر ليست 
  .ولو أف السليكوف ليس فلزا ،بنيتو

وبُ مدى العشرين عاما ابؼاضية أصبحت للجرمانيوـ شهرة بذارية 



 053 

وىو أساس البَانزستور  .والطلب عليو كببّ بُ الوقت ابغاضر ،مرموقة
والدكتور   ( Dr. John Bardeenالذي اخبَعو الدكتور جوف باردين )

بُ معامل شركة " بل  2504( عاـ  Dr. Walter Brattianوالبَبراتبْ )
ولكنها  ،ولا يزيد حجم ىذه الأعجوبة الدقيقة عن سن قلم الرصاص ."

قادرة على أداء بصيع الأشياء البٍ يؤديها الصماـ ابؼفرغ علاوة على أشياء 
 ،على الإطلاؽ أخرى عديدة يعجز عنها الصماـ والبَانزستور ليس صماما

وىو  .بيد أنو مقوـ ومضخم ومذبذب ،أو لوح ،أو شبكة ،فليس لو كاثود
يشكل على الفور دوف التعويض اللازـ للتسخبْ كما ىي ابغاؿ مع 

ويتطلب البَانزستور حوالي جزء من الألف من الكهربا  .الصماـ ابؼفرغ
 ويستعمل على نطاؽ واسع بُ ،اللازمة لإضاءة مصباح وميض كهربي

 .وتليفونات ابؼسافات البعيدة ،وأجهزة راديو ابعيب ،بظاعات الأذف
والبَانزستور ليس سوى سلكبْ رفيعبْ متباعدين بعضها عن بعض بدسافة 
بضعة أجزاء من الألف من البوصة وبفدودين على رقيقة من عنصر 

 .Drاخبَعو الدكتور وليم شوكلي ) ،ويتكوف نوع آخر .ابعرمانيوـ النادر

William Shockley " من شطبّة صغبّةمن  ،( من معامل شركة " بل
 ،عوبعت بحيث تكوف لطبقاتها ابؼتناوبة خواص كهربية بـتلفة ،ابعرمانيوـ

ولا يزيد ما يشغلو ىذا ابعهاز على أربعة  .ومركزىا من ابعرمانيوـ النقي
وبيكن أف يكوف السليكوف بديلا للجرمانيوـ  .أجزاء من ابؼائة من البوصة

ومع ذلك  ،ولو بُ الواقع بعض مزايا معينة على ابعرامانيوـ ،البَانزستوربُ 
فإف ىذا العنصر الأخبّ ىو ابؼعدف الذي يستعمل بُ بصيع أجهزة 

 .البَانزستور
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 القصديز

يفبَض الشخص العادي أف علب الطعاـ المحفوظ تصنع من القصدير و 
إلا أف اللوح القصديري ليس بُ  ." علب القصدير " من التعببّات الشائعة

من  2,221و  2,22الواقع سوى لوح من الصلب ثخانتو تبَاوح ببْ 
  .من البوصة 2,222252يغلفو قصدير نقي ثخانتو أقل من  ،البوصة

والقصدير النقي  ،ويوجد بوفرة بُ الطبيعية ،والقصدير فلز ىاـ جدا
يسبب صوتا بفيزا يعرؼ وبنيتو بلورية بفا  .مرتفع الثمن لأنو نادر نسبيا

 ،كما أنو رخو  ،باسم ) طقطقة القصدير ( عند حنيو أو تشوية شكلو
ونقطة غليانو عالية  ،ونقطة إنصهاره منخفضة جدا .ومقاومتو للشد ضعيفة

: بفا بهعل نطاؽ القصدير السائل من أكبر نطاقات السيولة بعميع 
والقصدير فلز  .درجة مئوية 0022إلى  022,35فهو بيتد من  ،العناصر

  ،أبيض نقي البياض لو قدرة عاكسة عالية جدا وكثافة تساوي كثافة ابغديد
كما أف لو أكبر عدد من ابؼتماكنات  ) النظائر ( من ببْ بصيع العناصر 

بفا بهعل  ،ومركباتو ليست سامة ،وأىم خواصو أنو لا يصدأ ولا يتأكل
ذلك لتغليف الواح وك ،القصدير بالغ الأبنية لتغليف الأطعمة وابغلوى

 .الصلب الرقيقة البٍ تستخدـ بُ معدات ابؼطابخ مثل الأوالٍ والأوعية
وينتج أكثر  .على أف أىم إستعماؿ للقصدير ىو بُ تغليف علب الطعاـ

 .من أربعبْ بليونا من ىذه العلب بُ كل عاـ

ورغم أف البرونز كاف معروفا  ،والبرونز سبيكة من النحاس والقصدير
للرجاؿ القدامى فلا يوجد برىاف قاطع على أنهم عرفوا القصدير بالفعل أو 
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ولم تكن  ،ومن ابؼؤكد أنهم لم يستعملوا ابؼصنوعات القصديرية .أستعملوه
  .طريقة استخلاص الفلز من ابػاـ ومعرفة بُ ذلك الوقت

أكسيد القصدير  ويوجد القصدير بُ خاـ يسمى الكاسبَيت و وىو 
(snO   ).  ويستخلص القصدير من ابػاـ بطريقة الاختزاؿ بكيفية بفاثلة

فبتسخبْ أكسيد القصدير مع  .لطرؽ استخلاص ابغديد والرصاص
  .الكربوف ) الكوؾ ( بكصل على الابٌ

2SnO + C = 2Sn + CO2 

وكثافة أقل بكثبّ من   ،وللقصدير نقطة انصهار أقل بفا للرصاص 
 كثافة الرصاص

وخواص القصدير تؤىلو لأف يكوف من أكثر  .وىو أكثر منو صلادة
( مأخوذ snوالرمز الكيموي للقصدير ) .العناصر فائدة لولا ندرتو النسبيو

  .( Stannumمن الكلمة اللاتينية ) 

 الزصاص

 ،الفلزات فائدة الرصاص واحد من الفلزات الأربعة البٍ تعتبر أكثر
 ،ثقيل الوزف ،كامد اللوف  ،فهو رخيص الثمن .رغم أنو أقلها بهاء ورونقا

ومن الطبيعي أف نفكر فيو مقبَنا بالطبقات النارية أو بالأنابيب " ابؼواسبّ 
ولقد أخذ  ،(  اللاتينية معناىا الرصاص Plunbumوكلمة ) ." الصحية

ويستعمل ابؼساحوف  .(  .Pb منها كذلك الرمز الكيموي للفلزات
ولأف  .والبناءوف خيطا ينتهي بثقل من الرصاص بُ أشغاؿ ابؼساحة والبناء
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 ،ينظر الناس إليو عادة باستخفاؼ ،الرصاص رخيص الثمن كامد اللوف
 .وخاصة عندما يقارنونو بالفلزات الثمينة مثل الذىب والفضة والبلاتبْ

 ،لعنصر الراديوـ ابؼشع وأنو منتج جانبي ،ورغم أف الرصاص يفتقد البهاء
وىو أىم بكثبّ من الذىب  ،فإف لو مع ذلك خواص ليست لأي فلز آخر

وىذه ابػواص غبّ العادية تضع الرصاص بُ  .ذي الإستعماؿ المحدود
فإف نقطة انصهاره ابؼنخفضة مقبَنة  .ابؼرتبة الأولى من الفلزات القيمة

وبؼعظم الأبضاض غبّ  ورخاوتو ومقاومتو للماء وللتأكل ،بكثافة العالية
وما كنت  .بذعلو بالغ الأبنية بُ مئات الاستعمالات والأغراض ،العضوية

 لولا وجود ،أو أية صحيفة أو بؾلة ،أو أي كتاب آخر ،لتقرأ ىذا الكتاب
مع  إذ تصنع حروؼ الطباعة من الرصاص متسابكا ،عنصر الرصاص الفلزي

ابؼصهور  يدفع ابؼعدف ،وبُ مكنات اللينوتيب .نسبة مئوية صغبّة من الانتيموف
الكيفية بُ "  وينتج سطر بعد سطر بهذه .بُ قوالب بؾوفة على ىيئة حروؼ
الطويلة البٍ ترتب  بٍ تعد ألواح الرصاص ،مربعات " أو مستطيلات منفصلة

وبعد نقل ابؼادة ابؼصفوفة  .بعد ذلك على ىيئة صفحات الكتاب ابعاري طبعو
 .وتستعمل ابؼرة بعد ابؼرة يعاد صهر ابؼربعات ، ألواح النحاسبُ  مربعات إلى

الطباعة بسنادة من بُ  ويقوى دائما الغلاؼ النحاسي الرقيق ابؼستعمل
 .لصناعة الطباعة وعلى ذلك فإف الرصاص بالغ الأبنية .الرصاص

