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 حقذَى

نشأتها، فهي تتغلغل بُ  كاف للكيمياء دور خطتَ بُ تقدنً البشرية منذ
شتى نواحي الإنتاج الصناعي والزراعي، وبُ ميادين ابػدمات الطبية 

 وغتَىا، كما أف بؽا أبنيتها الكبرى بُ شئوف الدفاع.
ولا تكاد بزلو صناعتنا القائمة وابؼقبلة من عملية كيميائية أساسية تتصل بابػامات 

د العابٓ، بفا أدى إبٔ تنافس الدوؿ بُ أو الإعداد أو الإنتاج، وىكذا الشأف بُ كل بلب
ميادين البحوث الكيميائية لاستنباط طرؽ أو منتجات جديدة بزفض من تكاليف إنتاج 

 السلع، وبالتابٕ تقوى على مقاومة ابؼنافسة أو التحكم الأجنبي.
ويعرض ىذا الكتاب بطريقة مشوقة قصة الكيمياء منذ بدأت، يعرضها ابؼؤلف بُ 

جسم فيو كرة البحث العلمي، يتقاذفها العلماء بُ كافة أبكاء العابٓ، وىي أسلوب بفتع تت
على مر الأزماف والعصور، تزداد جدرانها قوة وسرعتها اندفاعاً، وينبثق منها بتُ ابغتُ 
وابغتُ نفحات تفيد البشرية بُ كفاحها بغماية الشعوب، ورفع مستوى ابؼعيشة بتُ 

 الأفراد.
اوؿ بالطبع أف يرب  بتُ تطور علم الكيمياء بُ العابٓ ومؤلف الكتاب أمريكي، بو

وانعكاساتو على المجتمع الأمريكي بالذات، وىو بُ ذلك يبرز الأدوار التي قاـ بها 
العلماء الأمريكيوف بُ بؾاؿ البحث العلمي الكيميائي كما يبرز تطور الصناعات 

 الكيميائية الأمريكية بوجو عاـ.
ىذا الكتاب عملية شاقة، لتحويلو من كتاب قد وقد كانت تربصة ومراجعة 

يستسيغ أسلوبو القارئ الأمريكي إبٔ كتاب اعتقد انو بُ صورتو ابغالية صابّ ومفيد 
ومشوؽ للقارئ العربي، تندمج فيو الكشوؼ النظرية بالتطبيقات العملية بُ كافة ميادين 

 الإنتاج الزراعي والصناعي وابػدمات العامة.
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بُ الرب  بتُ علم الكيمياء والمجتمع، فأعطى مثالًا يتفق مع وقد بقح ابؼؤلف 
ابذاىات بلبدنا بُ نهضتنا ابغالية التي نعمل فيها على تعبئة كافة جهود علمائنا العاملتُ 
بُ ميداف البحث العلمي، ليجعلوا من العلم أداة بزدـ مباشرة برامج التنمية الاقتصادية 

 والاجتماعية بُ وطننا العزيز.
 بد الفتاح إبظاعيلد.ع
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 يقذيت

بُ الوقت الذي تتثاءب فيو مستًخياً بُ كرسيك، تشتبك الكيمياء بُ 
ضد ابغشرات أعداء الإنساف التي  ابعبهاتمعارؾ مريرة بُ كثتَ من 

مازالت تبس  سلطانها على الأرض، وضد أمراض البكتتَيا التي كانت 
ات الطبيعة تهدد بتُ حتُ وآخر بإفناء ابعنس البشري، وضد غضب

 وأسرارىا ابػفية.
ىذه الأسلحة تستلها الكيمياء، لا من الغمد أو كنانة السهاـ أو حزاـ الرصاص، 

 بل من أنبوبة الاختبار.

ولقد أحرزت الكيمياء انتصارات ذات شأف كبتَ بُ بعض ابؼيادين البارزة، مثاؿ 
برويل مقادير لا  ذلك غزو ابؽواء، ذلك الغزو الكيميائي الرائع الذي أمكن بواسطتو

 حد بؽا من النيتًوجتُ ابعوي إبٔ بـصبات و مواد مفرقعة.
أما صراع الكيمياء ضد الصخور والنتوءات وابعباؿ، فقد أمكن الانتصار فيو عن 
طريق القوى الكيميائية التي تطلقها ابؼتفجرات، لكي بذعل التعدين وإنشاء الطرؽ 

 والأنفاؽ وابؼلبحة أقل نفقة وأكثر أمناً.
ولكن الكيميائي بٓ يتغلب على مشكلة الصدأ الأبضر إلا بدقدار النصف، وفشل 
فشلًب مؤسفاً بُ أف يضاعف من قدرة ورقة الشجر ابػضراء على برويل أشعة الشمس 

 إبٔ غذاء ووقود.

وكاف يبدو لفتًة ما، أف عصر المحركات سينقضي بنفاد منابع الزيت، إلا أف 
الشيح ابؼخيف إبٔ ابؼستقبل البعيد. وبُ نفس الوقت  الباحث الكيميائي قد دفع ىذا

بذاىد الأمم للسيطرة على حقوؿ البتًوؿ وعلى مناطق الرواسب ابؼعدنية التي بسكن بؽا 
 من بس  سلطانها على العابٓ. ويكافح كل بلد
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بُ سبيل توفتَ الاكتفاء الذابٌ. فقد حطمت أبؼانيا احتكار الياباف لزيت الكافور 
كب من زيت التًبنتينا، وىو عنصر أساسي بُ أفلبـ التصوير، كما استنب  باستخراج مر 

 العلماء الأمريكيوف كيفية صناعة نوع جيد من ابؼطاط الصناعي..
وإذا كنت أيها القارئ واحداً من ىؤلاء الأذكياء الذين يبدوف اىتماماً بالكيمياء 

 خفاياىا، متجاوزين برغم أنهم غتَ فنيتُ، والذين بردوىم الرغبة بُ التغلغل بُ
 "عجائبها" إبٔ البحث بُ وسائلها!!

وإذا أردت أف تتفهم طرؽ بحثنا وتفكتَنا لكي تقرف الكيمياء بابغياة اليومية 
 والاقتصاديات والعلبقات الاجتماعية والفنوف والدفاع الوطتٍ والشئوف الدولية!!

 فنحن نهدى إليك ىذا الكتاب وأنت جالس بُ كرسيك ابؼريح.

 ؤلفابؼ
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 انفصم الأول

 انطفزة انكبري

تناوؿ قيصر إفطاره بُ بيتك ىذا الصباح. وىذا القيصر الذي ولد بُ حجر 
ابؼلك، وألف بصع ألواف التًؼ من أقاصي إمبراطوريتو إرضاء لنزواتو ، واعتاد أف ينظر 
 إبٔ مقامو ابؼلكي کمركز للبسيطة، ىذا القيصر بدأ يومو باستعماؿ الصابوف بسخاء بُ
بضامو دوف أف يلق بالًا إبٔ أصلو الكيميائي، أو إبٔ الكيمياء ابؼعقدة الكامنة بُ وظيفتو  
كمنظف، ومع ذلك، فعندما جرحتو شفرة من الصلب وىو بولق ذقنو، سارع إبٔ 

 البحث عن مطهر بُ خزانة أدويتو العامرة.
بعد ألف أما إفطاره ابؼلكي، فقد شقى بُ إعداده عماؿ البساتتُ وابؼزارع على 

ميل، و جلبتو لو شبكة واسعة من ابؼواصلبت، وبصعت جريدتو الصباحية بتُ يديو أنباء 
العابٓ التي سرت إليو مسرعة خلبؿ آلاؼ الأسلبؾ، وكاف جهاز التليفوف بُ انتظار 

 مكابؼة تليفونية بينو و بتُ متكلم من ملبيتُ الناس.

بسوطو  ت من ابؼطاط، بٍ أىوىوبعد الإفطار دلف قيصر إبٔ عربة فخمة ذات إطارا
 بؽوه. على مائة من ابػيوؿ الكيميائية، فمضت بو العربة تنهب الأرض نهباً بٕ عملو و

وكاف قيصر بُ كل خطوة من خطوات ىذا اليوـ العصري الذي بدأه ىذه البداية 
الطيبة يستخدـ مواد كيميائية، أو مواد حسنتها الكيمياء، و عمليات كيميائية تتفاوت 

  البسيطة ككانفجار ابعازولتُك وابؼعقدة كهضم الإفطار ابؼلكي.بتُ

 إنك أنت أيها القارئ ىذا القيصر، وىذا العابٓ الكيميائي ما زاؿ برت إمرتك.
وبهدر بنا بُ ىذا الصدد أف نعرض جزءاً من تاريخ العلوـ الكيميائية، حتى بيكن 

وما وصلت إليو البشرية من تقدـ أف نقدر ىذه الطفرة الكبرى التي بوسها عابؼنا الآف، 
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 ورقي بُ شتى نواحي ابغياة.
اجتازت البشرية قرونًا عديدة بُ تطورىا، منذ كاف الإنساف يقفز كالقرد من شجرة 
إبٔ شجرة، تسيطر عليو ابػرافات وتستَه قوى الطبيعة. وقد كاف آباؤنا الأولوف بطيئتُ 

حظاتهم، وكانوا أبطأ من ىذا وذاؾ ابؼلبحظة، و تنقصهم السرعة بُ ترتيب ومقارنة ملب
بُ الوصوؿ إبٔ تنبؤات صحيحة عما بوي  بهم من أشياء وبـلوقات، و بالاختصار بٓ 

 تكن الطريقة العلمية بُ التفكتَ معروفة.
ولعل أوؿ وثيقة بيكن الرجوع إليها بُ تاريخ العلم، ىي وصف عملية جراحية 

دث لأولئك الصيادين وىم يشووف أجريت بُ مصر منذ بطسة آلاؼ عاـ. تأمل ما ح
صيدىم على نتَاف أشعلوىا مصادفة بُ مكاف غتٍ بخامات ابغديد. لقد شاىد أحدىم 
كوىو يأخذ آخر قطعة من الشواءك كتلة حديدية ثقيلة الوزف قد تأثرت بالنار، وأنو 
 بيكن تشكيلها إبٔ أشكاؿ بـتلفة. إف ذلك الصياد بٓ يكن قطعاً أكثر دقة بُ ابؼلبحظة
من آلاؼ سبقوه بطهو صيدىم بُ ىذا ابؼكاف. ولكن ابؼصادفة أوجدتو أماـ ىذا 

 ابغدث الذي يعتبر بزوغ فجر العصر ابغديدي.
و الثابت قطعاً أف مصر الفرعونية ىي أوؿ من تطور وتقدـ بالفنوف والصناعات 

يشكلوف  ابؼبنية على ابؼبادئ الكيميائية الأولية. فقد ثبت أف ابؼصريتُ القدامى كانوا
الذىب والنحاس والرصاص والفضة والبرونز و القصدير، وذلك منذ بطسة آلاؼ 
سنة. خذ مثلًب صناعة النحاس، فإنها تقدمت جداً عند قدماء ابؼصريتُ لدرجة أنو بُ 

قبل ابؼيلبد، بُ عصر الأسرة ابػامسة، كاف صانع النحاس خبتَاً حقاً   0572 عاـ
شقة بُ صنع الأنابيب النحاسية، لكي تستعمل بُ بصناعتو، حتى إنو بٓ بهد أية م

التخلص من مياه الأمطار التي تتساق  فوؽ أسطح معابد ابؼلوؾ. ولقد وجدت إحدى 
ىذه الأنابيب حينما كشفت آثار تلك الأسرة القدبية بُ أبو صتَ بواسطة بورخارد عاـ 

 ، ونقلت إبٔ متحف برلتُ حيث توجد ىناؾ حتى الآف.۷۰25
أيضاً أف نساء قدماء ابؼصريتُ كن يتزين باستعماؿ بودرة ابؼالاخيت،   ومن الثابت
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 كما يزججن حواجبهن ورموشهن باستعماؿ خامات کبريتيدات الرصاص والأنتيموف.
وكاف قدماء ابؼصريتُ مهرة بُ دباغة ابعلود وصناعة الزجاج وابؼينا وبرضتَ بعض 

نيلة بُ أكفاف أجسادىم المحنطة،  الأصباغ الطبيعية. وقد أثبت التحليل وجود صبغة ال
كما أنهم أثبتوا أنهم كانوا على دراية ببعض الفنوف الطبية والتخمتَ. ىذا وإنو بؼن 
ابؼدىش حقاً، أف نعلم أف الأسر ابؼصرية القدبية قد عرفت فائدة استعماؿ زيت ابػروع  

 کشراب ملتُ للصغار.
اء ابؼصريتُ من تقدـ ورقي  ويرى ألكسندر فندلاي الإبقليزي أف ما وصل إليو قدم

كاف بُ الناحية العملية فق  بدوف السعي إبٔ معرفة ابغقائق المجردة، إذ كاف كل بنهم 
توفتَ الراحة وبرستُ وتطوير أساليب ابؼعيشة. بٍ حاوؿ فلبسفة الإغريق بُ القرف 

ذ كاف السادس قبل ابؼيلبد أف بهدوا حلولًا بعميع ابؼشكلبت بالطرؽ النظرية ابؼنطقية، إ
ينقصهم ابؼيل والصبر لإجراء التجارب ويناء ابغقائق على أساس النتائج ابؼلموسة التي 
توفرىا التجربة. وقد علق فرنسيس باکوف الإبقليزي على مذىب أرسطو وآرائو 
وفلسفتو بُ ابغياة قائلًب: "إف أرسطو يرى أنو لا بيكن الاعتماد على التجارب لكي 

جات العلمية، بل إنو يستطيع أف بىضع التجارب لكي يصل إبٔ الفروض والاستنتا
تتمشي مع الأساس النظري ابؼنطقي الذي يعتقده ويؤمن بو" بٍ أصبحت الإسكندرية 
مركز الثقافة بُ العابٓ، وتلبقت فيها ابػبرة العملية للمصريتُ مع ثقافة الإغريق وتصوؼ 

مجي، وىو حرؽ مكتبة الفرس والكلدانيتُ. بٍ تلب ذلك قياـ الروماف بعملهم ابؽ
ميلبدية، بفا اضطر الطلبب والفلبسفة إبٔ الفرار إبٔ بصيع أبكاء  129الإسكندرية عاـ 

 الدنيا.
وبينما كانت أوروبا تعيش بُ غياىب ابعهل، وبُ ظل طغياف القبائل البدائية من 

ب، القوط وغتَىم، بٓ بهد العلماء والفلبسفة الأماف والرعاية والتشجيع إلا عند العر 
حتى كاف عصر ىاروف الرشيد بُ القرف الثامن ابؼيلبدي، حتُ نشأ جابر بن حياف أستاذ 
الكيمياء الأوؿ، الذي قاـ بتأليف کتب عديدة، من بتُ ما جاء فيها أف ابؼعادف على 
تنوعها لا بزتلف إلا بُ نسبة الزئبق إبٔ الكبريت فيها. وكاف رأي أرسطاطاليس بُ ذلك 
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رجع إبٔ اختلبؼ تركيبها من أصوؿ أربعة ىي: النار وابؼاء و التًاب أف اختلبؼ ابؼواد ي
 وابؽواء، وربدا إبٔ عامل خامس وىو منشأ تلك الأصوؿ الأربعة.