ولولا نقطة  .والرصاص ىو الذي بهعل منازلنا آمنو من النار
لكانت توصيلات الاسلاؾ الكهربية  ،الانصهار ابؼنخفضة بؽذا العنصر

كما   -فإذا مر تيار أكثر من اللازـ بُ دائرة ابؼنزؿ الكهربية  .خطرة بساما
 -بُ حالة إنارة أضواء وتشغيل معدات كهربية أكثر من ابغد ابؼسموح بو 
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ارة تناسبا مباشرا مع مربع التيار وتتناسب ىذه ابغر  .تتولد كمية كببّة من ابغرارة
صندوؽ  ولولا وجود ابؼصهر ) الفيوز ( ابؼصنوع من الرصاص بُ ،الكهربي

عندما يزيد بودث  ولكن الذي .لتعرض ابؼنزؿ إلى اندلاع النار فيو ،ابؼصهرات
ابغمل على الدائرة ىو أف ينصهر الرصاص بُ ابؼصهر فتنفتح الدائرة الكهربية 

ولا يتأثر الرصاص بحمض  .يستبعد خطر النار من ىذا ابؼصدروبذؾ  .أوتوماتيا
وىذه ابغقيقة ىي  ،الكبريتأكسيد  الكبريتيك أو بضض ابؽيدروكلوريك أو ثالٍ

التخزين بالرصاص لأنها برتوي على  فتبطن بطاريات .البٍ بذعلو لازما للصناعة
تيك بُ برضبّ بضض الكبريابؼستخدمة  وتبطن ابؼستودعات والأوعية ،بضض

 ،الكيمويات بصيعاسيد  ولقد رأينا أف بضض الكبريتيك ىو .بالرصاص
 .أخرى والرصاص لازـ لإنتاج ىذا ابغمض ولإنتاج عدة أبضاض

وكثافة الرصاص العالية وصلاحيتو للصب بُ قوالب بذعلانو مثاليا 
للصب على ىيئة أثقاؿ للنوافذ وكتل التوازف للمصاعد الكهربية وروافد 

ولاستخدامات عديدة أخرى حيث يلزـ استخداـ كتل  ،عيةالقوارب الشر 
حيث إنو رخو  ،وىو الفلز ابؼثالي لصنع ابؼواسبّ وبؾاري التوصيل .للموازنة

وتغلف كابلات التليفونات  .وقابل للثبِ والتشكيل وغبّ قابل للتأكل
والتلغرافات والتوصيلات الكهربية الأخرى ابؼستعملة برت الطرؽ بُ ابؼدف 
الكببّة بتغليفات من الرصاص علاوة على مئات الأنابيب ابؼصنوعة من 

  .الصحية الرصاص البٍ تزود منازلنا باستمرار بابؼاء للطهي والغسل والأغراض

فهو  ،جدا للرصاص وكثافتو العالية وبالنسبة للعدد الكتلي العالي
معتم بساما للأشعة السينية ابػطرة البٍ تنبعث من العناصر ابؼشعة مثل 
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ولو   .لذلك يستعمل للوقاية من ىذه الأشعة .الراديوـ والثوريوـ واليورانيوـ
وتستعمل مركبات  .كذلك استخدامات عديدة بُ بؾالات الأشعة السينية

أساسا  ،البٍ تعرؼ باسم أبيض الرصاص وبخاصة الكربونات ،الرصاص
وقد تضاؼ أملاح عناصر أخرى مثل الكوبلت أو  .بؼعظم دىانات ابؼنازؿ

الكروـ أو الزرنيخ لإكساب الدىاف اللوف الأزرؽ أو الأصفر أو الأخضر 
ولكن أبيض الرصاصهو ابؼكوف الأساسي بؽذه  ،أو أي لوف آخر

 ( (c2 h6اص مع الايثاف وايثيلبْ الرصاص مركب ىاـ للرص .الدىانات

. ويستعمل ىذا السائل بُ البنزين لأنو بينع " ابػبط " بُ بؿركات 
  .لذلك يطلق عليو غالبا اسم ابؼادة " ابؼانعة للخبط " ،السيارات

 ،إذ أف لو عدة عيوب ،ولكن الرصاص ليس مثاليا من بصيع الوجوه
 ،فبالنسبة بؼقاومتو الضعيفة جدا للشد .مثلو بُ ذلك مثل الفلزات الأخرى

لا بيكن استعمالو بُ أي نوع من أنواع ابؼنشآت البٍ بهب أف تتحمل قوى 
وىو من الرخاوة بحيث لا يصلح بُ كثبّ من  .الشد والإجهادات الأخرى

كما أنو موصل ضعيف جدا للحرارة والكهربا ) لاحظ عدد   ،الأغراض
وىو بىالف أخاه عنصر القصدير بُ أف  الإلكبَونات بُ حلقتو ابػارجية (

 .مركباتو سامة ولا بيكن استعمابؽا بُ أوالٍ الطهي أو تركها تلامس الطعاـ
لذلك فإف توصيل مياه الشرب بُ  ،ولا يؤثر ابؼاء بُ الرصاص أي تأثبّ

 ،ويستعمل الرصاص بُ القتل والقتاؿ .مواسبّ من الرصاص مأموف بساما
 .ة طلقة ناريةلأنو ابعزء الرئيسي بُ أي

وأىم مصدر للرصاص ىو خامة ابعالينا أو كبريتيد الرصاص البٍ 
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ويستخلص الرصاص من  .توجد بُ ابؼكسيك وكندا والولايات ابؼتحدة
وكلها معقدة ومتشابكة رغم أنها تنببِ على مبدأ  ،خاماتو بعدة طرؽ بـتلفة

خبْ  فبتس .الاختزاؿ البسيط ابؼستعمل بُ استخلاص ابغديد والقصدير
يتكوف أكسيد الرصاص وثالٍ أكسيد  ،كبريتيد الرصاص بُ ابؽواء

فينتج  ،بٍ يسخن أكسيد الرصاص ابؼتكوف مع الكوؾ ) كربوف ( .الكبريت
 :وابؼعادلات الكيموية كالآبٌ .وفالرصاص النقي وثالٍ أكسيد الكرب

2PbS + 3O2 2Pb + 2SO2 

2PbO + C  Pb + CO2 

  .ابؼقارنة لعناصر المجموعة الكربونية وابعدوؿ التالي يعطي ابػواص

 لاحظ تزايد الكثافات : 

العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 الكيموي
 الكثافة

 (2سم/)جم

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

 الصلادة
) أبؼاس = 

22 ) 

نقطة 
 الأنصهار

 ْ () ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

2 
20 
20 
12 
40 

 الكربوف
 السليكوف
 ابعرمانيوـ
 القصدير
 الرصاص

C 
Si 
Ge 
Sn 
Pb 

2,44 
0,00 
1,22 
3,22 

22,21 

2,10 
0,20 

0,344 
2,220 
2,05 

2,1 - 
22 
3 

 
2,1 - 

2,4 
2,1 

2112 
2002 
514,1 

022,45 
203,0 

0022 
0222 
0322 
0022 
2202 

  



 021 

 الفصل الخامط عغز

 فلشات الضبائك الحديدية

معظمها  ،سنتحدث بُ ىذا الفصل عن بؾموعة كببّة من الفلزات
 ،وبدقاومتو الكببّة للتأكل وللأبضاض ،معروفة بصلادتو ومتانتو البالغتبْ

إذ تستعمل بدثابة إضافات  ،وىي تستعمل لتحسبْ متانة الصلب وقوتو
سبيكية بُ أنواع الصلب العديدة البٍ تستعمل بُ الآلاؼ ابؼؤلفة من 

بؼعادف أبنية ولولا ىذه الفلزات بؼا كاف ابغديد أكثر ا .الأغراض ابؽامة
 .وفائدة للانساف

وتقسم ىذه الفلزات إلى أربع بؾموعات تتكوف كل بؾموعة منها من 
وتسمى المجموعة الأولى " ثلاثية التيتانيوـ " وتشمل التيتانيوـ  .ثلاثة فلزات

 .والزيركونيوـ وابؽفنيوـ

لاحظ الازدياد  .ويعطي ابعدوؿ التالي خواص العناصر الاثبُ عشر
وكثافة العنصر  .بُ الكثافات مع مواصلة استعراض المجموعات الثلاث

 ،وكثافة العنصر الأخبّ بُ المجموعة الأخبّة ،0,1 ،التيتانيوـ ،الأوؿ
  .02,12 ،الرنيوـ
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العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 الكيموي
 الكثافة

 (2سم/)جم

القطر 
 الذري

) وحدات 
 ابقسبَوـ (

نقطة 
 الانصهار

) درجة 
 مئوية (

نقطة 
 الغلياف

) درجة 
 مئوية (

 الوفرة

 بابعرامات

 طبِ /

00 

02 

02 

00 

02 

02 

00 

02 

30 

32 

30 

31 

 تيتانيوـ

 فناديوـ

 كروـ

 منجنيز

 زركونيوـ

 نيوبيوـ

 موليبدنيوـ

 تكنيتيوـ

 ىفنوـ

 تتالم

 تنجستبْ

 رنيوـ

 بٌ

 فا

 كر

 ـ

 كن

 نيب

 مو

 تك

 ىف

 تا

 تن

 نيم

0,1 

1,52 

3,2 

3,0 

2,0 

4,0 

22,0 

22,02 

22,2 

22,2 

25,2 

02,12 

0,52 

0,32 

0,13 

0,1 

2,0 

0,50 

0,4 

 

2,23 

0,50 

2,40 

0,31 

2422 

2322 

2221 

2022 

2522 

0122 

0202 

 

2322 

0552 

2232 

2222 

2222 

2222 

0022 

2522 

0522 

2222 

1122 

 

2022 

0222 

1522 

 

0,0 

212,2 

022,2 

2222,2 

002,2 

00,2 

21,2 

 

0,1 

0,2 

25,2 

2,222 

 لدنوعة التيتانيوم

 0ف 22ـ 4ؿ 0التيتانيوـ            ؾ

 0 ھ22ف 20ـ 4ؿ 0الزيركونيوـ         ؾ

 0و 22ھ20ف 24ـ 0ؿ 0ابؽفنيوـ               ؾ

 ،بل يوجد غالبا بُ الأكسيد ،لا يوجد التيتانيوـ بحالة حرة بُ الطبيعة
وىو فلز رمادي فضي ولو مقاومة شد عظيمة ) ضعف مقاومة شد 

وكثافتو حوالي نصف كثافة  ،ومقاومة عالية للتأكل ،الصلب تقريبا (
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وبيكن إكسابو درجة عالية من  ،وىو قريب الشبو بابغديد .ابغديد
جربهور  .الاب و 2352نيوـ عاـ ولقد اكتشف التيتا .اللمعاف

(W.Gregor وىو عالم معاد )وكاف رئيسا لأبراشية كورنيش  ،ف مرموؽ
ولم تكن للتيتانيوـ قيمة بذارية حبٌ اكتشاؼ طريقة انتاج الصلب  .بابقلبَا

فوجد أف النسب ابؼئوية الصغبّة من  ،بُ منتصف القرف التاسع عشر
ونقطة انصهار  .التيتانيوـ بُ الصلب تزيد من متانتو ومقاومتو للشد

وكثافتو ابؼنخفضة  ،ومتانتو ،و العظيمة للتأكلومقاومت ،التيتانيوـ العالية
جرامات للسنتيمبَ ابؼكعب ( ىي البٍ تكسب الصلب  0،1نسبيا ) 

 .وبُ صناعة للطبّاف ،والأعماؿ الإنشائية ،ابػواص اللازمة للمحركات
ولقد زادت قيمة التيتانيوـ بوصفو عنصرا سبيكيا للصلب زيادة عظيمة بُ 

  .السنوات العشرين ابؼاضية

فثالٍ أكسيد التيتانيوـ  .وتكمن شهرة التيتانيوـ الرئيسية بُ مركباتو
وتطبع الألواف الزاىية ابؼستخدمة بُ  .صبغة بيضاء زاىية واسعة الانتشار

واجهات ونوافذ المحلات التجارية وعلى اللوحات الإعلانية من أحبار 
يد ولبلورات ثالٍ أكس .برتوي على أساس من ثالٍ أكسيد التيتانيوـ

(  0,3أعلى معامل انكسار )  ،البٍ تعرؼ باسم " الروتايل " ،التيتانيوـ
( وعند  0,1وىو أعلى من معامل انكسار الأبؼاس ذاتو )  -معروؼ  

ولكن  ،تشكيلها على ىيئة ماسة متعددة الاوجو يصبح بؽا لألاء بصيل باىر
وذلك لأنها تفتقد الصلادة ولا تصمد  ،ليست بؽا قيمة كببّة كحجر كرلَ

  .للاستعماؿ
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وبنا لا  ،والفلزاف الآخراف بُ ىذه المجموعة بنا ابؽفنيوـ والزركونيوـ
وابؽفنيوـ فلز عالي اللمعاف وابؼطيلية ويشبو  .يضارعاف التيتانيوـ بُ الأبنية

 .ونقطة انصهاره عالية ،جراما للسنتيمبَ ابؼكعب 22,2كثافة   ،الزركونيوـ
رغم استعماؿ مقادير صغبّة منو  ،وليست لو قيمة بذارية بُ الوقت ابغاضر

 .بُ بحوث الطاقة الذرية

. كلابروث ھالعالم  ـ. 2345ولقد اكتشف الزركونيوـ عاـ 
(M.H.Klaproth).  وىو عنصر  .2400وحصل عليو لأوؿ مرة عاـ

أف  ولكنو يشبع ابؽفنيوـ بُ ،وفلز أبيض رخو مطيل قابل للطرؽ ،بلوري
  .ويرجع ذلك بغد ما إلى ندرتو ،استعمالو التجاري بؿدود

وتستعمل حاليا مقادير صغبّة من الزر كونيوـ بُ الصناعات 
بُ  ،البٍ تعرؼ باسم الزيركوف ،الإلكبَونية وتستعمل سليكات الزر كونيوـ

وىو يشبو الزيوـ والزير  .بعض أنواع الأبظنت وابؼصابيح الكهربية ابؼتوىجة
لذلك يستعمل بُ صنع "  ،كونيوـ بُ أف لو خاصة توليد الشرر عند قدحو

  .أحجار " قداحات " ولاعات " السجائر والسيجار

 الفهاديوم والهيوبيوم والتهتالم

 0ف 22ـ 4ؿ 0الفناديوـ   ؾ

 2 ھ20ف 24ـ 4ؿ 0النيوبيوـ  ؾ

 0و 22ھ20ف 24ـ 0ؿ 0التنتالم    ؾ
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 .وىو من أماف وأصلد الفلزات ،الفناديوـ عنصر لونو أبيض فضي
ونقطة  ،جراما للسنتيمبَ ابؼكعب (  1,52وكثافة منخفضة نسبيا )

والاستعماؿ الوحيد  .درجات مئوية ( 2322انصهاره عالية إلى حدما ) 
ولكنو مع  ،للفناديوف بُ الوقت ابغاضر ىو إضافة التسابكية إلى الصلب

ولقد عرفت أبنية الصلب الفناديومي خلاؿ  .بالغ الأبنيةذلك استعماؿ 
ولكن الاستفادة ابغقيقية منو لم تبدأ إلا بُ عاـ  ،السبعبْ عاما ابؼاضية

 .عندما اكتشفت مقادير كببّة من ابػاـ بُ ببّو 2521

اللذين يتذاوباف  .وللفناديوـ ألفة كيموية عظيمة للأكسجبْ والأزوت
وبإضافة مقادير صغبّة من الفناديوـ  .تو ومتانتوفيقللاف من قو  ،بُ الصلب

والصلب الفناديومي متبْ  .يزيد حد مرونة الصلب وصلادتو زيادة كببّة 
واذرع  ،وىو ابؼعدف ابؼثالي لصنع بؿاور العجلات ،ويقاوـ الصدمات

وبُ الاستعمالات البٍ  ،وابؼصبوبات ،والبَوس ،وأعمدة ابؼرافق ،ابؼكابس
وتكفي نسبة مئوية  .يتعرض فيها الصلب للصدمات والاىتزازات باستمرار

زائدا واحدا بُ ابؼائة من  ،لا تتعدى واحدا بُ ابؼائة -صغبّة من الفناديوـ  
  .لإكساب الصلب خاصة الصمود للصدـ والاىتزاز -الكروـ  

 ،الفريروفناديوـ ومن السبائك ابؽامة للفناديوـ سبيكة تعرؼ باسم
بُ ابؼائة  2إلى  0و  ،بُ ابؼائة من الفناديوـ 11إلى  -  21وبرتوي على 

وتضاؼ ىذه السبيكة  ،بُ ابؼائة من السليكوف 20وأحيانا  ،من الكروـ
ولقد اكتشف الفناديوـ عاـ  .إلى الصلب لإنتاج كثبّ من أنواعو ابػاصة

 sefstromفشبَوـ ) الفيزيقي والكيموي السويدي نلز جابريل س 2422
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nils garbriel ولكن الفلز لم يستقص استقصاء  ،( من مدينة استكهولم
 ،وأىم خامات الفناديوـ الباترونايت .تاما إلا بعد ذلك بحوالي ثلاثبْ عاما