بٍ بدأت الفتوح الإسلبمية وامتدت إبٔ بلبد الأندلس بُ القرف الثامن ابؼيلبدي، 
ة. وكانت وكاف ذلك من حسن حظ أوروبا التي كانت تعيش إذ ذاؾ بُ عصور مظلم

عجلة التطور العلمي فيها يوقفها الاستسلبـ الأعمى لفلسفة أرسطو وسيطرة الكنيسة، 
 بإحيائها لعقائد السحر وابػرافات.

وقد برولت الكيمياء القدبية فيما بعد إبٔ فن خادع لتحويل الرصاص وبعض 
لك أداة ابؼعادف الأخرى القليلة القيمة إبٔ ذىب، باستعماؿ حجر الفلبسفة؛ وكانت بذ

 بزدع ابغكاـ والعامة على السواء.
ولكن على الرغم من ذلك، فقد توالت الاكتشافات عبر التاريخ لتزيد من معرفة 
الإنساف لبعض ابػواص والتفاعلبت والطرؽ الكيميائية، حتى جاء القرف السادس عشر 

ا يسمى وابذهت الكيمياء إبٔ الناحية الطبية على يد باراسلسدس، حتُ تطلع بؼعرفة م
بإكستَ ابغياة كمادة تعيد الشباب. وبُ نفس الوقت تقريباً، بدأ ستَ فرانسس باکوف 
يبرز الطريقة ابعديدة بُ التفكتَ العلمي، التي نادى بها من قبل علماء العرب، وما أف 
انتهى القرف التابٕ حتى تطورت الكيمياء القدبية على يد روبرت بويل الأيرلندي، الذي 

 حليل الكيميائي للمواد.وضع أسس الت
وىنا وصلت الكيمياء إبٔ طور أشبو ما يكوف بطور البرعم بُ حياة الزىرة حينما 

إبٔ معرفة  ۷577عرفها الناس كعلم، وذلك عندما توصل جوزيف بلبؾ الإبقليزي عاـ 
ة أوزاف ابؼواد الكيميائية بُ حالاتها ابؼختلفة عند تأثرىا بالتفاعلبت الكيميائية. وبعد فتً 
وجيزة استطاع كل من لومونوسوؼ الروسي ولافوازييو الفرنسي شرح معتٌ الاشتعاؿ 
والاحتًاؽ، اعتماداً على معرفة الأوزاف الدقيقة للمواد ونوابذها بعد الاحتًاؽ. وبعدىا 

 تبتُ أف القياسات الدقيقة من الأسس ابؽامة لعلم الكيمياء.

رطلبً بُ وزف نبات زرع بُ  261وقد كاف ىلمونت سطحياً حتُ فسر زيادة قدرىا 
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صندوؽ مليء بالتًبة، ورجح أف ىذه الزيادة ترجع إبٔ كمية ابؼياه التي امتصها ذلك 
النبات خلبؿ بطس سنوات بٓ ينقص فيها وزف التًبة أكثر من أوقيتتُ. بٍ ما لبث أف 
مل توصل بريستلي الإبقليزي إبٔ أف غاز أكسيد الكربوف ابؼوجود بابعو ىو أحد العوا

 ابؽامة بُ غذاء النبات.
ويعتبر لافوازييو الفرنسي بحق أبًا للكيمياء ابغديثة، فهو الذي تطور بها من حالتها 
البدائية إبٔ علم حديث لو أسسو وأركانو. كما يعتبر بريستلي القس البريطاني وكافنديش 

وجدير  ابغديث. ابؼليونتَ الإبقليزي وشيلي السويدي قواداً بغركة تقدـ الكيمياء بُ العصر
 والأمريكية.بالذكر.. أف ازدىار ىذا العلم قد سار جنباً إبٔ جنب مع الثورتتُ الفرنسية 

ويری ليتل أف فجر الصناعات الكيميائية قد أشرؽ على البشرية منذ اكتشاؼ 
العابٓ الفرنسي لابلبنك لطريقة برضتَ كربونات الصودا التي كانت معروفة من قبل بُ 

، ۷5۰۷صرية، كما كانت أسبانيا ابؼصدر الرئيسي بؽا بُ أوروبا قبل عاـ ابؼلبحات ابؼ
حيث كانت تستخرج من رماد أعشاب البحر. واضطرت الظروؼ العصيبة فرنسا أف 
تبحث عن مصدر مضموف بؽذه ابؼادة التي بؽا أبنيتها الكبرى بُ صناعات الزجاج 

ن جائزة كبتَة بسنح بؼن يكتشف والصابوف وغتَىا؛ ولذلك أعلنت الأكادبيية الفرنسية ع
طريقة جديدة اقتصادية لتحضتَ ىذه ابؼادة، وقد أحرز لابلبنك ابعائزة ولكنو لقي 

 حتفو منتحراً بعد أف صادرت الثورة الفرنسية مصانعو.
وكانت ابقلتًا ىي الفائزة ابغقيقية للجائزة، التي تطورت بعدىا الصناعات 

ة بخطى مسرعة وضحت آثارىا خلبؿ الزجاج الصابُ الكيميائية، و بالتابٕ سارت ابؼدني
الذي أمكن برضتَه حينذاؾ، وبدأت ابقلتًا تستخدـ طريقة "لابلبنك" بُ برضتَ  
كربونات الصوديوـ باستخداـ مواد خاـ مثل ابؼلح وحامض الكبريتيك والفحم وابعتَ، 

 وبذلك نشطت صناعة حامض الكبريتيك التي كانت خاملة من قبل.

دىار صناعة النسيج على أثر اكتشاؼ آلة وات البخارية واحتياجها بٍ كاف از 
بدأت صناعة الورؽ بطريقة آلية  ۷۰22لقواعد وأبضاض ومواد للتبيض. وحوابٕ عاـ 
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اختًعها فوردنتَ، وبالتابٕ ظهرت احتياجات جديدة للؤبضاض والقلويات بُ تبييض 
كابؼادة القلوية ابؽامةك   عجائن الورؽ. ومن بؿاسن الصدؼ أف أيدروكسيد الصوديوـ
 كانت تنتج بدجرد خل  كربونات الصوديوـ بابعتَ بُ ابؼاء.

وحتى بيكنك فهم تطور علم الكيمياء وتطبيقاتو بُ الصناعة، نعرض عليك على 
سبيل ابؼثاؿ إحدى العمليات الكيميائية ابؽامة بُ صناعة النسيج، وىي عملية "تبييض 

ة القرف الثامن عشر ابؼيلبدي. فقد كاف ابؽولنديوف ابؼنسوجات"، وكيف تطورت بُ نهاي
بيارسوف طريقة بدائية مرىقة يعامل فيها النسيج باللبن المحمض وبعض القلويات، بٍ 
تعرض الأقمشة لأشعة الشمس مدة كبتَة تقرب من بشانية أشهر. ولكن ببداية عصر 

كبريتيك بُ الصناعات الكيميائية أمكن الاستعاضة عن اللبن المحمض بحامض ال
 عمليات التبييض.

غاز الكلور الساـ، الذي استخدمو برثوليت بُ  ۷551بٍ اكتشف شيلي عاـ 
بسکن تينانت بواسطة ابعتَ ابغي  ۷5۰۰السنة التالية بُ عمليات التبييض. وبُ عاـ 

من برويل الكلور إبٔ مادة أقل خطورة بُ استعمابؽا، وىي مسحوؽ إزالة الألواف. 
ر ابغالة لو ظلت الطريقة البدائية التي استعملها البولنديوف تطبق حتى وبيكنك أف تتصو 

الآف. إنو لو اتبعت تلك الطريقة حالياً بُ ابقلتًا مثلبً، بؼا كانت مساحة ابعزيرة 
البريطانية كلها كافية لتسع كل إنتاجها من الأقمشة القطنية حتُ تعريضها لأشعة 

 يرة البريطانية عبارة عن خيمة كبتَة.الشمس، ولظن أي عابر بُ ابعو أف ابعز 
برضتَ أي مركب  ۷۰0۰ومن ناحية أخرى، نرى أنو كاف من ابؼستحيل حتى عاـ 

كيميائي شبيو بتلك ابؼركبات التي تقوـ ببنائها الكائنات ابغية النباتية وابغيوانية، حتى 
لأساسية بُ تلك التي بساثل إحدى ابؼواد ا_قاـ فوىلر الأبؼاني بتحضتَ مادة اليوريا 

كما  _وذلك بتسختُ سيانات الأمونيوـ المحضرة من ابؼواد غتَ العضوية أو ابؼيتة  _البوؿ
ويعتبر ىذا الكشف بداية عصر جديد بُ برضتَ ابؼركبات الكيميائية.  _كانت تسمى

غتَ أف العلماء بُ ذلك ابغتُ بٓ يقتنعوا بو إلا بعد فتًة من التًدد والشك، إذ ظنوه بُ 
كشفاً خيالياً بٓ يتحققوا من أبنيتو إلا بعد أف فتح أمامهم آفاقاً وعوابٓ جديدة بُ البداية  
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 خلق ابؼركبات الكيميائية.

إف الكيمياء العضوية أو كما تسمى أحيانًا بكيمياء الكربوف، قد أمدتنا بدا يزيد 
ما على نصف مليوف مركب كيميائي بوتوي الكربوف ويرتب  مباشرة بالعمليات ابغيوية. أ

 ابؼركبات غتَ العضوية فلب زالت أقل من بطستُ ألف مركب.
وىكذا خرجت من أنبوبة الاختبار ثروة لا حصر بؽا من منتجات قيمة نافعة، بٓ 
يكن بولم بُ ابغصوؿ عليها علبء الدين بدصباحو ابؼسحور. وىا ىي الكيمياء تقدـ 

رض أو بُ البحر، وكأف لله للبشرية كل يوـ شيئاً جديداً بٓ يكن لو وجود من قبل بُ الأ
سبحانو وتعابٔ قد ابزذ من الكيميائيتُ رسلًب برمل للدنيا من أسباب التقدـ والرفاىية 

 ما يدخل السعادة بُ قلوب ساكنيها.
بكن الكيميائيتُ نبحث بحثاً عميقاً عن أصوؿ الأشياء وطبيعتها، وبميل دائماً إبٔ 

 ة.خلق ابعديد، ولا بكب أبدأ ابغياة ابعامد

وبسوت الأحياء وتعود إبٔ التًاب بٍ تتحلل و تنمو مكانها أزىار بصيلة ذات رائحة 
ذكية وألواف ساحرة. والكيميائي ابغديث بواوؿ أف بواكي الطبيعة بُ برويل البقايا أو 
ابؼخلفات العدبية القيمة إبٔ أشياء بصيلة ونافعة. وإذا كنت بُ شك من ذلك فحاوؿ 

طراف بدا ينتجو منها الكيميائي من آلاؼ الأصباغ التي تنافس بُ أف تقارف الفحم أو الق
 ألوانها البراقة بصاؿ ألواف قوس قزح.