  .وىو كبريتيد الفناديوـ الفطري

ولقد عرؼ العضو الثالٍ بُ ىذه المجموعة باسم الكوبؼبيوـ لعدة 
 ،( Niobeمأخوذا عن )  ،و الربظي اليوـ ىو النيوبيوـولكن ابظ ،سنوات

والسبب بُ تغيبّ الاسم ىو  .وىو اسم ابنو تنتالوس بُ الأساطبّ الإغريقية
 ،أخذ إبظو عن تنتالوس ،العضو الثالث بُ ىذه المجموعة ،أف التنتالم

ولا يوجد النيوبيوـ بحالة حرة بُ  .والنيوبيوـ وثيق الارتباط مع ذلك العنصر
، وىو عنصر نادر الوجود .التنتالمالطبيعة ولكنو يوجد غالبا بُ خامات 

وبيتاز النيوبيوـ  .قابل للمطل والطرؽ ومن أكثر الفلزات مقاومة للتأكل
بدا بُ ذلك ابؼاء ابؼلكي ابؼستعمل بُ إذابة  ،بدقاومتو بعميع الأبضاض

جرامات  4,0الية وكثافة متوسطة ) ولو نقطة انصهار ع .الذىب
، مة بذارية كببّة بُ الوقت ابغاضروليست للنوبيوـ قي .للسنتيمبَ ابؼكعب (

رغم أنو يستعمل بُ صنع بعض أنواع معينة من  ،ومن أسباب ذلك ندرتو
 .ابغلي

ولقد اكتشفو بُ عاـ  ،والتنتالم ىو العنصر الأخبّ بُ ىذه المجموعة
عر السويدي انديرز جستاؼ اكبرج الشاالكيموي والفناف و  2422

(Andres Gustaf Ekeberg )،  واستخلصو بعد ذلك بعاـ أ. لامي
(A.Lamy وىو فلز رمادي جامد )،  وأكثر رخاوة إلى حد ما من

ويستخدـ بُ الصناعات  .ومقاوـ بساما للأبضاض وابؼواد الأكالة ،الرصاص
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ببْ ابؼقاومة للتآكل  الكيموية لصنع ابؼعدات الصامدة للصدا لأنو بهمع
 ،وىو من ىذه الوجهة أكثر كفاية من الرصاص .وتقبل اللحاـ وابؼطليلية

وىو مفيد وقيم كذلك  .ولكن ندرتو برد من استعمالو على نطاؽ واسع
وبرملو لأقصى التغبّات بُ  ،لصمود التاـ لأبضاض ولانتقاؿ ابغرارة العالي

أف يكوف أكثر فائدة من الرصاص إذا توافرت منو   وبيكن .درجات ابغرارة
ويستعمل التنتالم بُ صمامات التفريغ وبُ  .كميات أكبر بفا ىو متاح الآف
  .ابؼقومات وابؼكثفات الكهربية

 الكزوم والموليبدنيوم والتهجضتن

 2ف 22ـ 4ؿ 0الكروـ          ؾ

 2 ھ22ف 24ـ 4ؿ 0ابؼولبيدنيوـ     ؾ

 0و 20ھ20ف 24ـ 4ؿ 0التجسبً         ؾ

ابظو مشتق من الكلمة الإغريقية البٍ  ،الكروـ عنصر فلزي مفيد
فأكسيد الكروـ لونو  .وبؼركباتو تشكيلو كببّة من الألواف ،تعبِ ) اللوف (

وكرومات الرصاص  ،وكرومات الزنك أملاح صفراء زاىية ،أخضر بصيل
ومركبات الكروـ ىذه ىي  .بضراء وتكوف بُ بعض الأحياف برتقالية اللوف

ولقد سبق أف عرفنا أف أساس  ،الأصباغ الأساسية ابؼستعملة بُ الدىانات
بصيع دىانات ابؼنازؿ ىو كربونات الرصاص ) رغم أف بعض الدىانات 

 ،ولكن ابؼادة ابؼلونة ،ابؼرتفعة الثمن بؽا أساس من ثالٍ أكسيد التيتانيوـ (
  .الأملاح الكرومية أو الصبغة ابؼستعملة تكوف  دائما من
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ىي الأجزاء  ،والأشياء الأولى البٍ تتبادر إلى الذىن عند ذكر الكروـ
والكروـ من أىم العناصر  .ابؼطلية بالكروـ ابؼستعملة بُ السيارات وابؼنازؿ

علاوة  ،التسابكية للصلب بؼا لو من قدرة عاكسة ومقاومة للتأكل عاليتبْ
وأدوات  ،وتصنع بصيع الأجهزة الصامدة للصدا .على متانتو وصلادتو

وعدد القطع ذات الصلادة ابػاصة من الصلب  ،وأوالٍ الطهي ،ابعراحة
 .بُ ابؼائة 0,0الكرومي الذي بوتوي على نسبة من الكروـ تبَاوح ببْ 

بُ  24ومن أشهر أنواع الصلب الصامد للصدا النوع الذي بوتوي على 
 .ائة من النيكلبُ ابؼ 4ابؼائة من الكروـ و 

 ،درجة مئوية فإنو يصبح مغنطيسيا 21 -وعند تبريد الكروـ إلى  
النيكل (  -الكوبلت   -وىو العنصر الوحيد خارج بؾموعة ) ابغديد  

وتبَاوح كثاقتو من  ،ولو نقطة انصهار عالية .الذي بيكن جعلو مغنطيسيا
ر الأخرى والكروـ يشبو العناص .جراـ للسنتيمبَ ابؼكعب 3,2إلى  2,5

من حيث مقاومتو العالية للتأكل  ،البٍ ناقشناىا بُ ىذه المجموعة
وتستعمل مقادير كببّة من ثنائي كرومات البوتاسيوـ بُ  .وللأبضاض

 .التصوير وابغفر الفوتوغرافيبْ

ولقد اكتشفو بُ  ،وابؼوليبدنيوـ فلز بالغ الصلاوة وابؼتانة ولونو أبيض
 Karl Wilhelmويلهيلم شيلعو )  الكيموي العظيم كارؿ 2334عاـ 

Scheele  ( وحضره بعد ذلك بقليل بيبَ جاكوب ىيلم )Peter Jacob 

Hjelm ورغم أنو لم يكن معروفا تقريبا بُ الأوساط  .( ولكن بهيئة غبّ نقيو
التجارية خلاؿ السنوات الأولى من ثلاثينيات ىذا القرف إلا أنو اليوـ من 
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طة انصهاره عالية جدا نسبيا ولو قوة ومتانة غبّ ونق .ابؼعادف ابعديدة ابؽامة
 .وبؽذه الأسباب تستعمل مقادير كببّة منو بُ عدد القطع السريع ،عاديتبْ

وىو كذلك فلز مثالي للفتائل ) الشعبّات ( ابؼستعملة بُ صمامات 
وتستعمل مقادير كببّة من سبيكة  .الردايو وصممات التفريغ الأخرى

ألواح الصلب ابؼدرع ومواسبّ ابؼدافع والفدائف الفبّو موليبدنيوـ بُ 
وبُ خلاؿ ابغرب العابؼية الثانية استعمل  .للألواح ابؼدرعة .ابػارقة ابؼدرعة

بُ ابؼائة من ابؼوليبدنيوـ ابؼنتج بُ الولايات ابؼتحدة الأمريكية لإنتاج  50
وينتظر ىذا  ،أنواع الصلب ابػاصة البٍ استخدمت بُ الأغراض ابغربية

بل وبُ  ،نصر مستقبل مرموؽ لا لأبنيتو بُ صناعة الصلب فحسبالع
 .الصناعات الإلكبَونية كذلك

ولقد اكتشفو بُ  .والتنجسبً ىو العنصر  الأخبّ بُ ىذه الثلاثية
 .( d’Elhujar brothersالأخواف الإسبانياف دبؽو جار )  2342عاـ 

(  Stenوكلمة )  ،( بُ اللغة السويدية تعبِ " الثقيل " tungوكلمة )
وعلى ذلك فإف الاسم )تنجسبً ( يعبِ ) ابغجر الثقيل  ،معناىا " ابغجر "

لأنو   ،ولم يستعمل التنجسبً بذاريا إلا بعد حوالي مائة عاـ من اكتشافو .(
 wوالرمز الكيموي للعنصر ) .كاف من الصعب جدا استخلاصو من ابػاـ

 .عرؼ كذلك بهذا الأسموي ،( Wolfram( مأخوذ من الكلمة الأبؼانية )

ويليو التنجسبً  ،وللرنيوـ أعلى نقطة انصهار من ببْ بصيع الفلزات
ويستفاد من ىذه ابػاصية بُ صنع فتائل التجسبً بؼصابيح  .مباشرة