وينصح سلوسوف بألا تقلد الطبيعة، بل بهب أف نراقبها كعدو خائن لا يغمض 
طرفو، فهي قد تفاجئنا كرغم تيقظناك بالكوارث القاضية كالمجاعات والأوبئة والزلازؿ 

 بغظات كل تقدـ للبشرية.التي بسحو بُ 
وبناء عليو، بواوؿ الكيميائيوف منع ما بزبئو الطبيعة للبشرية من كوارث. ولنذكر 
الكيميائي باستتَ حينما طلبت إليو حكومتو أف بهد دواء بؼرض دودة القز، كما طلب 
إليو أيضاً إبهاد طريقة بؼنع التخمرات الضارة للمشروبات الروحية. فنجح بُ إبهاد 

وؿ الناجحة بؽاتتُ ابؼشكلتتُ، علبوة على ما قاـ بو من وضع أساس علم الطب ابغل
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 ابغديث وإقامة صناعات حفظ الأغذية والتعليب وبستًة الألباف وتنقية مياه الشرب.
والآف وبعد أف تقدـ العلم وازدىر، يرجع ابؼتشائموف بعض عيوب ومساوئ 

العصر  كيميائيتُ لا نفهم بؼاذا يطلقوف علىابغضارة ابغديثة إبٔ ظهور العصر الآبٕ. وبكن ال
لوجدنا أف ما  ابغديث "عصر الآلات" فق  وليس "عصر الكيمياء"، مع أننا لو دققنا النظر

 تعمل و بررؾ. تصنعو الكيمياء يدخل بُ تكوين كل جزء من "الآلة" حتى تستطيع أف
صلت ابغياة و يری كانبي و شبنجلر و کيستَلنج وآخروف غتَىم أف الآلات قد أو 

إبٔ حالة بفلة تستَ على وتتَة واحدة، فقد فيها الإنساف حريتو وشخصيتو. وقد يتمتٌ 
بعضهم لو رجعت ابغياة إبٔ صورتها البسيطة الأوبٔ. ولكن لو فكرنا قليلًب لوجدنا أف 
السيد الإغريقي الذي كاف يتمتع بحياة رغدة، كاف يقابلو بطسة من العبيد يساموف 

بُ لندف، ذلك الذي كاف بوسده بصيع  ۷۰07مل الإبقليزي بُ عاـ العذاب، والعا
العماؿ بُ أوروبا، بٓ يكن يعمل أقل من بطس عشرة ساعة يومياً. فإذا أضيف إبٔ ذلك 
الوقت الذي يقضيو بُ الراحة والطعاـ، بيكنك أف تعرؼ ماذا يبقى لو بعد ذلك من 

 بغظات لتثقيف عقلو وروحو.

توف أف الأبحاث العلمية و تقدـ العلوـ ابؽندسية قد خلقت ويرى الدكتور کارؿ کامب
بؾالًا أوسع للعمل بُ الولايات ابؼتحدة الأمريكية خلبؿ ابػمس والثمانتُ عاماً ابؼاضية، 
وأف أضرارىا كانت قليلة لا تذكر بجانب انتصاراتها. ويعتبر بقاء ابعيوش بُ عصرنا 

رباء والتليفوف والطاقة الذرية والطائرات ابغابٕ رىيناً بتقدـ صناعات السيارات والكه
وابؼطاط وابغرير الصناعي وصناعة تكرير البتًوؿ ومنتجات الفحم وصناعة الأبؼونيوـ 

 وابؼاغنسيوـ والبلبستيك.
والآف لنا أف نتساءؿ بداذا كاف أولئك الذين يهابصوف عصر الآلات ينصحوف لو 

تُ حلت الكارثة الكبرى التي أزالت أنهم عاشوا بُ عصر ابؼلكة إليزابيث بابقلتًا ح
الغابات وسببت طغياف الفيضاف على مناجم الفحم حتى أغرقتها، وبٓ تستطع 
ابؼضخات التي كانت تشغلها ابعياد بُ ذلك ابغتُ أف ترفع مياه الفيضاف. أليس للعلم 
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وعصر الآلات الفضل بُ اختًاع ابؼضخة البخارية التي توصل إبٔ صنعها سافري و 
ن وجيمس وات؟ وىي التي استعملت فيما بعد بُ دفع الكميات الكبتَة من نيوکوم

ابؽواء بُ أفراف ابغديد، وما كاف بؽا أف تزداد إنتاجاً لو أف دفع ابؽواء استمر بواسطة 
 ابؼنفاخ تديره ابػيوؿ.

ورغماً عن كل ىذا التقدـ، فإف ىناؾ من يعتقدوف أف اختًاع ابؼضخة البخارية كاف  
 لعابٓ لأنهم يروف أف ىذا الاختًاع يعتبر بداية عصر القوة بُ العابٓ.كارثة حلت با

ولكن ىنري وورد بيتشر يری أف اختًاع الآلة عبارة عن تطور طبيعي لقدرة 
 الإنساف على العمل على زيادة راحتو و منفعتو بُ ابغياة.

ري  أما و.ر. ويتنی فيتساءؿ عن المجهود الذي يبذلو ذلك الفلبح الذي يعمل بُ
أرضو برفع ابؼياه بالطريقة البدائية معتمداً على ذراعيو. إف غالبية وقتو يضيع بُ ىذا 
العمل ابؼضتٍ الذي لا بوتٍ منو أختَاً سوى ما يكفيو من طعاـ. ولا يبقى لو من وقت 
لكي يفكر أو يتعلم!!! إنو لو أمكن بؽذا الفلبح وأمثالو استعماؿ ابؼضخة ابغديثة بُ 

ليس لاستًاح و شعر بطعم ابغرية وابؽناء. ولكن ربدا يقاؿ إف ىذا الفلبح  رفع مياه الري
مستعداً لتقبل مثل تلك ابغرية التي توفر عليو الكثتَ من جهده ووقتو وتكيفو للحياة 
السعيدة الرغدة. ولكن ىذه ابؼشكلة ليست بدشكلة الصناعة. فإف ابؼعرفة والعلم كفيلبف 

 حاجاتهم. تطبيقهم للوسائل ابغديثة بُ قضاءبإفهاـ الناس معتٌ ابغرية من 
إف الأبحاث العلمية والتقدـ ابغديث وخاصة بُ الكيمياء، قد أمدت البشرية 

ابؼبذوؿ  بأساليب ابغرية، وسخرت العلوـ ابؽندسية والكيميائية بُ تطوير ابغياة وتقليل ابعهد
مزرعة بدائية،  قع بُفيها. وبيكنك أف تسأؿ إحدى ربات البيوت بفن كن يعشن بُ منزؿ ي

وابؼواقد ابغديثة  بٍ انتقلت بعد ذلك إبٔ منزؿ حديث بُ ابؼدينة بؾهز بالتوصيلبت الغازية
بالكهرباء وتليفوف  وثلبجة كهربية وآلة لغسل ابؼلببس ومياه جارية بُ الأنابيب والإنارة
ياة ويشعرىا بابغرية وبضاـ حديث. بيكنك أف تسأبؽا أي ابؼنزلتُ يوفر بؽا الراحة وييسر بؽا ابغ

 عقلياً وروحيا؟ً التي بسكنها من الاستفادة بوقتها للعمل على رفع مستواىا
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 وكما يقوؿ كتتَنج "إف العابٓ القدنً كاف بسيطاً، ولكن ابغياة فيو كانت معقدة"
إف ابؼختًعات وابؼعارؼ ابغديثة بُ العلم قد غمرت الإنسانية بتطبيقاتها العديدة، 

مراكز صناعية كبتَة، نتج عن بذمعات السكاف فيها مشکلبت وتبع ذلك قياـ 
 اجتماعية جديدة، أمكن حلها بواسطة العلم.

والآف تصور ابغياة بُ مدينة كبتَة بدوف إمدادىا بابؼياه النقية والمجاري ابغديثة 
والإضاءة، سواء بالغاز أو الكهرباء، ووسائل النظافة ابغديثة وابؼواصلبت الكافية. إف  

لك قد وفره للبشرية تقدـ العلم دوف شك بُ العصر ابغديث. أما بُ العصور كل ذ
الوسطى، فلقد كاف بيكنك أف ترى ىيكل مدينة من بعيد، وربدا كاف يبهرؾ منظرىا عن 
بعد، ولكنك بُ نفس الوقت تستطيع أف تشم رائحتها عن بعد أيضاً، وإذا كنت 

لبراؽ، ومع ذلك تفاجأ برائحتها، فلب تصادؼ الآف بعض ابؼدف بُ أوروبا ذات ابؼنظر ا
تعجب، فالذنب يقع على سكاف تلك ابؼدف الذين بٓ بواولوا الاستفادة من الطرؽ 

 ابغديثة التي توصلت إليها ابؽندسة الصحية، والتي بيكنهم تطبيقها لتحستُ مدنهم .
 وبُ عصرنا ىذا يستطيع الرجل العادي أف يستعمل بُ أسفاره السيارات التي تستَ
على الطرؽ ابؼعبدة أو القطارات، وىو يشعر براحة عظيمة بٓ يشعر بها نتَوف الإمبراطور 
العظيم، الذي كانت وسيلتو بُ ابؼواصلبت العربات غتَ ابؼربوة التي كانت بذرىا 
ابػيوؿ. ورجل العصر ابغديث رغم أنو لا يقارف بنتَوف بُ عظمتو وثروتو، فإنو قد حشد 

ابغاشية و ابعواسيس الذين بهلبوف لو أخبار العابٓ بُ سرعة البرؽ، حولو بصعاً كبتَاً من 
وىو بهلس بُ مكانو مستًبواً. أعرفت يا أخي من ىم أولئك ابغواشي وابعواسيس من 
حولك؟ إنهم ابؼذياع و التليفوف و التلغراؼ وبصيع ما قدمو العلم ابغديث لراحتك، بفا 

 خاف لأصابهم جنوف ابغسد والغتَة. لو عرفو ملوؾ العصور الغابرة أمثاؿ جنكيز
وبفضل البحث العلمي أصبح من ابؼستطاع لرجل العصر ابغديث أف بوصل على  
كل ما يريد من ابؼلببس من بـتلف الأنسجة والألواف، وأف ينعم بالدؼء بوسائل 
التدفئة ابغديثة، وأف يتمتع بالإضاءة الكهربية، وأف بهد من الأدوية ابغديثة ما يشفي 
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ضو وعللو، وأف بهد على مائدة طعامو ما يشتهو من بـتلف الأطعمة وابؼشروبات، أمرا
وبٓ يأت على العابٓ يوـ مثل الذي نعيش فيو، فإف العمل الطيب بُ أي ناحية من 
نواحي العابٓ سرعاف ما تنقلو الإذاعة إليك، بل وإف أية كارثة عابؼية بُ إحدى جنبات 

ابؼلبيتُ على ابعانب الآخر، يستجيبوف على  الأرض مسرعاف ما بذد صدى بُ نفوس
 الفور الدواعي النجدة وابؼروءة قبل فوات الأواف.

ويهاجم البعض التقدـ العلمي بأنو أصبح وسيلة لدمار ابغضارة ونهاية البشرية بعد 
ابذاىو إبٔ الاختًاعات ابؼدمرة التي تهدد كياف البشرية. ولكن ليتذكر ىؤلاء أنو حتُ صنع 

الفأس قدبياً قوبلت بالرعب وابػوؼ رغماً عن الفوائد العديدة التي كانت تستعمل الإنساف 
فيها. وكذلك قوبل اكتشاؼ البارود رغم ما كاف لو بعد ذلك من استعمالات سلمية لا 
حصر بؽا. وىذا الابذاه ابغديث ابؼخيف بكو إنتاج أسلحة الدمار بيكن برويلو بػتَ البشرية 

 لرغبة والنوايا ابغسنة من سكاف ىذا العابٓ.و منفعتها، إذا وجدت ا

كما يهاجم البعض الآخر البحث العلمي بأف تقدمو بُ بعض البلداف قد أدى إبٔ 
حالة ارتباؾ اقتصادية، مثل زيادة الإنتاج و تضخم رءوس الأمواؿ ووجود مشكلبت 
ة التعطل، ولكن ىذه ابؼشكلبت لن برل بدا اقتًحو بعضهم من وقف البحوث العلمي

 بؼدة عشر سنوات.
وختَ ما بلتم بو ىذا الباب أنو باستثناء ابؼوسيقى لا يوجد جهد بشري لا يعتًؼ 
بابغدود الدولية مثل العلم وسوؼ يظل كذلك على الدواـ. وكما قاؿ کارلايل "أنتج يا 
أخي، واعمل بُ معملك أيها الباحث ولا تتوقف، فكل ما تنتجو أو تتوصل إليو مهما  

أو قليلبً، فهو جزء من مسابنتك بُ تقدـ البحث العلمي، و بالتابٕ بُ كاف صغتَاً 
 تقدـ البشرية".
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  انفصم انثاٍَ

 حقُقت لا خُال

إف عمل الكيميائي يتًكز حوؿ ابؼادة. فهو دائماً بهري بذاربو وأبحاثو على بـتلف 
ؼ ابؼادة، ابؼواد التي تشغل ىذا الكوف، ولكن الفلبسفة يؤكدوف أف الكيميائي لا يعر 

وإبما ىو يبحث عن خصائصها وصفاتها فق !!! وىيهات أف ينصرؼ الكيميائي أو 
بويد عن عقيدتو بُ الواقع ابؼلموس الذي يعيش فيو بدا قد يصل إليو خياؿ بعض 

 ابؼفكرين من نظريات أو فروض.
خذ مادة "الكبريت" مثلبً، وتتبع الوسائل التي بسكن بها الكيميائي من معرفتها 

تحقق منها. لقد وجدىا مادة صفراء برتًؽ بلهب أزرؽ ورائحة خانقة، تذوب بُ ثاني  وال
كبريتور الكربوف ولا تذوب بُ ابؼاء، تنصهر وتغلي بُ درجات حرارة معينة، تتحد مع 
ابغديد ابؼسخن لتعطي مادة أخرى جديدة ذات صفات خاصة، وغتَ ذلك كثتَ من 

سبق من ابػواص قد بؼسو الكيميائي بحواسو وىو  الاختبارات والنتائج ابؽامة. إف كل ما
بهري بذاربو على تلك ابؼادة الصفراء ابؼلموسة. ومن ناحية أخرى فإف النتائج التي 
ذكرت قد بؼسها أيضاً كيميائيوف آخروف وىم بهروف نفس التجارب على أجزاء أخرى 

ؿ. وىكذا فإنو من ابؼادة الصفراء، وقد كاف ابعميع يتمتعوف بسلبمة ابغواس والعقو 
ليس ىناؾ بؾاؿ للشك بُ صحة تلك ابػواص ابؼلموسة، و بالتابٕ بُ صحة و جود 
تلك ابؼادة الصفراء و معرفة الكيميائي بؽا. بٍ أبصعت الآراء على أف تلك ابؼادة تشغل 

 جزءاً ملموساً من ىذا الوجود وعرفها ابعميع باسم "الكبريت".
ة أخرى، فغاز ثاني كبريتيد الأيدروجتُ لا ومثل الكبريت كمثل أي مادة كيميائي

بيكن لأي مبتدئ بُ الكيمياء أف بهد صعوبة بُ التعرؼ عليو برائحتو التي تشبو رائحة 
البيض الفاسد. والزجاج بييز بقياس درجات شفافيتو وصلببتو واختبار مدى تأثره 
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لطرؽ. بابغرارة. والنحاس بجودة توصيلو للكهرباء. والرصاص بأنو لتُ قابل ل
والكاربوراندوـ بأنو ىش صلب. وابؼطاط بدرونتو. والسكر بحلبوة طعمو. ابْ. ومن كل 
ما سبق ذكره، يتبتُ أف الكيميائي يستعتُ باختبار ابػواص ابؼختلفة للمواد لكي يتمكن 
من معرفتها والتفريق بينها والكشف عنها. وىكذا توصل الكيميائيوف إبٔ معرفة أكثر 

 ابؼواد ابؼختلفة حتى الآف.من نصف مليوف من 
وقد يظن البعض أف عمل الكيميائي يقتصر على التعرؼ على ابؼواد ابؼختلفة أو 
الكشف عنها. ولكن بهب أف نوضح أف من أىم واجبات الكيميائي ىو إبهاد الوسائل 
الفعالة لفصل و تنقية ابؼواد ابؼفيدة من خاماتها أو ما بىتل  بها من شوائب. فخاـ 

ثلًب بٓ تعرؼ قيمتو للئنساف إلا بعد ابغصوؿ منو على ابغديد النقي. ولكي ابغديد م
يستخلص ابغديد من خاماتو، بذرى عليو عمليات كيميائية. وذلك بخل  ابػاـ مع فحم 
الكوؾ ويسخن ابػلي  بشدة، و بذلك ينفصل الأكسجتُ الذي كاف متحداً مع 

عمليات الكيميائية بسكنا من استخلبص ابغديد بُ ابػاـ تاركاً ابغديد بدفرده. وبفضل ال
الذىب من حجر الكوارتز والسكر من القصب. وبصفة عامة، بسكننا من ابغصوؿ على 

 ابؼواد ابؼختلفة بُ صورىا التي بيكن الاستفادة منها بُ حياتنا العملية.

لبً مثوالعمل الثالث ابؼهم ابؼنوط بالكيميائي، ىو برضتَ مواد ومرکبات جديدة. ف
الكبريت ينتج ثاني أكسيد الكبريت. ذلك الغاز الضروري لعمليات التبييض بُ بحرؽ 

صناعة الورؽ. وبعمليات كيميائية أخرى بيكن برويل ثاني أكسيد الكبريت إبٔ حامض 
الكبريتيك ذي الأبنية الكبرى بُ الصناعات الكيميائية. وىكذا يقوـ الكيميائي كل يوـ 

 ، كانت الطبيعة قد تركتها جانباً.بتحضتَ وخلق أصناؼ جديدة من مواد
ما يسمى  وإنو بعدير أف تعرؼ أف برضتَ أي مادة من أخرى بودث بواسطة

 بالتفاعل الكيميائي أو التغتَ الكيميائي. وأف تلك التغتَات الكيميائية يصاحبها دائماً 
 اكتساب أو انطلبؽ للطاقة.

أو علماء الطبيعة. فهم  وموضوع الطاقة من الأمور التي تشغل أذىاف الفيزيائيتُ
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يهتموف بدراسة التغتَات التي تطرأ على الطاقة وأنواعها ابؼختلفة، سواء أكانت طاقة 
ضوئية أو حرارية أو كهربائية أو كيميائية. كما أنهم يوجهوف عناية خاصة إبٔ دراسة 
اختفاء أو ظهور ىذه الأنواع من الطاقة، و بروؿ بعضها إبٔ البعض الآخر. ولكي 

ؾ الفيزيائيوف والكيميائيوف بُ الاىتماـ عند بروؿ الطاقة الكيميائية إبٔ الأنواع يشتً 
الأخرى للطاقة، كتحوؿ الطاقة الكيميائية النابذة من عملية احتًاؽ الفحم إبٔ طاقة 
حرارية تستخدـ بُ الغلبيات، أو إبٔ طاقة حركة بُ ابؼاكينات، أو إبٔ طاقة كهربائية بُ 

حرارة وضوء بُ ابؼصابيح الكهربائية. وأختَاً تتحوؿ ثانية إبٔ طاقة  ابؼولدات، أو إبٔ 
كيميائية نتيجة للتفاعلبت الكيميائية التي بردث عند بمو بعض النباتات بتأثتَ الضوء 
وابغرارة ابؼنبعثتُ من ابؼصابيح الكهربائية. ومن ذلك يتضح أنو لا يفقد أي جزء من 

 ن أف تتحوؿ من صورة إبٔ أخرى.الطاقة. فالطاقة لا تفتٌ، وإبما بيك

ذكرنا أف اىتماـ الكيميائي يتًكز حوؿ ابؼادة. وذكرنا أيضاً أنو بفضل الكيمياء 
توصلنا بؼعرفة الكثتَ من ابؼواد. وبهدر بنا أف نعرؼ أيضاً أف ابؼواد تنقسم من وجهة 

لقابلة نظر الكيميائي إبٔ قسمتُ. القسم الأوؿ وىو العناصر، ويشمل تلك ابؼواد غتَ ا
للتحلل إبٔ مواد أخرى بسيطة بالطرؽ الكيميائية العادية، ويبلغ عدد ما أكتشف من 
ىذه العناصر حتى الآف مائة عنصر وعنصر. أما القسم الآخر، فيعرؼ بابؼركبات، 
ويشمل ابؼواد ابؼعقدة التًكيب التي بيكن أف برلل كيميائياً إبٔ مواد أبس . أو بدعتٌ 

صر الداخلة بُ تركيبها. ىذا ورغماً عن أف عنصر كالراديوـ قد آخر، تتحلل إبٔ العنا
وجد أنو يتحوؿ إبٔ عنصري ابؽليوـ والرصاص، إلا أف تلك خاصية فريدة لا تدخل 

 ضمن عمليات التحلل الكيميائية العادية.
وبهب أف نذكر ىنا أف التعرؼ على العناصر بٓ يكن من الأمور ابؽينة. قد تطورت 

ا بُ ىذا الشأف بفا يتضح فيما يلي. فمثلًب بٓ ينجح العلماء حتى عاـ معرفتنا و خبرتن
بُ برليل مادة ابعتَ ابغي، وبالتابٕ اعتبروىا عنصراً، حتى جاء ستَ بنفري  ۷۰2۰

ديفي واستطاع أف يتعرؼ على مكونات ابعتَ ابغي، وىي عنصراً الكالسيوـ 
رؽ الكالسيوـ بُ جو من والأكسجتُ. بل إنو بقح بُ تكوين ابعتَ ابغي، وذلك بح
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الأكسجتُ. وىذا ىو ابؼنطق السليم للبحث عن طبيعة ابؼركبات وتكوينها. ومن ناحية 
كاف ينظر إبٔ غاز الكلور على أنو مركب كيميائي يتكوف   ۷۰۷2أخرى، فإنو حتى عاـ 

من حامض الكلوردريك والأكسجتُ، وكاف الفضل أيضاً لستَ بنفري بُ إثبات أف 
لا بيكن بذزئتو. وىكذا فإننا سوؼ نناقض ابغقيقة لو قلنا أف ابؼائة الكلور عنصر و 

عنصر وعنصر ابؼعروفة لنا الآف من الثروات ابغديثة. فابغقيقة أف تلك العناصر بٓ 
تكتشف کلها دفعة واحدة. فلقد كانت ثروتنا من العناصر ابؼعروفة منذ مائتي عاـ سبعة 

ناصر ابعديدة بواسطة مشاىتَ الكيميائيتُ. عشر عنصراً فق . بٍ توالت اکتشافات الع
ويعتبر بريستلي وسکيل ودابُ ورامزي من طليعة ابػالدين بُ ىذا ابؼضمار. وبلغت 
العناصر ابؼعروفة بُ أوائل القرف ابغابٕ حوابٕ اثنتُ وتسعتُ عنصراً، وأصبح مضمار 

ك، فقد بقح اکتشاؼ عناصر جديدة مقفولًا أماـ الباحثتُ ابعدد، وعلى الرغم من ذل
 سيبرج و تلبميذه بُ خلق عناصر جديدة أكثر ثقلبً من العناصر ابؼعروفة.

إف بعض ىذه العناصر التي تبتٍ الكوف يعتبر نادراً حقاً، فإنك مثلًب بذد أف بشانتُ 
عنصراً تشغل جزءاً من مائة جزء من مكونات القشرة الأرضية. بُ حتُ أف الأكسجتُ 

ف الربع من كل ما توصلنا بؼعرفتو من مكونات ىذا يكوف النصف والسليكوف يكو 
 الوجود.

ىذا وإف عمل الكيميائيتُ بٓ يقتصر على برليل ومعرفة مكونات القشرة الأرضية 
 فق ، بل كانت الشهب التي تتساق  من السماء ىنا وىناؾ موضع عنايتهم

بٕ بشانتُ ويزف حوا_واختباراتهم، فقد وجد بالتحليل الكيميائي أف أحد ىذه الشهب 
طناًك يتكوف من كتلة من ابغديد والنيكل. وىناؾ أيضاً الشهاب ابؼعروؼ بالنجم البتَي 

 ابؼوجود الآف بدتحف التاريخ الطبيعي بنيويورؾ والذي يقدر بدلبيتُ الدولارات.
ولننتقل الآف إبٔ ابغديث عن أبنية العناصر وتقدير قيمتها. لقد علمتنا التجربة أف 

ىذا الشأف. فمن ابػطأ أف يقاؿ أف عنصراً ما عدنً الفائدة. فمثلبً نكوف حذرين بُ 
وأبظاه بالغاز  2:۰222"غاز النيوف" اكتشفو ستَ ويلياـ رامزي بُ ابؽواء بنسبة 

ابػامل، وىذا الغاز معروؼ الآف للجميع بُ أنابيب مصابيح النيوف التي تراىا على 
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ة جذابة للئعلبف والشهرة. ومثاؿ آخر واجهات المحاؿ التجارية والعامة تستعمل كوسيل
نعرفو عن عنصر التنجستوف الذي ظل وقتاً طويلًب بؿفوظاً بُ أرفف ابؼتاحف. إنو الآف 
بوتل مكانو بتُ بطسة من العناصر تعتبر مفاتيح الصناعة. وىكذا يتًكز الاىتماـ الآف 

لعناصر بُ اكتشاؼ استخدامات للعناصر ابؼعروفة أكثر من الاىتماـ باكتشاؼ ا
 نفسها.

إف ىذا المجاؿ مفتوح أماـ الباحثتُ، وفيو يستطيعوف أف يتقدموا الصفوؼ وبووزوا 
الشهرة والتقدير، وذلك بالبحث عن فوائد و تطبيقات عملية للعناصر ابؼهملة التي بٓ 
تستغل بعد. فهناؾ مثلًب عنصر التيلوريوـ الذي وجدت منو كميات ضخمة بُ مناجم  

ت بحثاً عن الذىب والفضة والرصاص. كما أنو من النواتج ابعانبية بُ کلورادو التي حفر 
عمليات تنقية النحاس. ىذا و لقد لوحظ أف وجود آثار بسيطة من ىذا العنصر بُ 
طعاـ الإنساف يسبب رائحة كريهة تشبو رائحة الفجل ابغار التالف، بفا دعا أحد 

كأقراص يتناوبؽا ضحايا الأمراض   أخصائي الصحة العامة أف يقتًح استخداـ التيلوريوـ
 ابؼعدية كوسيلة ناجحة لعزبؽم عن الأصحاء منعاً لانتشار العدوى.