لأف ابؼقاومة البالغة وابغرارة العظيمة ابؼتولدة تؤدي إلى  ،الاضاءة الكهربية
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كما أنو من أصلد   ،ثقيلوالتنجسبً متبْ و  .صهر أي فلز آخر تقريبا
وىذه ابػواص بذعلو العنصر الأساسي لصنع عدد القطع السريع  ،الفلزات

ويلعب دورا ىاما بُ الصناعات  ،بؼكنات التشغيل مثل ابؼخارط وغبّىا
  .الكهربية

 المهجهيش والتكهيتيوم والزنيوم

 2ف 22ـ 4ؿ 0ابؼنجنيز       ؾ

 2 ھ20ف 24ـ 4ؿ 0التكنيتيوـ      ؾ

 0و 22ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الرنيوـ        ؾ

 ،وىو فلز قصيف ) ىش ( ،يوجد ابؼنجنيز بُ بصيع أنواع الصلب
ولقد  .وبيكن إكتسابو درجة عالية من اللمعاف ،لونو أبيض فضي ،متبْ

اكتشف ابؼنجنيز مهندس ابؼناجم السويدي جوىاف جوتليب جاىن 
(Johan Gottlieb Gahn  بُ عاـ  )ولم يكن يدرؾ بساما أنو  ،2330

وبغسن ابغظ أف  .سيكوف أىم العناصر البٍ بزدـ صناعة الصلب ابؽائلة
وىو ثالٍ أكسيد  ،ويوجد أساسا بُ الببّوسوؿ ،ابؼنجنيز ليس عنصرا نادرا

 .الذي يوجد بوفرة بُ بصيع أبكاء العالم ،ابؼنجنيز

 ،لأكسدةوتكمن أبنية ابؼنجنيز العظيمة للصلب بُ أنو مزيل بفتاز ل
كما أنو   .إذ أنو يتحد مع الأكسجبْ فيؤدي دور " ابؼنظف " للصلب

فيزيل ىذا  ،يتحد بسرعة مع الكبريت الذي يوجد غالبا بُ خاـ ابغديد
كما أنو بوسن من قابلية الصلب   ،ابؼسبب الرئيسي لقصافة الصلب
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من فإف ابؼنجنيز يزيد زيادة عظيمة  ،وبالإضافة إلى ذلك .للدرفلة والتطريق
إلا أنو  ،فرغم أنو ليس فلزا بالغ الصلادة بُ حد ذاتو .قوة الصلب ومتانتو

يتصلد عند ابراده مع الكربوف الذي يوجد دائما بنسب متفاوتو بُ 
بُ ابؼائة من  22وأمبً أنواع الصلب ىو النوع الذي بوتوي على  .الصلب
ع والذي يطلق عليو اسم " صلب ىادفليد " على اسم بـبَ  ،ابؼنجنيز

ويستعمل  .(  Sir Robert Hadfieldالابقليزي سبّروبرت ىادفليد ) 
وابعواريف الآلية  ،ىذا الصلب بُ صنع كسارات وطواحبْ الصخور

وبُ  ،ومفاتيح السكك ابغديدية ،والبَوس ،بؼكنات ) البلولدوزر (
 .الاستعمالات الأخرى البٍ تتطلب متانة وقوة استثنائيتبْ

ولقد أنتجو لأوؿ مرة عاـ  .ن صنع الإنسافوالتكنيتيوـ أوؿ عنصر م
ونتج من  ،( Emilio Segre( وأميليو سيجرية ) Parrierببّيو ) 2523

 .قذؼ ابؼوليبيدنيوـ بُ جهاز السيلكلبَوف ابؼوجود بُ ببّكلي بكاليفورنيا
ويعتبر العنصر بُ الوقت ابغاضر طرفو أكادبيية وفنية أكثر منو عنصرا 

 .وليست لو قيمة بذارية ،مفيدا

ولقد  ،واسم ) الرنيوـ ( مأخوذ من )الراين ( ابؼنطقة الشهبّة بأبؼانيا
(  وايدا تاؾ  Walter Noddackولبَ نوداؾ ) 2501اكتشفو بُ عاـ 

(Ida Tacke ( وأوتوبرج  )Ottoberg ). وىو عنصر بالغ الندرة، 
انصهار وغلياف من ولو أعلى نقطبٍ  ،لونو أبيض بلاتيبِ ،شديدة الصلادة

 .ببْ بصيع الفلزات
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 الفصل الضادظ عغز

 الجاليوم والأنديوم والجاليوم

 2ف 24ـ 4ؿ 0ابعاليوـ          ؾ

 2 ھ24ف 24ـ 4ؿ 0الأنديوـ          ؾ

 2و 24ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الثاليوـ           ؾ

 إذا نظرنا إلى البنية الالكبَونية بؽذه المجموعة الصغبّة سنلاحظ
فهى لا تشبو معظم أعضاء المجموعات  .الفروؽ الكببّة ببْ عناصرىا

بُ أف ىذه العناصر الثلاثية  ،الأخرى البٍ بردثنا عنها بُ ىذا الكتاب
بحيث لا نكاد نصدؽ انتمتءىا  ،بىتلف بعضها عن بعض من أنواع كثبّة

 20و  24إلا أف الفرؽ ببْ أعدادىا الذرية ىو  .إلى نفس المجموعة
  .بفا يدرجها بُ نفس المجموعة بابعدوؿ الدوري للعناصر ،نابروتو 

 الجاليوم

 Dmitriعندما أعلن العالن ابػالد دبيبَي ايفانوفتش مندليف )

Ivanovich Memdeleev  قانونو وجدولو الدورببْ الشهرين بُ عاـ  )
 .تنبأ بوجود عدة بؾهولات لتملأ بعض ثغرات معينة بُ جدولو ،2423

 وتوضح ىذا ابؼبدأ ابؼتوالية العددية البسيطة التالية : 

2     2    1    3 ،    22  ، 21      23     25    ، 02 
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 02 ،22 ،5 ،من الواضح أف الأعداد الناقصة بُ ىذه ابؼتوالية ىي
  .وليس من شك بُ أف ىذه الأعداد تنتمي إلى تلك ابؼتوالية

كهن بوجود عناصر لم تكتشف وبنفس الطريقة بسكن مندليف من الت
ولقد عرؼ بساما ما بهب أف تكوف عليو ابػواص  .بعد بُ جدولو الدوري

بنفس الثقة البٍ بذعلنا نعرؼ أف  ،الكيموية والفيزيقية بؽذه العناصر
ولم يكن لديو  .تنتمي إلى ابؼتوالية العددية السابقة 02 ،22 ،5الأعداد 

 .علا وأف بؽا ابػواص البٍ وصفهاأدلٌ شك بُ العناصر الناقصة موجودة ف
ولكنو عندما تنبأ باكتشاؼ ىذه العناصر لم يكن بوسب أف ثلاثة منها 

  .ستكتشف بُ حياتو

بعد سنوات قليلة  ،وىو ابعاليوـ ،ولقد اكتشف أحد ىذه العناصر
وكاف مندلييف قد بظاه " اكا الومينوـ "  ،من نشر ابعدوؿ الدوري لعناصر

(eka - aluninum لأنو كاف مدرجا بُ بؾموعة الألومنيوـ  ).  وكاف
وىو الكيموي الفرنسي لكولد دي بوابا ودراف قد أجرى عدة  ،مكتشفو

اختبارات وبحوثا مستيفضة على ) بلند الزنك ( قبل أف يتمكن بُ النهاية 
  .من العنصر النادر وإنتاج بضعة جرامات قليلة منو

 ،الطبيعة بدقادير متناىية الضآلةورغم أف ابعاليوـ واسع الإنتشار بُ 
وىو فلز رمادي يشبو الصلب لو بدعة  .إلا أنو لا يزاؿ من أندر العناصر

 .لطيفة تعتم بسرعة بُ ابؽواء الرطب

فمن أسباب ذلك أنو  .ولقد وصف ابعاليوـ بأنو عنصر متناقض
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ولكن ليس ذلك ىو أبرز  ،العنصر الفلزي الوحيد الذي يتمدد عند بذمده
فهو  .وأبرزىا بصيعا أنو ينصهر من بؾرد حرارة اليد ،غبّ العاديةخواصو 

درجة  0222درجة فهرنهيتية إلى أعلى من  42سائل ابتداء من 
ومن الصعب  .وابعاليوـ السائل يشبو الزئبق ويسلك مسلكو .فهرنهيتية

عن الزئبق بُ  .التمييز بينهما من أوؿ نظرة ولكن ابعاليوـ بىتلف بساما
وىو يبلل الزجاج عند صبو بُ وعاء  ،افتو نصف كثافة الزئبقفكث .خواصو
 .وليس للزئبق أي من ىذه ابػواص .ويتمدد عند بذمده ،زجاجي

وللجاليوـ نفس القدرات المجلفنة البٍ للزنك ويستعمل أحيانا بُ ىذا 
 .وابعاليوـ بُ حالتو الصلبة متبْ وطيع وبيكن القطع فيو بسكبْ .الغرض