وىناؾ ناحية جديرة بالدراسة والبحث و ىي علبقة العناصر وابؼركبات الكيميائية 
بجسم الإنساف وما يدور فيو من عمليات حيوية. فالواقع أف ما يلزـ جسم الإنساف من 

ليل جداً، ولكن وجود مثل ىذه العناصر ىاـ وضروري لقاء ابغياة. بعض العناصر ق
ففي ابؼائة من وزنو، ولكن ىذه  2,221فحصة ابعسم من عنصر ابغديد تقدر بحوابٕ  

الكمية القليلة من ابغديد ىي العنصر ابغيوي بُ تركيب ابؽيموجلوبتُ، تلك ابؼادة 
كسجتُ من الرئتتُ إبٔ بصيع أجزاء ابغمراء ابؼوجودة بالدـ والتي بواسطتها ينقل الأ

 ابعسم.
ىذا ومن الغرابة أف تعرؼ أف النحاس يستبدؿ بابغديد بُ دـ بعض الأحياء 
البحرية كالمحار والسرطاف البحري. كما أننا بقد أف عنصر ابغديد يلعب دوراً ىاماً بُ 

و. ولقد عبر بناء مادة الكلوروفيل ابػضراء بُ النبات بالرغم من أنو لا يدخل بُ تركيب
جورتتً عن أبنية ذلك ابؼركب قائلب "لو أف الطبيعة أبنلت بناء الكلوروفيل بؼدة عاـ أو 
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ربدا أقل من العاـ فإف ىناؾ احتمالاً كبتَاً بأف بصيع ابغيوانات الثديية وربدا بصيع الأحياء 
كن سيصيبها الفناء، بُ عدة أنواع خاصة من البكتًيا والطحالب، فالكلوروفيل لا بي

 تکوينو بُ النبات بدوف وجود عنصر ابغديد".

إف الإنساف كاف يشار إليو أحياناً باحتقار بأنو عبارة عن اثنی عشر رطلًب من الرماد 
و بشاني دلاء من ابؼاء. وبُ ىذا التعبتَ قدر يستَ من ابغقيقة. ولكن كيف ترتب  أنسجة 

ك طلببظو وألغازه. فمثلبً ابعسم بابؼاء؟. ىذا ىو السر الذي بواوؿ البحث الطبي ف
٪ بُ أثناء ابغياة، فإنو بودث عن ذلك 2يقرر جورتن "أف مخ الإنساف لو انتفخ بنسبة 

إغماء شديد بٍ تنتهي ابغياة. بُ حتُ أف ىذا ابؼخ بعد انتزاعو من ابعسم ووضعو بُ 
 بُ ابؼائة بدوف أف تتفكك الأنسجة". ۷222ابؼاء يزداد حجمو بنسبة 

 ياة أعمق من أف يفُهم بواسطة عملية برليل كيميائي بعسم الإنساف.حقاً إف سر ابغ
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 انفصم انثانث

 باطخخذاو انُار حفىق الإَظاٌ ػهً الحُىاٌ

لولا النار لظل الإنساف بدائياً يأكل اللحوـ النيئة، ويسكن الكهوؼ وابعحور، 
ابؽوائية، قابعاً بُ معتمداً كل الاعتماد على قوة عضلبتو أو السواقي ابػشبية والطواحتُ 

 الظلبـ بعد مغيب الشمس، ولظلت حياتو كتلك التي كاف يعيشها بُ العصر ابغجري.
ولكن باكتشاؼ النار بسكن الإنساف من إطالة يومو، كما استطاع أف يطارد 

 ابغيوانات ابؼفتًسة، وأف يطهو طعامو و بهلب الدؼء والراحة بغياتو.

عصور منذ العصر البرونزي والعصر ابغديدي بٍ ولقد كاف للنار دور ىاـ على مر ال
 العصر الآبٕ.

وعلى ضوء معرفتنا بؼنافع النار، ليس عجيباً أف ينسب القدماء إبٔ بروميثوس إلو 
النار سرقتها من ابعنة، و ليس عجيباً أيضاً أنهم نسبوىا إبٔ جهنم عند ثورتهم ضد 

بتَة من الغازات الطبيعية لقروف قسوتها عليهم. ولقد عبد الفرس النار وحرقوا كميات ك
عديدة. وبُ العصر الروماني القدنً كاف الناس يقدسوف النار، ويعتقدوف أف الآبؽة 
العذارى بورسنها وبوافظن عليها. وبُ كل مكاف كاف للنار دور كبتَ بُ الطقوس 

 الدينية.
ة كنها إلا ورغماً عن أف الإنساف استعمل النار منذ القدـ، إلا أنو بٓ يصل إبٔ معرف

منذ قرف ونصف. ولقد فسر المجتهدوف من العلماء خلبؿ القرف الثامن عشر ظاىرة 
احتًاؽ ابػشب، بأنو انطلبؽ بؼادة غامضة أبظوىا "الفلوجستوف". ولقد أوحى اندلاع 
اللهب بصحة ىذه النظرية. وكاف من الطبيعي أف يفسر عدـ احتًاؽ الرماد ابؼتخلف 

وجستوف" ابؼوجود فيو. ولسوء طالع ابؼناطق السابق، أحرؽ على أنو فقد بصيع  "الفل
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جتُ راي ولومونوسوؼ ولافوازيو "كل على حدة" الرصاص والقصدير بُ ابؽواء. 
وبتعيتُ الأوزاف الدقيقة للمعدف والرماد ابؼتخلف، وجد أف وزف الرماد أكثر من وزف 

بٔ تشكك ابؼعدف، وليس أقل كما حدث عند احتًاؽ ابػشب. وقد أدى ذلك إ
أصحاب نظرية "الفلوجستوف" بُ صحتها، إبٔ أف بسكن أحد ابؼعتدلتُ منهم من 
اكتشاؼ خاصية ابعاذبية السالبية للفلوجستوف بدوف أف يفكر أف مثل ىذه ابػاصية بٓ 

 تزد الأمور إلا تعقيداً بُ حالة احتًاؽ ابػشب.
تفستَ خاصية وظلت الأمور على ىذه ابغاؿ حتى بسكن لافوازييو بُ باريس من 

الاشتعاؿ أو الاحتًاؽ، وذلك بتجربتو الشهتَة على الزئبق. فقد بسكن بصبر وأناة من 
تسختُ الزئبق بُ قارورة بفتلئة جزئياً بابؽواء، ينتهی طرفها ابؼفتوح بُ إناء بوتوي ماء، 
وبعد اثتٍ عشر يوماً كلل عملو بظهور مسحوؽ أبضر على سطح الزئبق، وارتفع ابؼاء بُ 

ارورة دالًا على انكماش حجم ابؽواء المحبوس أو اختفاء جزء منو. وكأی باحث دقيق الق
استمر لافوازييو بُ عملية تسختُ الزئبق حتى کف ابؽواء فوؽ الزئبق ابؼسخن عن 

 النقصاف، وىنا لاحظ أف 

 
حجم ابؽواء قد اختفى. كذلك وجد أنو عند تقريب شظية  
إنها تنطفئ على التو. وعندما بصع ابؼسحوؽ الأبضر باحتًاس مشتعلة من ابؽواء ابؼتبقي ف

وأحرقو بُ أنبوبة أخرى بشدة كاف سروره عظيماً عندما وجد أف حجم الغاز ابؼتصاعد 
من ىذا الرماد الأبضر يساوي بساماً كمية الغاز التي نقصت من الوعاء بُ بذربتو الأوبٔ. 

نك أف تتوقعو بُ ذلك ابغتُ ىو أف وكاف الاستنتاج الذي وصل إليو والذي كاف بيك
الزئبق أبرد مع عنصر بؾهوؿ بُ ابؽواء ليكوف ذلك ابؼركب الزئبقي الأبضر، الذي 

 يتحمل عند درجات ابغرارة العالية، وينطلق منو ذلك العنصر المجهوؿ.
وبُ ذاؾ الوقت زار بريستلي رجل الكنيسة الإبقليزي لافوازييو، وأطلق لفظ "ابؽواء 

الغاز النش  على ذلك العنصر الذي حصل عليو لافوازييو بتسختُ مركب  ابعيد" أو
الزئبق الأبضر باستعماؿ عدسة شمسية كبتَة. وقد وجد أنو بُ ىذا الغاز تزداد الشظايا 
ابؼشتعلة توىجاً وتزداد الفتَاف نشاطاً وحيوية. ويكفي ذلك دليلًب على أنو ىواء جيد 

 واء".حقاً يستحق أف يطلق عليو "جوىر ابؽ
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وعندما اكتشف بريستلي ذلك العنصر، سرعاف ما أطلق عليو لافوازييو اسم 
 "الأكسجتُ" وعرفو بأنو أىم عنصر يدخل بُ تركيب ابؽواء ويشغل 

 
حجمو، و تتحد  

معو ابؼعادف لتكوف رماداً كأكسيد الزئبق الأبضر، أو يتحد مع ابػشب عند إحراقو. 
 سر النار. وىكذا أمكن إماطة اللثاـ عن

ولشيلي الذي كاف يعمل مستقلًب بُ السويد  ۷551ويرجع الفضل لبريستلي عاـ 
بُ أف العلم قد أثرى بدعرفة ذلك العنصر ابعديد "الأكسجتُ" الذي يعتبر أكثر وأعظم 
العناصر نفعاً. فابؽواء وابؼاء والصخور والنباتات وابغيوانات بروي ما يقرب من نصف 

 .۷551الذي بٓ يعرؼ إلا بُ عاـ  وزنها من ذلك العنصر
ماذا يتنفس الناس؟... سؤاؿ كاف قد فكر فيو سائل حديث العهد بالعلم قبل 
اكتشاؼ الأكسجتُ. إف الأكسجتُ حقاً غاز ابغياة بالنسبة بعميع ابغيوانات، فهو 
لازـ لإحراؽ الأنسجة التالفة. فابعسم عبارة عن فرف وقوده الغذاء الذي بوتًؽ 

ك التيار من ابؽواء الداخل إليو "بواسطة التنفس"، وينتج عن ذلك كمية بدساعدة ذل
من ابغرارة تعادؿ كمية ابغرارة التي تنتج لو أحرقنا ىذا الغذاء بُ مسعر أو بُ فرف معد 
لقياس ابغرارة. وكما أف أىم نواتج إحراؽ ابػشب ىي ثاني أكسيد الكربوف وبخار ابؼاء، 

ارج من ابعسم عند التنفس ىذين الغازين. وتتحوؿ الطاقة فإنو بابؼثل بووي ابؽواء ابػ
 الكيميائية النابذة عن إحراؽ الغذاء إبٔ حركة بُ العضلبت وإبٔ حرارة بُ ابعسم.

وعند القياـ بدجهود عضلي شاؽ نستمد ما يلزمنا من طاقة من ابعليكوجتُ "وىو 
 مرکب نشوي" ابؼوجود كاحتياطي بُ الكبد، وقد قاؿ دوناف:

ما تتقلص أنسجة العضلبت لتؤدي عملًب فإنها تستمد الطاقة اللبزمة لذلك "عند
لا عن طريق أكسدة ابؼواد الغذائية لأنها عملية بطيئة. ولكن عن طريق العملية الطاردة 
للحرارة، وىي برويل ابؼواد النشوية وأبنها ابعليكوجتُ إبٔ حامض اللبكتيك. وعندما 

عوض ما فقدتو من الطاقة ابؼخزونة، ويتم ذلك تستًجع العضلة ابؼتعبة نشاطها ت
باکسدة أو إحراؽ بعض ابؼواد السكرية بؿولة حامض اللبكتيك إبٔ جليكوجتُ، وقصة 
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ىذا التحوؿ وما يتبعو من إعادة بناء خلبيا العضلبت تكوف فصلًب شيقاً بُ العلم 
 ابغديث".

ئراً بُ جامعة کورنيل ومنذ سنتُ مضت، وعندما كاف ىيل العابٓ اللندني أستاذاً زا
أثار شغفاً عظيماً بُ ميادين الرياضة البدنية و ذلك بإدراج الرياضة البدنية بُ دراساتو 
عن كيمياء الاحتًاؽ. فقد أثبت أف العقل و العضلبت يتعاوناف حتُ وجد أف الظهتَ 

س. ابؼساعد بُ لعبة كرة القدـ يستطيع جر أبضاؿ ثقيلة عندما يستعتُ بأسطوانات للتنف
كما أنو دعا عداء لكي يعدو سريعاً مسافة مائة ياردة برت الرقابة الكيميائية. فوجد أف 

 العداء يتنفس حوابٕ 

 
الكمية ابؼطلوبة من الأكسجتُ خلبؿ جريو السريع بؼسافة ابؼائة 
ياردة. ولكنو يعوض ما بوتاجو من الأكسجتُ عندما يتنفس سريعاً خلبؿ فتًة راحتو 

لتي تعقب ذلك. كما وجد ما ينتج من حامض اللبكتيك بُ جسم العداء الطويلة ا
جراماً "أي ما يقرب من أوقية" وىذا ما يسبب إرىاؽ  ۰2خلبؿ بؾهوده ابؼضتٍ يعادؿ 

العداء وتعبو، ولكنو بُ أثناء راحتو بعد ابعري يتنفس كمية من الأكسجتُ كافياً لأف 
 اللبن المحمض إبٔ جليكوجتُ. بروؿ الثلبثتُ جراماً من حامض اللبكتيك أو

وأصبح الأكسجتُ معروفاً بأنو حليف للطبيب يستعملو بؼساعدة ابؼرضى الضعفاء 
فيصتَ ابؽواء الذي  على التنفس، وذلك بوضع ابؼريض داخل خيمة مزودة بالأكسجتُ

يتنفسو ابؼريض غنياً بذلك الغاز ابغيوي، فيجنب ابؼريض بذؿ ابعهد عند التنفس، 
أيضاً بوتاجوف إبٔ أسطوانات الأكسجتُ حينما يرتفعوف إبٔ طبقات ابعو والطياروف 

 العليا.
وعندما استعمل أطباء الأسناف فيما مضى غاز أكسيد النيتًوز ابؼعروؼ بالغاز 
ابؼضحك كمخدر، كاف ىناؾ بعض الضحايا الذين فقدوا أسنانهم وأرواحهم حتُ 

بؼريرة حتى تعلمنا أف بلل  الأكسجتُ خدرىم ىذا الغاز حتى ابؼوت. ومررنا بالتجربة ا
بالغاز ابؼضحك. ولكن ىل بيكن أف يكوف للشيء ابغسن بصيع الفوائد؟ فلو تصورنا 
أف ابؽواء كلو كاف أكسيجيناً فق ، فهل بيكن أف بكيا حياة سعيدة؟. أـ نصبح بُ حالة 

ظريو سيئة كحالة ذلك ابؼلك ميداس الذي سأؿ أحد الآبؽة أف بووؿ كل شيء أماـ نا



 31 

إبٔ الذىب، ذلك ابؼعدف الثمتُ، فأعطى ىذه الرغبة، و أصبح طعامو من "الذىب". 
فلننظر إبٔ النيتًوجتُ مثلًب الذي يكوف أربعة أبطاس حجم ابؽواء. إنو ليس بؾرد غاز 
مكمل لتًكيب ابؽواء، بل إنو مصدر الأزوت بُ تركيب بروتينات أنسجة ابغيواف 

د الكربوف اللبزـ بغياة النبات. وىناؾ أيضاً بخار ابؼاء والنبات. وىناؾ غاز ثاني أكسي
الذي لولاه لانعدـ سقوط الأمطار ولأصبحت الكرة الأرضية عبارة عن المحيطات 
والأراضي البور. وأختَ ربدا أدى وجود الأكسجتُ فق  بُ ابؽواء إبٔ احتًاؽ أجسامنا 

 احتًاقاً كاملبً.

ة. وإذا كانت الأكسدة قوية بقم عنها ويعرؼ ابراد ابؼواد بالأكسجتُ بالأكسد
ضوء وحرارة وبظيت احتًاقاً، وبيكن تعريف علية صدأ ابغديد بُ ابؽواء الرطب 
 "أكسدة" ولكن سلكاً من ابغديد بيكن أف يشتعل بشدة بُ بـبار مليء بالأكسجتُ.

إف رماد أو حبيبات ابؼواد القابلة للبشتعاؿ أكثر قابلية للتأکسد، وذلك لكبر 
ح ابؼعرض للهواء. وىناؾ نوع من ابغديد عبارة عن رماد حبيباتو غاية بُ الصغر، السط

غبار من النشا أو الدقيق  يشتعل تلقائياً إذا ما ذر بُ ابؽواء. ولذلك فإنو إذا كاف ىناؾ
أو الفحم أو السكر أو السماد أو الكبريت أو الصابوف أو ابعلد عالق بابؽواء 

اتقاء الشرر أو اللهب خوفاً على الأرواح وابؼمتلكات من  بابؼصانع، كاف لزاماً علينا
خطر ابغريق، ولطابؼا حدثت حرائق كلفت الآلاؼ و ابؼلبيتُ من ابعنيهات نتيجة 

 لاشتعاؿ مثل ابؼواد السالفة الذكر وما ينجم عن احتًاقها من انفجارات وغازات.
رؽ البالية ابؼلوثة ولقد تعددت حوادث "الاشتعاؿ الذابٌ" بُ أكواـ الفحم أو ابػ

 بالشحوـ أو أكواـ البرسيم لدرجة خطتَة.

فالفحم ابؼخروف على ىيئة أ كواـ كبتَة يتأكسد بب ء، ولكن سرعة التفاعل 
تتضاعف كلما زادت درجة ابغرارة عشر درجات مئوية. ومن الطبيعي أنو إذا كانت 

اعل سيظل بطيئاُ، ولكن بُ ىناؾ تيارات ىوائية برمل ىذه ابغرارة الزائدة بعيداً فإف التف
 الأكواـ الكبتَة بقد أف الظروؼ التي تسبب الاشتعاؿ سوؼ تظل ملبئمة.
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وترتب  الناحية الاقتصادية والاجتماعية لصناعة الفحم ارتباطاً وثيقاً بخسارة ىذا 
الوقود مع التخزين. فمن ناحية بقد أف زيادة الإنتاج على مدار السنة شيء مرغوب 

 س بالعمل ابؼربح لصاحب ابؼنجم.فيو، ولكنو لي
وللؤكسيجتُ أبنية بُ نواح أخرى أقل وضوحاً. فهناؾ مثلب ظاىرة جفاؼ الطلبء 
والبويات، فهي لا بيكن اعتبارىا جفافاً بابؼعتٌ الصحيح، إذ لا يوجد بُ الطلبء ماء 
ليجف. وكل ما ىنالك أف زيت بذرة الكتاف الذي يستعمل بُ البويات يتحد مع 

  ابؼوجود بابعو ليكوف مركباً متماسكاً صلباً.الأكسجتُ
ويعتبر الأكسجتُ العنصر الرئيسي بُ عابؼنا الكيميائي. فنجد مثلًب أف ذوبانو 
بكميات قليلة بُ ابؼاء لو أبنية كبرى بالنسبة للؤبظاؾ التي لا بيكنها أف نستنشق ابؽواء 

وإيصالو إبٔ دورتها الدموية مباشرة، ولكنها تستطيع التقاط الأكسجتُ الذائب بُ ابؼاء 
بواسطة ابػياشيم. ولو أف أجدادنا القدامى عاشوا بُ ابؼاء قبل أف يعيشوا على الأرض 

 ابػضراء فربدا كانت بؽم مثل ىذه ابػياشيم.
ويعتبر الأكسجتُ وابغديد صديقتُ و عدوين بُ وقت واحد. فنحن بقد أف نهاية  

الذي ىو عبارة عن أكسيد ابغديد. كل ابؼصنوعات من ابغديد والصلب ىو الصدأ 
ولكن مثل ىذه الأشياء القدبية كالكباري والمحركات التي علبىا الصدأ، بيكن تقطيعها 
إبٔ أجزاء صغتَة لكي يسهل نقلها إبٔ مصانع الصلب. "ويستعمل بُ تقطيع ىذه 
الكتل الضخمة من ابغديد بؽب قوی يغُذى بتيار من الأكسجتُ والأيدروجتُ أو أي 

د آخر. ويعمل ىذا اللهب بُ قطع ابغديد بساماً كما تعمل سكتُ ساخنة بُ قطعة وقو 
من الزبدة الباردة. وبؽذا اللهب الذي يسمى بؽب الأستيلتُ فوائد بصة بُ عمليات بغاـ 
ابؼعادف". وىناؾ بُ مصانع الصلب يلُقى ابغديد القدنً "ابػردة" بُ أفراف حيث ينزع 

صهر ويصب حديداً نقياً صابغاً للبستعماؿ من جديد. منو الأكسجتُ ابؼتحد بو ويُ 
ومصدر ابغديد بُ ىذا العابٓ ىو خامو ابؼوجود فيو على ىيئة أكسيد حديد. وبً عملية 
اختزاؿ ىذا ابػاـ وبرويلو إبٔ حديد عن طريق إحراؽ ابػاـ مع فحم الكوؾ. إلا أنو بُ 

تياراً من الأكسجتُ النقي أو  الإمكاف إبساـ ىذا الاختزاؿ بسهولة ويسر إذا ما دفعنا
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 ىواء بو نسبة كبتَة من الأكسجتُ بُ قاعدة الشحنة التي تلقى بُ الأفراف.

ونظراً للحاجة ابؼاسة للؤكسجتُ، فقد بدأ التفكتَ بُ ابؼصدر الرخيص لتحضتَه. 
وبوضر معظمو بُ الوقت ابغاضر بإسالة ابؽواء بواسطة التبريد برت ضغ  مرتفع. 

ريقة للنتًوجتُ كوىو سريع التطايرك أف يتبخر أو لا تاركاً الأكسجتُ ونسمح ىذه الط
الذي بوفظ بُ أسطوانات قوية من الصلب. وتستعمل ىذه الأسطوانات بُ إنقاذ 
آلاؼ ابؼرضى الضعفاء والطيارين بُ طبقات ابعو العليا، وبحارة الغواصات التي بذوب 

 بذكر الأوزوف، ذلك الغاز ذي الرائحةوبقد لزاماً أف بلتتم ىذا الفصل  أعماؽ البحار
النفاذة التي تنبعث حوؿ البالونات الطائرة ونتيجة لاحتكاؾ الآلات الكهربائية، 
فيتحوؿ الأكسجتُ العادي إبٔ تلك الصورة الأكثر نشاطاً وىي الأوزوف، وذلك 
ؽ بواسطة الشرارات الكهربائية بأنواعها ابؼختلفة بدا بُ ذلك الشرر الناتج عن البر 

وكذلك أشعة الشمس فوؽ البنفسجية. ويتحوؿ الأوزوف ثانية إبٔ الأكسجتُ فاقداً 
حيويتو بعد أكسدتو للبكتًيا والشوائب العالقة بابؽواء، وبُ طبقات ابعو العليا فق  
تتمكن الأشعة فوؽ البنفسجية الكثيفة من برويل الأكسجتُ إبٔ أوزوف، وأحيانًا ما 

ابعباؿ على دفع جزء من ىذا الأوزوف، فيصل إبٔ الأرض  تعمل التيارات ابؽوائية فوؽ
 قبل أف يصيبو التلف بواسطة التًاب والرطوبة وابغرارة.

وإننا نناـ شاعرين ببعض الدؼء بفضل ىذا الغطاء من الأوزوف، الذي يعلو عن 
 الأرض بضعة أمياؿ مانعاً تسرب حرارة الأرض بالإشعاع.

ف مرتفعاً بُ ابعو، لأف استنشاؽ الكثتَ منو مهيج وإنها لنعمة كبتَة أف يكوف الأوزو 
لأنسجة ابعسم. وقد استخدـ ابؽواء ابؼختل  بالأوزوف كبعد برضتَه بُ أجهزة كهربائية 
مزودة بابؼراوحك بُ إزالة الرائحة ابؼوجودة بُ بـازف الطعاـ وابؼطابخ، وكذلك بُ 

 قطارات ابؼتًو التي تستَ برت الأرض بُ لندف.
ناؾ اقتًاح بإدخاؿ الأوزوف بُ قاعات المجالس النيابية لينعش الأعضاء ولقد كاف ى

ابؼتثائبتُ فيوقظهم من غفواتهم. كما داعبت الفكرة بعض أساتذة ابعامعات، ففكروا بُ 
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 إدخاؿ الأوزوف إبٔ قاعات المحاضرات بؼساعدة الطلبة على استيعاب ابؼعلومات.
. ورغم أف بظكها ملليمتًاف فق ، إلا ميلًب منا 07 وتوجد طبقة الأوزوف على بعد

أف بؽا القدرة الكافية على منع نفاذ كميات كبتَة من الأشعة فوؽ البنفسجية، وبذا 
 تعمل على وقايتنا من ضربات الشمس بُ أشهر الصيف.
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 انفصم انزابغ

 أهًُت انفزاؽ

ا إف أقرب شيء إبٔ العدـ على سطح كوكبنا ىذا، ىو ما وصلنا إليو حديثاً م
يسمى "التفريغ العابٕ" أو "ابػلخلة العالية" ومع ذلك بُ أشد الأجواء تفريغاً بقد أف 

 12عدد ابعزيئات بُ البوصة ابؼكعبة يفوؽ عدد سكاف ىذه الأرض " ...,...,...,
جزيء من الغاز على وجو الدقة". علماً بأنو بُ مثل ىذه الدرجة من التفريغ يكوف 

جزء من عشرة بليوف من حجم الغاز الأصلي. ومن جهة ابؼتبقي من الغاز عبارة عن 
أخرى لو كانت عندنا قارورة تسع ربع جالوف بفلوءة بابؽواء وأردنا تفريغها، فسوؼ 

سنة لو أزحنا منها ابؽواء معدؿ مليوف جزيء بُ 572بكتاج إبٔ زمن قدره...,...,
اـ ذلك العمل بُ ظرؼ الثانية. ولكن مضخة بخار الزئبق التي صممها لابقاير بيكنها إبس

ثانيتتُ فق . ىذا وإف أقصى ما بيكن أف نصل إليو من تفريغ للجو الذي نعيش فيو 
يعد ذا كثافة عالية، إذا قورف بكثافة بعض الكواكب البعيدة التي تسمى "الأجساـ 

 ابؼتوىجة بسبب الفراغ".