الواسع من درجات ابغرارية البٍ يكوف فيها ابعاليوـ وبالنسبة للنطاؽ 
فإنو يستعمل أساسا بُ المحركات ابغرارة وبُ البَمومبَات لقياش  ،سائلا

وبختلاؼ ذلك  .درجات ابغرارة العالية جدا البٍ قد يتبخر عندىا الزئبق
 .فإنو استعمالو حاليا بؿدوظ بالنسبة لندرتو البالغة

 الأنديوم

 ،لونو أبيض فضي ،قابل للطرؽ ،رخو بالغ الرخاوةالانديوـ فلز 
وىو يستعمل مثل القصدير بُ طلاء ابغديد  ،وقرب الشبو من القصدير

 .ولكن ندرتو برد من استعمالو على نطاؽ واسع .والصلب كيمويا وكهربيا
إذ رغم أنو رخو بُ حد  ،ويستعمل كذلك بهيئة سبيكية بُ طب الأسناف

بعض الفلزات مثل الذىب والفضة والبلاديوـ  ذاتو فإنو يزيد من صلادة
 .عند تسابكو معها
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واكتشاؼ طاقات النيوترونات وقياسها من الاستعمالات ابؽامة 
وتنبعث أشعة بيتا من رقائق الأنديوـ ابؼعرضة للقذؼ  .الأخرى للأنديوـ

 .فتسجل ىذه الأشعة وبرصى بواسطة عداد ) جابهر ( ،بالنيوترونات
الطرؽ الرياضية يعطي عد أشعة بيتا بيانا بفتازا عن طاقة  وباستخداـ
  .ولقد ثبتت فائدة ذلك البالغة بُ الفيزيقا النووية ابغديثة ،النيبَونات

 الجاليوم

 Sir Williamالسبّ وليم كروكس ) 2422اكتشف الثاليوـ عاـ 

Crookes ). وعند تسابكو مع  .وىو عنصر كثيف ورخو جدا يشبو الرصاص
  .الرصاص فإنو يزيد من مقاومتو للتشوه وبوسن من مقاومتو القصوى

  .وبخلاؼ ذلك فليست للثاليوـ أية قيمة بذارية بُ الوقت ابغاضر

 ويعطي ابعدوؿ التالي ابػواص ابؼقارنة للعناصر الثلاثة :

العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 الكيموي
 الكثافة

 (2سم/)جم

القطر 
 الذري

وحدات ) 
 ابقسبَوـ (

نقطة 
 الانصهار

 ْ () ـ

نقطة 
 الغلياف

 ْ () ـ

 الوفرة
 ) جم

طن  /
) 

22 
05 
42 

 ابعاليوـ
 الإنديوـ
 الثاليوـ

Ca 
In 
Ti 

1,52 
3,04 

22,41 

0,3 
2,20 
2,00 

05,31 
211,2 
222,1 

2222 
0222 
2212 

21 
2,2 
2,2 
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 الفصل الضابع عغز

 الهادرةلدنوعة اللهجانم مو العهاصز الأرضية 

تشتمل بؾموعة اللتثائم من العناصر الأرضية النادرة على بطسة عشر 
  .32وتنتهي بعنصر عدده الذري  13تبدأ بعنصر عدده الذري  ،عنصرا

كما أف معظم الناس لم   ،ولكثبّ من ىذه العناصر أبظاء يصعب نطقها
من أصعبها و  ،وقائمة ىذه العناصر تشبو درسا صعبا بُ النطق .يسمعوا بها من قبل

كم عنصرا منها   ،وأنت أيها القارئ الكرلَ .نطقا اليبَبيوـ والبراسودبييوـ والنيودميوف
 ؟ نطق بابظو نطقا صحيحا من أوؿ مرةتستطيع أف ت

لاحظ التشابو الكببّ ببْ البنيات ابغلقية وأقطار الذرات بعميع ىذه 
  .العناصر الأرضية النادرة

 ،وىو أقل عناصر ىذه المجموعة ندرة وأكثرىا فائدة ،وباستثناء السريوـ
وكما أننا نعرؼ أف  .فليس بؽذه العناصر قيمة بذارية كببّة بُ الوقت ابغاضر

ابعبّمانيوـ كاف عدلَ الفائدة من نصف قرف مضي ولكنو أصبح الآف  أساس 
 ،ريبكذلك فقد تثبت فائدة الكثبّ  من ىذه العناصر من ابؼستقبل الق  ،البَانزستور

 .وإف كانت أبظاؤىا الآف أكثر تشويقا من استعمالاتها

 Lutetiaلقدلَ بؼدينة باريس وىو لوتسيا )ولقد بظي اللوتسيوـ على الاسم ا
وكاف من  .(  الصغبّة بُ السويد Ytterbyواسم اليبَبيوـ مأخوذ من اسم قرية )  .(
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ن عندما ثبت أنهما ولك ،ابؼعتقد يوما أف البراسودبييوـ والنيودميوـ عنصر واحد
عنصراف متبايناف أعطى بؽما ىذاف الأبظاف اللذاف يعيناف " التوأـ الأخضر " 

 "والتوأـ ابعديد " 

ولقد قسمت العناصر الأرضية النادرة إلى ثلاث بؾموعات : بؾموعة 
وبصيعها فلزات رمادية فضية توجد  .وبؾموعة اليبَبيوـ ،وبؾموعة البَبيوـ ،السريوـ

 .كاسيد وتعتم بسرعة بُ ابؽواءغالبا بُ الأ

بُ حبْ بقد أنو بؾموعة  .وبؾموعة السريوـ رخوة وبيكن القطع فيها بسكبْ
 ،وىي موصلات جيدة للحرارة والكهرباء .اليبَبيوف صلدة وتشبو معظم الفلزات

 .والكثبّمنها يكوف يكوف سبائك مع الفلزات الشائعة

 ،الذي لو قيمة بذارية حقيقيةوالسريوـ ىو عنصر الأرضي النادر الوحيد 
وعند تسابكو مع ابغديد يكسبو خاصة توليد قدر كببّ من الشرر عند برده بدبرد 

بُ ابؼائة من  32وتعرؼ ىذه السبيكة باسم الفبّوسريوـ ) .أو الدؽ عليو بدطرقة
( وتستعمل بُ صنع أحجار قداحات " ولاعات " السجائر  .السريوـ

العدد 
 الذري

 العنصر
الرمز 

 لكيمويا
 البنية ابغلقية

القطر 
 الذري

ابقسبَوـ )
 وحدات (

13 

14 

15 

 اللنثانوـ

 السريوـ

 البراسودبييوـ

La 

Ce 

Pr 

Nd 

 0و 5ھ24ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ25ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ02ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

2,302 

2,20 

2,21 
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22 

22 

20 

22 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

32 

32 

 النيومدميوـ

 البروميثيوـ

 الساماريوـ

 البّوبيوـ

 ابعدولينيوـ

 البَبيوـ

 الديسبّوسيوـ

 ابؽليوـ

 الإربيوـ

 الثليوـ

 اليبَبيوـ

 اللوتسيوـ

Pm 

Sm 

Eu 

Gd 

Tb 

Dy 

Ho 

Er 

Tm 

Yb 

Lu 

 0و 5ھ02ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ00ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ02ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ00ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ01ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ02ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ03ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ04ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ05ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ22ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ22ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

 0و 5ھ20ف 24ـ 4ؿ 0ؾ

2,22 

 

 

0,24 

2,15 

2,13 

2,10 

2,10 

2,1 

2,04 

2,43 

2,03 
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 الفصل الجامو عغز

 حيح تهتًي الطبيعة ويبدأ الإنضاى :
 لدنوعة الأرضيات الانتقالية

 0ف 25ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الثوريوـ             ؾ

 0ف 02ھ20ف 24ـ 4ؿ 0البروتكتنيوـ         ؾ

 0ف 02ھ20ف 24ـ 4ؿ 0اليورانيوـ           ؾ

 0ف 00ھ20ف 24ـ 4ؿ 0النبتونيوـ            ؾ

 0ف 02ھ20ف 24ـ 4ؿ 0البلوتونيوـ           ؾ

 0ف 00ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الأمريكيوـ           ؾ

 0ف 01ھ20ف 24ـ 4ؿ 0السريوـ              ؾ

 0ف 02ھ20ف 24ـ 4ؿ 0البركليوف            ؾ

 0ف 03ھ20ف 24ـ 4ؿ 0الكاليفورنيوـ         ؾ

ويوجد منها  ،تشتمل بؾموعة الاكتنيوـ على عناصر بالغة التعقيد
ولقد  .واليورانيوـ ،والبروتكتنيوـ ،ثلاثة عناصر فقط بُ الطبيعة : الثوريوـ
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وىناؾ  .لذلك فمن الطبيعي أف تكوف مشعة ،صنع الباقي من اليورانيوـ
 ،والفرميوـ ،أربعة عناصر جديدة من صنع الإنساف : الاينشتنيوـ

ولن نناقشها ىنا لأف معلوماتنا عنها قليلة جدا  ،والنوبليوـ ،وابؼندلفيوـ
 .وليست بؽا قيمة بذارية بُ الوقت ابغاضر

نظائر ( وىذه العناصر مسئولة إلى حد كببّ عن ابؼتماكنات ) ال
بكن نعرؼ أف متماكن عنصر ما لايغبّ الطبيعة الكيموية بؽذا  .ابؼشعة
وبتعريض كثبّ من العناصر ابؼألوفة  .ولكنو يغبّ كتلتو فقط .العنصر

للانبعاثات ابؼختلفة الصادرة من ىذه المجموعة من العناصر بيكن جعلها 
ب لذلك تستعمل بُ الطب لافتقاء أثر ابؼتاع ،ذات نشاط إشعاعي

 .العضوية بُ جسم الإنساف

وكل العناصر البٍ صنعها الإنساف بُ ىذه المجموعة قد نتجت من 
وبيكن تصنيفها على أنها  .بحوث عملية فذة خلاؿ الأربعبْ عاما ابؼاضية

والتحدث عن ىذا ابؼوضوع  .عناصر علم الفيزيقيا النووية والطاقة الذرية
سنكتفي بالاشارة  لذلك ،بشئ من الاستفاضة يتطلب عدة بؾلدات

 .السريعة إلى قصة تطور ىذا العلم

فبعد اكتشاؼ بيكريل والزوجاف كوري للنشاط الإشعاعي بُ نهاية 
 .Drأثبت الدكتور الببّت اينشتاين) ،القرف ابؼاضي ومطلع ىذا القرف

Albert Einstein   أنو من ابؼمكن برويل ابؼادة  -أف رأينا   -( كما سبق
 ،وأوضح ىذا الكشف الفذ .( E=mC2ادلة الشهبّة )إلى طاقة طبقا للمع

وجود قدر ىائل من الطاقة داخل ذرات  ،وىو جزء من النظرية النسبية



 211 

وبلغ من أبنية ىذا الاكتشاؼ أف بدأ علماء شهبّوف مثل العالم  .ابؼادة
(  Niels Bohrوالعالم الدابمركي نلزبوىر ) ،الإبقليزي سبّأرنست رزرفورد

 Enrico(  وانريكوفبّمي ) James Chadwickوجيمس شادويك ) ،

Fermi )، ( وىارولد يوريHarold Urey  بُ استقصاء البَكيب الداخلي)
وكونت بحوثهم أساس ما نعرفو الآف باسم الفيزيقا النووية والطاقة  ،للذرة
 .الذرية

وبكن نعرؼ الآف أنو عند تولد الطاقة بُ التفاعلات الكيموية تغبّ 
مثاؿ  ،ذرات ابعزئيات بُ ابؼواد ابؼتفاعلة أماكنها لتكوين مواد جديدة

 : ذلك

2NaCl +H2So4 = Na2 SO4 + 2HCl 

ولكن دوف أف يطرأ  ،وتتكوف مركبات جديدة بُ بصيع التفاعلات
وينتج التفاعل  .على الذرات بُ جزيئات ىذه ابؼركبات ابعديدة أي تعديل

الكيموي من أخذ وإعطاء الإلكبَونات " الكوكبية " ابؼوجود بُ ابؼدارات 
وىي حقيقة  ،وتتولد ابغرارة كذلك من ىذه الإلكبَونات .ابػارجية للذرات

  .معروفة يستفاد منها بُ صمامات التفريغ

ولكن إعتاؽ الألكبَونات ابؼوجودة بُ الذرات لا يغبّ بأية حاؿ 
ولقد سبق أف رأينا أف الشئ الوحيد الذي بودد  .رة بُ حد ذاتهاطبيعة الذ

 .أي العدد الذري للعنصر ،طبيعة الذرة ىو عدد البروتونات بُ نواتها

فالتحرير بعض الطاقة ابؽائلة  .والآف نصل إلى عقدة ابؼوضوع
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حيث إف   ،ابغبسية داخل الذرة يلزـ تقسيم النواه الذرة ابؼتناىية الضآلة
 .ة تبَكز بُ نواتهاكتلة الذر 

ووحدة الابقسبَوـ  .وتقاس الذرات وأقطارىا بوحدات الابذسبَوـ
ولكن مهما بلغت ضآلة  .من البوصة 2/010222222تساوي 

كذلك فإف نواة   .الذرات فإنها أكبر ملايبْ ابؼلايبْ من ابؼرات من نوياتها
يلة ولا بيكن تقسيمها أو شطرىا بأية وس ،الذرات صلدوة بالغة الصلاة

فحد  .ويستحيل إجراء ذلك بأية أداة صلبة مهما تبلغ ضآلتها .ميكانيكية
أكثر بزانة وتثلما مئات ابؼرات من  ،ابؼوسى ابؼرىف أو سن الإبرة الدقيق

والطريقة الوحيدة للتغلغل بُ الذرة ىي استخداـ " القذائف  .نواة الذرة
  .الذرية " وىي جسيمات بُ ضآلة النيوتروف ذاتو

 ،من أف يتغلغل بُ الذرة ،أو جسم ذري آخر ،مكن النيوتروفوقد يت
وتزداد  .إلا أنو لا يستطيع أف يشطر النواة ما لم يصدمها بطاقة ىائلة

فالطاقة ابؼصنوعة من الرصاص لا  .الطاقة تزايد مباشرا مع مربع السرعة
ولكنها إذا قذفت من مسدس بسرعة  ،تؤذي أحدا إذا ألقيت عليو بلطف

 .قدـ بُ الثانية فإنها تكتسب قدار من الطاقة يكفي لقتلو 0222
ولكن إذا  ،والنسمة اللطيفة ليست سوى كتلة من ابؽواء تتحرؾ ببطء

ميل بُ الساعة فإنها تتحوؿ إلى زوبعة أو إعصار  222زادت سرعتها إلى 
 .يدمر كل ما بُ طريقو

بٍ  ،ابعسيمات الذرية ذات الطاقة العالية سنرى أولا ماىية ىذه
 .سنشرح الكيفية البٍ تعطي بها مثل ىذه السرعة ابؽائلة
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ولكن لثلاثة  ،توجد بطسة بصسيات ذرية بُ عملية تقسيم الذرى
بؽا نيوتروناف  ،أو نويات ابؽليوـ ،فجسيمات الفا .منها فقط قيمة حقيقية
لكن أفضل القذائف ىي  ،وىي قذائف بفتازة ،وبروتوناف مبَابطة معا

  ،ولا برمل النيوترونات أية شحنة كهربية .النيوترونات والدويرترونات
وكلا ابعسيمبْ تقبل  .كذلك لاتكاد برمل الديوترونات شحنات كهربية

 .وعلى ذلك فهي قذائف ذرية بفتازة ،الكتلة

أو ذرة ىيدروجبْ  ،ولقد سبق أف رأينا أف الديبَيوـ ىيدروجبْ ثقيل
ومن الواضح أنو إذا زيدت سرعة نيوتروف  .على نيوتروف واحدبرتوي 

ميل بُ الثانية داخل جهاز  32,222أو  22,222وبروتوف معا إلى 
وبيكن تعديل  ،السيلكبَوف فسيكتساب طاقة وقدرة تغلغلية ىائلتبْ

فيتغبّ  ،البروتونات بُ نويات الذرات بقذفها بنويات الديبَيوـ الثقيلة
 وبذلك يتحقق حلم الكيمويبْ العرب القدامى  ،آخرالعنصر إلى عنصر 

كذلك يستعمل القذؼ بالنيوترونات العالية الطاقة بُ صنع عناصر 
فيمكن برويل عنصر الليثيوـ ابػفيف إلى ابؽليوف بقذؼ بديوترونات  .جديدة

 .كما بيكن برويل عنصر الببّليوـ ابػفيف إلى البوروف بنفس الكيفية  ،عالية الطاقة
وبيكن أف نكتب ىذه ابؼعادلات بطريقة بفاثلة إلى حد ما لكتابة ابؼعادلات 

وبيثل العدد  ،وبُ ىذه ابغالة بيثل العدد السفلي الأيسر العدد الذري ،الكيميوية
العلوي الأبين العدد الإبصالي لوحدات الكتلة ) النيوترونات والبروتونات بُ النواة 

لاحظ  .( إلى النيوتروف N وـ ويرمز ابغرؼ )( يرمز إلى الديبَي D ( وابغرؼ )
 توازاف جانبي ابؼعادلة. 
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إلى العنصر  024ولقد أمكن بالقذؼ بالنيوترنات تغيبّ اليورانيوـ 
وتغيبّ  ،الذي يعرؼ باسم النبتونيوـ إلى عنصر البلونيوـ ابعديد ،025