ـ لنا خدمات إف التفريغ العابٕ أو التفريغ ابعزئي كليهما قد وفر لنا الراحة وقد
جليلة بُ بصيع ابؼيادين. فعلى نظرية التفريغ أمكن عمل ابؼصابيح ابؼتوىجة "وإف كاف 
ىذا النوع من ابؼصابيح قد تغتَ الآف". وبفضلو أيضا اكتشفت أنابيب الأشعة السينية 
وصمامات ابؼذياع وابػلية الضوکهربية ابؼستخدمة بُ السينما الناطقة وزجاجات 

ت ابؼاصة، كما أننا توصلنا إبٔ زيادة طاقة ابؼاكينات البخارية التًموس وابؼضخا
والتًبينات. وىذه الأضواء ابؼلونة التي تصاحب عمليات التفريغ الكهربي للغازات 
النادرة، قد وجدنا بؽا تطبيقات عديدة. فنحن نستخدـ ذلك الضوء الناتج عن 

لك الوىج القرمزي ابعميل مصابيح أبخرة الزئبق بُ إضاءة ابؼصانع، وكذلك نستخدـ ذ
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الناتج من أنابيب النيوف كوسيلة للئعلبف ابعذاب. وقد تكوف تلك الأضواء ابعميلة 
التي تصاحب الشفق الشمابٕ نتيجة لعمليات تفريغ كهربائي بردث بُ طبقات ابعو 

 العليا.
وىكذا يتضح أنو بالوصوؿ إبٔ درجات عالية من التفريغ، بسكن الأطباء وابعراحوف 

إبهاد الوسائل الناجعة للتشخيص والعلبج بفا خفف آلاـ ابؼرضى وابؼصابتُ.  من
وأصبح من ابؼمكن الاحتفاظ بأشعة شمس الصيف الدافئة لاستخدامها أياـ الشتاء 
القارسة البرودة وابؼظلمة. وأصبحت إضاءة ابؼنازؿ مستطاعو ومتوفرة. وبسكن ابؼلبيتُ 

دوف عناء. وصار استعماؿ العتُ السحرية التي من بظاع ما بوبوف من موسيقى وغتَىا ب
تشبو الإنساف الآبٕ للتحكم بُ العمليات الصناعية أمراً ىيناً، واستطعنا أف بكتفظ 
بابؼأكولات وابؼشروبات على ابغالة التي نريدىا، سواء أكانت باردة أـ ساخنة، طازجة 

الفراغ ما ىو إلا عبارة أو مطهية، لكي نتمتع بها وقت ابغاجة و بدوف عناء. وبؼا كاف 
عن جو من الغاز ابؼخلخل، وجب علينا أف ندرس خواص الغازات ابؼختلفة بُ حالاتها 

 الطبيعية.

فمنذ حوابٕ ثلبثة قروف، توصل روبرت بويل إبٔ اكتشافو ابؼثتَ للئعجاب حينما  
كاف يعبث بابؼضخة ابؽوائية، فوجد أف ابؽواء يعمل كما لو كاف "زنبركاً" للمضخة 

عيدىا إبٔ وضعها الأصلي كلما أحدث بها تغيتَاً. كما وجد أيضاً أنو باستعماؿ ابؼضخة ي
ابؽوائية بيكن دفع كميات ضخمة من ابؽواء بُ قارورة قوية ابعدراف. إف روبرت بويل 
يعتبر سابقاً لعصره. فهو الذي اكتشف أيضاً أنو إذا زيد الوزف الواقع على دافع مكبس 

واء أو أي غاز مقدار الضعف، فإف ابؼكبس يتحرؾ مقدار النصف أسطوانة بفلوءة بابؽ
 داخل الأسطوانة. أو بدعتٌ آخر فإنو إذا زاد الضغ  الواقع على كمية من

الغاز مقدار الضعف فإف حجم الغاز ينقص بدقدار النصف. ويتحدث العلماء 
ز يتناسب الآف باحتًاـ و تقدير عن قانوف بويل الشهتَ، الذي ينص على أف حجم الغا

 تناسباً عكسياً مع ضغطو.
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بٍ أتى بعد ذلك جای لوساؾ وشارؿ ولاحظا أف الغازات كابؼرضى تنكمش 
 بالبرودة وأوضحا تلك العلبقة، وىي أف الغاز ينكمش بدقدار 

   
من حجمو إذا  

 نقصت درجة حرارتو درجة مئوية واحدة.

ك وىي أنو إذا كاف ىناؾ ولقد تصور البعض تلك الظاىرة كالفكيهة بعض الشيء
درجة مئوية برت الصفر، انكمش  05۰حجم من الغاز نقصت درجة حرارتو بدقدار 

   الغاز بدقدار 

   
حسب قانوف شارؿ. أي أف حجم الغاز يساوي صفراً، وبذلك لا  

يتبقى أي غاز. ومعتٌ ذلك أف ابؼادة قد أصابها الفناء. ولكن ابػبرة وابؼعرفة تبتُ أف 
ابؼادة لا تفتٌ مطلقاً، ولكن بيكن أف تتحوؿ من صورة إبٔ أخرى. ىذا بالإضافة إبٔ 
معرفة ابغقيقة العملية، وىي أف الغازات تتحوؿ إبٔ سوائل قبل أف تصل درجة حرارتها 

ـ. وعليو فإف ىذا التصور السابق ما ىو إلا منطق نظري بىالف الواقع °092 -إبٔ
ومن ناحية أخرى، يری البعض أنو عند تلك الدرجة ابػيالية ابؼبتٍ على التجربة وابػبرة. 

ـ تتوقف جزيئات الغاز عن ابغركة. وقد لاقت ىذه النظرية قبولاً 05۰۲ -وىي 
حسناً، وعلى ذلك بظيت تلك الدرجة كالتي لا بيكن الوصوؿ إليهاك بدرجة "الصفر 

 ابؼطلق". وىي الدرجة التي تنعدـ عندىا حركة ابعزيئات.
اف التعريف السابق للصفر ابؼطلق اندفاعاً بُ القوؿ بعض الشيء، إذ أف  وربدا ك

كيسوـ بُ جامعة ليبودف بسكن من إسالة غاز ابؽليوـ بٍ بذميده "لأوؿ مرة بُ التاريخ" 
عند درجة حرارة أقل من درجة مئوية واحدة فوؽ درجة الصفر ابؼطلق. وكاف ىذا 

ف من ابؼمكن برويل بصيع ابؼواد ابؼعروفة كا  ۷۰01ابغدث خطتَاً حقاً، لأنو حتى عاـ 
، وعلى ذلك فإف کيسوـ بتجميده لغاز ابؽليوـ  إبٔ مواد صلبة فيما عدا غاز ابؽليوـ

 اقتحم آخر ابػطوط بُ ذلك ابؼيداف.
بٍ كاف السباؽ للتوصل إبٔ درجات حرارة منخفضة قريبة من درجة الصفر ابؼطلق 

فوؽ ,. 5۷توصل إبٔ درجة حرارة  أعلن کيسوـ أنو ۷۰۰0على أشده. ففي عاـ 
 2.09الصفر ابؼطلق. ولكن جياؾ وماکدوجاؿ بُ جامعة كاليفورنيا توصلب إبٔ درجة 



 35 

, وقد استخدـ 2211توصل دی ىاس بجامعة لييودف إبٔ درجة  ۷۰۰7وبُ عاـ 
ديهاس ابغقيقة العملية، وىي أنو عند مغنطة بعض الأملبح ذات ابؼغناطيسية ابعاذبية 

لوريد الستَيوـ فإنو ينتج عن ذلك ارتفاع بُ درجة ابغرارة "بيكن التخلص مثل ملح ف
من ابغرارة النابذة بطرؽ معروفة". بينما عند نزع ابؼغناطيسية يصحب ذلك ابلفاض بُ 
درجة ابغرارة. وبتكرار ابؼغنطة و نزع ابؼغناطيسية، أمكن الوصوؿ إبٔ ىذا النصر 

ـ فوؽ الصفر °2,2211رة مكنة وىي العظيم، وىو ابغصوؿ على أقل درجة حرا
 ابؼطلق.

إف صناعة إسالة الغازات ما ىي إلا تطبيق عملي لقانوني بويل وشارؿ معاً. أي أنو 
إذا أريد برويل أي غاز إبٔ سائل، وجب استخداـ الضغ  والتبريد معاً. وقد وجد أف 

قرف مضى،  استخداـ الضغ  فق  لا ينجح دائماً بُ برويل الغازات إبٔ سوائل. فمنذ
بٓ ينجح العلماء بُ إسالة بطس من الغازات باستخداـ الضغ  فق . فغاز الأيدروجتُ 

ـ، ولا بيكن إسالتو بُ درجات أعلى من ذلك °021-مثلًب يسيل فق  إذا برد إبٔ 
ـ حيث °07۰-مهما كاف الضغ  الواقع عليو عالياً. ويتجمد غاز الأيدروجتُ عند 

شبيهة بابعليد. والأيدروجتُ بُ حالتو الصلبة يعتبر أخف يتحوؿ إبٔ مادة صلبة شفافة 
ابؼواد الصلبة ابؼعروفة.إف الدراسات التي أجريت لمحاولة ضغ  الغازات وما ينتج من 
نقص كبتَ بُ حجمها عند بروبؽا إبٔ ابغالة السائلة، وىذا الضغ  ابؼضاد بُ بصيع 

الضغ  الواقع على جدراف   الابذاىات الناتج عن بذميع جزيئات الغاز كما يتضح من
كرة قدـ بؿكمة الإقفاؿ كإف كل ىذه ابؼشاىدات تبتُ لنا أف جزيئات الغازات بُ 

 حالاتها الطبيعية توجد متفرقة عن بعضها البعض. ففي ابؽواء مثلبً 
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 درجة انصهار وغلياف بعض ابؼواد ابؽامة

ابعزيئات دائماً بُ  يبعد ابعزيء عن الآخر اثنتي عشرة مرة قدر قطره. كما تبتُ أف
حالة حركة سريعة ينتج عنها تصادـ ابعزيئات مع بعضها وارتدادىا بطريقة مرنة. فعند 

ـ "درجة ابغرارة العادية" يصطدـ جزيء الأيدروجتُ بدا بهاوره من جزيئات  02درجة 
 حوابٕ مليونتُ من ابؼرات بُ الثانية الواحدة.

بذد أنو حتى بُ الأياـ الشديدة البرودة، تصور ما بودث لكرة قدـ بفلوءة بابؽواء. 
تظل منتفخة بسبب الضغ  الواقع على جدرانها من العديد من ابعزيئات التي تتحرؾ 
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بسرعة ىائلة وىي ربع ميل بُ الثانية. وليس ىناؾ شك بُ أنها تنتفخ أكثر إذا أدخل 
إذ أف ابغرارة فيها قدر آخر من جزيئات ابؽواء. وتزداد انتفاخاً إذا عرضت بعو ساخن، 

 تزيد من سرعة حركة ابعزيئات.

إف عملية بروؿ الغاز إبٔ سائل معروفة لنا، ومثاؿ ذلك بروؿ بخار ابؼاء إبٔ ماء 
عادي.كما أف العملية ابؼضادة لذلك وىي بروؿ السائل إبٔ غاز معروفة أيضاً، كما ىو 

 البخارية.ابغاؿ بُ ظاىرة بروؿ ابؼاء إبٔ بخار بُ غلبيات الشاي والسخانات 
 سائل غاز 

و بُ السوائل، تكوف جزيئات ابؼادة بُ حالة بذمع، وتعمل قوة التجاذب ابؼتبادلة 
بتُ ابعزيئات على بقاء ابؼادة بُ ابغالة السائلة، إبٔ أف بودث ما يسبب تنشي  
ابعزيئات وتوترىا وذلك برفع درجة ابغرارة، فتتطاير ابعزيئات عن سطح السائل 

لبحظة ىذه الظاىرة بوضوح بُ سائل الأثتَ الذي يتبخر بسهولة. أما وتتبخر. وبيكن م
ابؼاء فيغلي عندما يصتَ ضغ  بخاره ابؼتصاعد أعلى من ضغ  ابؽواء الواقع عليو، و 

ؼ عند مستوى سطح البحر. أما عند قمم 0۷0۲ ـ أو ۷22بالضب  عند درجة 
عند سطح البحر  ابعباؿ فتنخفض درجة غلياف ابؼاء، حيث ضغ  ابؽواء أقل منو

وىكذا، فلكل سائل درجة غلياف خاصة، وىذه حقيقة معروفة بُ عمليات التقطتَ. 
 والتقطتَ من العمليات ابؽامة التي تستخدـ كثتَاً بُ ابؼعامل وابؼصانع.

فيو بيكن تنقية السوائل وفصلها عن بعضها البعض وتركيزىا أحياناً. وبيكنك أف 
رارة خلي  من الكحوؿ وابؼاء، فالكحوؿ سوؼ يغلي تتصور ما بودث لو رفعنا درجة ح
ـ و يكوف بـتل  بقليل من ابؼاء، أما ابؼاء فسوؼ ۲ 5۰ويتقطر عند درجة غليانو وىی 

ويكوف أيضاً بؿتويًا على كمية قليلة من الكحوؿ "ويرجع ـ 222۲يتقطر عند درجة
ؼ الآف أف عدـ نقاء كل من الكحوؿ وابؼاء إبٔ تصميم جهاز التقطتَ". وبكن نعر 

مصانع التقطتَ ومعامل تكرير الزيوت تستخدـ أجهزة للتقطتَ مزودة بدا يعرؼ "بأعمدة 
التقطتَ"، التي بها بيكن فصل السوائل و تنقيتها بغاية الدقة. ىذا ولقد أفادت 



 41 

 الصناعات الكيميائية الكثتَ بصفة عامة بُ استخداـ "أعمدة التقطتَ".
وـ على أساس أف ىناؾ انطلبقاً للحرارة أثناء بروؿ كما أف عملية تدفئة ابؼنازؿ تق

البخار إبٔ سائل فإنو عند مرور البخار بُ أجهزة التدفئة تشع منو ابغرارة التي بذلب 
الدؼء والراحة. وكذلك عندما يتحوؿ سائل إبٔ بخار فإنو بيتص حرارة ابعو المحي  بو. 