 .البلوتونيوـ إلى عنصر أخر من صنع الإنساف
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وعند تقسيم نواة ذرة اليورانيوـ فإف القوى الطاردة العظيمة ابؼوجودة 
 .بُ الداخل تطلق النيوترونات بسرعات وطاقات ىائلة بُ بصيغ الابذاىات

وىذه النيوترونات قد تهرب فلا تؤثر على النيوترونات الأخرى أو قد 
ولا بكصل  .أو قد تؤثر فعلا بُ النيوترونات الأخرى ،برتجزىا الشوائب

إلا عند تغلغل الطاقة  ،على الانشطار النووي أو إطلاؽ الطاقة الذرية
ذؼ ىذه وتنق .بُ نواة ذرة الأخرى -أي النيوتروف العالي الطاقة  -الذرية 

وبودث ما نسميو  ،النيوترونات المحررة بدورىا فتشطر ذرات أخرى
 .بالتفاعل ابؼتسلسل

  ،وبيكن للتفاعل ابؼتسلسل أف يدمر ابغضارة إذا ترؾ دوف بركم فيو
كما بيكنو أف يفتح بؾالات عملية جديدة وأف يساعدنا بصيعا على أف 

وكلنا يعرؼ  .يوتعيش حياة أفضل وأسعد من ذي قبل إذا أمكن التحكم ف
وىذا  .أف القنبلة الذرية قد فجرت بوساطة تفاعل متسلسل غبّ بؿكوـ
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الانفجار ابؼروع ينتج عن إطلاؽ طاقة ملايبْ من النويات الذرية بُ نفس 
ويصل مقدار ابغرارة ابؼتولدة بُ ىذا التفاعل إلى ملايبْ الدرجات  .الوقت

  .ابؼئوية ويساوي درجة ابغرارة الداخلية للشمس

وتتبدد كل ىذه ابغرارة بُ  ،ولكن القنبلة تنفجر بُ جزء من الثانية
  .نفس الوقت تقريبا

فهي البٍ تدير ابؼوالدات  ،وابغرارة تسهم كذلك بُ حضارتنا
وتوجد ابغرارة حيثما  .والمحركات البخارية وبؿركات السيارات والديزؿ

وإذا أمكن التحكم بُ مقدار ابغرارة  .لأنها ىيئة من ىيئاتها ،وجدت الطاقة
فيمكننا أف نستفيد من  ،ابؽائل ابؼتولد من التفاعل ابؼتسلسل غبّ المحكوـ

إذ بيكن أطلاؽ مقادير صغبّة من ابغرارة بُ   ،ىذه الطاقة سنوات عديدة
كل ثانية من ثولبِ النهار والليل بدلا من تبديدىا بُ ومضة واحدة مدمرة 

يتم إبطاء النيوترونات العالية السرعة  ،ل المحكوـوبُ التفاعل ابؼتسلس
 ،وبيكن أف يكوف ذلك أفضل خادـ للانساف .بوساطة الكربوف والكدميوـ

 .وقد بول بُ النهاية بؿل الفحم والزيت
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 العهاصز الكينويةجدول 

( بٍ  jultius thomsenأعد ىذا ابعدوؿ ابؼفيد جوليوس تومسو )
وىو يعطي فكرة عامة عن بصيع  ،( niels bohعدلو نيلز بوىر )

 .العناصر

وبهد  ،ويوجد العدد الذري لكل عنصر يسار الرمز الكيموي للعنصر
ري ( عدد ذ neعدده الكتلي إلى أعلى اليمبْ : وعلى ذلك فللنيوف )

 .وىكذا ،10وعدد كتلي  00وللكروـ عدد ذري  ،02وعدد كتلي  22
فإف أعداد الكتلة تببْ الأوزاف  .( glenn seaborgوطبقا بعلبْ سيبورج )

والأعداد  .الذرية لأكثر ابؼتماكنات ) النظائر ( وفرة أو أكثرىا استقرار
 .الذرية مرتبة على التتابع

 ،توي على بشانية عناصرلاحظ أف كلا من العمودين الأولبْ بو
وبوتوي أطوؿ الأعمدة  ،عنصرا 24وبوتوي كل من العمودين التاليبْ على 

 ،2وىذا يتطابق مع البنيات ابغلقية البٍ برتوي على  .عنصرا 20على 
 .كما سبق مناقشتو بُ الفصل الأوؿ  ،إلكبَونا 20 ،24 ،4 ،4

بٍ  ،وىو العنصر الأوؿ إلى اليسار ،تابع ابػط إلى بيبْ ابؽيدروجبْ
..  وسنجد أنو بير بدجموعة فلزات الأقلاء : ،.ابؼائل إلى أعلى فأفقيا

لاحظ أف الفرؽ ببْ أعدادىا الذرية  .إلخ ،البوتاسيوـ ،الصوديوـ ،الليثيوـ
الخ بٍ تابع ابػط ابؼمتد من ابؽيدروجبْ  24 ،24 ،4 ،4ىو على التوالي 
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 .إلخ ،اابروـ ،الكلور ،د ابؽالوجينات : الفلوروستج ،إلى أسفل اليمبْ
وىذا  .إلخ ،24 ،4 ،4ستلاحظ ىنا أيضا فروؽ الأعداد الذرية ابؼألوفة 

وابغظ الذي يبتدئ من النيوتروف  .الفرؽ حقيقي بعميع العناصر لأخرى
(on

بير بالفلزات ابػاملة ذات ابغلقات  -وليس لو عدد كتلي   -( 1
وبدتابعة اي خط آخر بيكنك أف  .إلخ ،الأرجوف ،النيوف ،الكاملة : ابؽليوـ

  .تعرؼ كل بؾموعة كاملة من العناصر بنفس الأسلوب البَتيبي

والعناصر ابؼوجودة بُ العمودين الأخبّين يتعلق بعضها ببعض فقط 
وتبتدئ بعنصر  ،وىي بؾموعة الأرضيات النادرة البٍ تعرؼ باسم اللتشائم

وبؾموعة الأكتنيوـ البٍ  ،(luنصر اللوتسيوـ )( وتنتهي بع ceالسريوـ )
وتبتدئ بالثوريوـ وتنتهي  ،تعرؼ باسن المجموعة ذات النشاط الإشعاعي

 .بالنوبليوـ
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 الفًزظ

 

لفصل الأوؿ ة : ا ي ن ب ة على  لذرات وخواصهانظرة شامل  1 ............... ا
الٍ ث ل ا لفصل  عناصر ،ابؽيدروجبْ: ا ل ا بسط   02 ......................... أ

ثالث ل ا لفصل  يوـ: ا ل بؽي ذرة .ا ا بال ن الذي عرف عنصر  ل  04 ................ ا
بع را ل ا لفصل  ء: ا بؼا ا ر على  نا ل ا البٍ تشعل  الأقلاء   12 ............ فلزات 

ابػامس لفصل  ة: ا ي ن لوجي بؽا ا  21 ............................... المجموعة 
السادس لفصل  ة: ا  30 ........................... فلزات الأقلاء الأرضي
لسابع ا لفصل  ة: ا مل ابػا غازات  ل  45 .................................. ا
امن ث ل ا لفصل  يا: ا بؼزا ا  52 ................... بؾموعة الأكسجبْ متعددة 
تاسع ل ا لفصل  لذىب: ا وا لفضة  ناس وا ل ا  : لة  ي ب ن فلزات  ة   221 ...... ثلاث
عاشر ل ا لفصل  فلزات: ا : تسعة  يات  ثلاث ل  221 ........................ ا

ابغادي عشر لفصل  متواضعة: ا أسرة   222 ................... عبقري بُ 
ثالٍ عشر ل ا لفصل  بق: ا زئ ل لكدميوـ وا وا لزنك   200 ................... ا
بع عشر را ل ا لفصل  ة: ا ي ون لكرب ا  222 .......................... المجموعة 

ابػامس عشر لفصل  ة: ا لسبائك ابغديدي ا  242 .................. فلزات 
السادس عشر لفصل  يوـ: ا ل ا ث ل يوـ والأنديوـ وا ل  252 ............... ابعا
لسابع عشر ا لفصل  درة: ا ا ن ل ا ة  عناصر الأرضي ل ا الً من  ث ن ل ل ا  251 . بؾموعة 

امن عشر ث ل ا لفصل  الإنساف : ا دأ  ب عة وي ي لطب ا تهي  ن ت ات :حيث  الأرضي بؾموعة 
ية ل ا ق ت  254 ...................................................... الان

ة موي لكي ا عناصر  ل ا  022 ....................................... جدوؿ 
 

 