ا وضعت جزءاً منو بُ راحة يدؾ، وبيكنك أف تلبحظ البرودة النابذة عن تبخر الأثتَ إذ
ولذلك بىشى ابعراحوف استعماؿ الأثتَ كمادة بـدرة بؼرضى الالتهاب الرئوي، فربدا 

 تؤدي البرودة النابذة عن تبخره إبٔ الكثتَ من ابؼضاعفات.

وبابؼثل بيكن شرح نظرية التبريد التي بؽا أبنية كبرى بُ صناعات حفظ الأغذية 
يل من عمر الأغذية الطازجة، وبزدـ الصحة العامة على البواخر "التي توفر الراحة و تط

وتساعد على بمو التجارة بُ الأسواؽ". فغاز النشادر أو غاز الفريوف حينما يضغ ، 
تنطلق حرارة بيكن التخلص منها بإمرار تيار من ابؽواء أو ابؼاء، وبعد ذلك يسمح للغاز 

ارة من ابؼلفات ابؼبردة ابؼوجودة ابؼضغوط بالانطلبؽ، ويصاحب ذلك امتصاص ابغر 
 حوؿ الغاز، و بذلك بودث التبريد. وتتكرر ىذه الدورة باستمرار.

وبدا أف القوة الضاغطة للغاز تتولد أحيانًا من آلة تدار بالفحم، فإنو بيكن القوؿ 
"بأف الفحم يستخدـ بُ التبريد"، ولو أنو قوؿ بـالف للعرؼ رغم ما فيو من حقيقة. 

 أجهزة أخرى بـتلفة تستخدـ بُ عمليات التبريد.ىذا وىناؾ 
ويستخدـ ثاني أكسيد الكربوف بُ أغراض التبريد على السفن ابغربية لأف بُ 
استعمالو أمانًا عن استخداـ النشادر أو ثاني أكسيد الكبريت، لتعرض ىذين الغازين 

حديثة  الأختَين بػطر الانفجار لو أصيبت السفينة بقذيفة مباشرة. وىناؾ صناعة
تتصل بغار ثاني أكسيد الكربوف، فعندما يسمح للغاز ابؼضغوط بالانطلبؽ، تنخفض 
درجة حرارتو بسرعة عظيمة تسبب بذمده إبٔ مادة شبهة بابعليد تعرؼ "بابعليد 
ابعاؼ"، وتستخدـ تلك ابؼادة بُ عمل ابؼثلجات وحفظ اللحوـ وغتَ ذلك. ويفضل 

 ف ما يتخلف عنها ىو غاز جاؼ عدنً الضرر.استعمابؽا بالرغم من ارتفاع بشنها لأ
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 بعط درجاث انحزارة انهامت

 أو "أقصى درجاث انحزارة"

 الصفر ابؼطلق

 أقل درجة حرارة معروفة عملياً 

 درجة غلياف ابؽواء السائل "تقريباً"

 النهاية الصغرى لدرجة ابغرارة بُ سيبريا

 النهاية العظمى لدرجة ابغرارة بُ تريبوبٕ

 رارة سجلها فرف كهربائيأقصى درجة ح

 طب الأستيلتُ والأكسيجتُ ابؼستعمل بُ اللحاـ

 درجة اشتعاؿ الأيدروجتُ الذري

 درجة حرارة انفجار السلك الكهربائي

 درجة حرارة مركز الكواكب الضخمة

 ؼ195,1°-

 ؼ195,2525°-

 ؼ056°-

 ؼ52°-

 ؼ226°+

 ؼ1,522°+

 ؼ9,922°+

 ؼ9612°+

 ؼ19222°+

 ؼ90,222,222°+
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 نفصم الخايضا

 نغت انكًُُاء

من الدراسات "الكمية" للمواد  ۷577إف ما قاـ بو جوزيف بلبؾ الإبقليزي عاـ 
أثناء التغتَات الكيميائية، قد مهد الطريق لظهور النظرية الذرية، بل وجعلها بُ ابغقيقة 

 شيئاً ضروريًا.
بُ ابػواص  فمثلًب عندما يسخن ابغديد والكبريت معاً، يتكوف مركب جديد بىتلف

عن كل من ابغديد والكبريت، ويسمى كبريتيد ابغديدوز. ىذا ولو حاولنا تكرار التجربة 
بدوف مراعاة النسب ابؼطلوبة من كل من ابغديد والكبريت، فإف الناتج بُ إحدى 
التجارب يكوف بـتلطاً بالزيادة من ابغديد الذي بيكن فصلو بواسطة مغناطيس. وبُ 

اتج بـتلطاً بالكبريت الذي بيكن إذابتو بُ أحد ابؼذيبات ابؼناسبة. بذربة أخرى يكوف الن
وبُ بذربة ثالثة بقد أنو من الصعب فصل أي من ابغديد أو الكبريت من ناتج التفاعل. 

 وقد يبدو الأمر أقرب إبٔ الفهم إذا علمنا أف ابغديد والكبريت يتحداف

اطيس بُ التجربة الأوبٔ،  بنسبة معينة. وبذلك بقد أف ابغديد الذي فصل بابؼغن
كاف زيادة عما يلزـ للببراد مع الكبريت، وأف الكبريت الذي فصل بالإذابة بُ التجربة 

 الثانية كاف أكثر بفا يلزـ للببراد مع ابغديد.
بٍ إنو من ابؼؤكد أف لكبريتيد ابغديدوز الناتج بعد تنقيتو تركيباً بؿدداً أو معيناً، 

ابؼركبات النقية ويعرفها الكيميائيوف من "قانوف النسب  وىذه حقيقة تنطبق على بصيع
الثابتة". فنجد مثلًب أف كمية معينة من الكربوف ابؼشتعل يلزمها كمية معينة من 

 الأكسجتُ لكي يتكوف ثاني أكسيد الكربوف.

ولكن لو زادت كمية الكربوف ابؼسخن عن الأكسجتُ، لنتج غاز آخر ساـ يعرؼ 
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تلف بساـ الاختلبؼ عن ثاني أكسيد الكربوف، ولو نسبة تركيب بأوؿ أكسيد الكربوف بى
خاصة لا بيكن لأي كيميائي أف يغتَىا بإرادتو. ولو استطاع أحد ذلك لأصبح من 
ابؼمكن أف بىل  الكربوف مع الأكسجتُ بنسب بـتلفة بُ عدد لا نهائي من التجارب، 

غتَ ذلك، إذ أف الناتج  وبذلك بكصل على العديد من أكاسيد الكربوف. ولكن ابغقيقة
 دائماً يكوف أحد الأكسيدين اللذين ذكرا سابقاً.

ومنذ أكثر من قرف مضى، أثارت ىذه الدقة العجيبة لنسبة التفاعل الكيميائي 
اىتماـ مدرس إبقليزي يدعى جوف دالتوف. فتوصل إبٔ النتيجة التالية، وىي "أف ابؼادة 

، وأف التفاعلبت الكيميائية ما ىي إلا تتًكب من دقائق غاية بُ الصغر ىي الذرات
 ابراد بتُ ذرات العناصر". وبسضي نظريتو الذرية فتقرر ما يلي:

إف الدقائق الصغتَة ابؼكونة لأي مادة نقية بسيطة كانت أـ مركبة متشابهة بُ  -2
 ابغجم أو الوزف.

 ذرات العناصر لا تتجزأ ولا بيكن برطيمها أو بناؤىا. -0

ابراد ذرتتُ أو أكثر من ذرات العناصر الداخلة بُ  جزيئات ابؼركب تتكوف من -2
 تركيبو.

مع ذرة أ" يتم ابراد الذرات بُ أبس  نسبة بفكنة، فمثلًب تتحد ذرة من العنصر " -1
 أو اثنتتُ أو ثلبث من العنصر "ب".

وىكذا أصبح بفكناً استعماؿ لفظ جزيء للدلالة على أصغر جزء من ابؼركب،  
يتًكب من ابراد ذرتتُ أو أكثر من العناصر ابؼختلفة.  كما أصبح معروفاً أف ابعزيء

وعلى ذلك بيكن تعريف التفاعل الكيميائي بأنو عبارة عن إعادة بذميع الذرات بُ 
صورة جديدة، وأف الذرة ىي أصغر جزء من ابؼادة يدخل بُ التفاعل. ىذا و بيكن أف 

وتوضح لنا ىذه تتجمع ذرتاف أو ثلبث ذرات من نفس العنصر لتكوين جزيء منو، 
ابغالة الفرؽ بتُ غاز الأكسجتُ وغاز الأوزوف. فغاز الأكسجتُ يتكوف من بذمع ذرتتُ 
منو، بينما يتكوف غاز الأوزوف من بذمع ثلبث ذرات من الأكسجتُ بفعل الشرارة 
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 الكهربائية.
وتتفق ىذه النظرية أيضاً مع الواقع من حيث أف الذرة لا بيكن بذزئتها، وذلك بأنو 

ن لذرة من الكربوف أف تتحد مع ذرة من الأكسجتُ لتكوين غاز أوؿ أكسيد بيك
الكربوف، أو مع ذرتتُ منو لتکوين ثاني أكسيد الكربوف. ولكن لا بيكن مطلقاً أف تتحد 

 ذرة من الكربوف مع ذرة وجزء من الذرة من الأكسيجتُ.

دـ وجود برىاف وظلت نظرية دالتوف أساساً للببراد الكيميائي مئات السنتُ رغم ع
مطلق على صحتها، حتى اكتشفت حقائق النشاط الإشعاعي للعناصر.وبٓ تكن نظرية 
دالتوف خاطئة، وحتى لو كانت خاطئة، فإف بعض النظريات ابػاطئة بيكن أف تكوف 

 ذات فائدة إبٔ أف تكتشف ابغقيقة.
بيكنك إف جزيئات ابؼادة غاية بُ الصغر بحيث لا بيكن إثبات وجودىا بالرؤية. و 

أف تتصور مقدار صغر ىذه ابعزيئات إذا علمت أنو إذا صفت أربعة ملبيتُ جزيء 
بجوار بعضها بُ صف واحد، فإف طوؿ ما تشغلو يبلغ بوصة واحدة وقد قدر ميليكاف 

سم۷عدد ابعزيئات التي تشغل حجها قدره 
 

 

وقد توصل من          بحوابٕ  
  مثل ىذه النتيجة باستخداـ طرؽ عديدة.بعده كثتَ من العلماء إبٔ

والآف بهدر بنا أف نتحدث عن مفهوـ الذرة ابعديد بُ صورة سيأبٌ تفصيلها بُ 
 الأبواب التالية:

إذا مر تيار كهربائي ذو جهد عاؿ بُ أنبوبة بروي غازاً بـلخلًب، ينشأ عن ذلك 
ط مستقيمة، انبعاث إشعاعات خاصة من ابؼهب  "القطب السالب" تنطلق بُ خطو 

 وتسبب توىجاً للزجاج أو أي مواد أخرى تعتًض مسارىا وتعرؼ "بأشعة ابؼهب ".
وقد وجد أف ىذه الأشعة تتأثر بابؼغناطيس أو المجاؿ الكهربائي، وبذلك أمكن 
برديد نوعها بأنها ذات شحنة سالبة. كما وجد أيضاً أف تغيتَ مادة الكاثود أو تغيتَ 

يعة ىذه الأشعة. وعرفت الدقائق التي تتكوف منها ىذه الغاز ابؼخلخل لا يغتَ طب
الأشعة بالالكتًونات، وأنها تدخل بُ تركيب بصيع الذرات منذ أف اكتشف طومسوف 
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 البروتوف، ذلك ابعزء ابؼوجب من الذرة. ۷۰۰5وراذرفورد عاـ 

ىذا وقد قامت أدلة كثتَة على أف الذرة تتكوف من عدد من الالكتًونات السالبة 
هرب والضئيلة الوزف للغاية، وعدد مساو من البروتونات ذات الشحنة ابؼوجبة و التك

الثقيلة الوزف نسبياً، وعدد من الأجساـ ابؼتعادلة ابؼساوية بُ الوزف للبروتونات و التي 
 تعرؼ بالنيوترونات. وبيكن

 تشبيو التًكيب الذري بالنظاـ الكوكبي حيث توجد البروتونات و النيوترونات مركزة
بُ حيز صغتَ وس  الذرة يعرؼ بالنواة، وتوجد الالكتًونات بُ مدارات حوبؽا تدور 
فيها بسرعة فائقة تبلغ حوابٕ مائة وبطستُ ألف ميل بُ الثانية، وقد بودث أف بىرج 
أحد الالكتًونات بُ ابؼدار ابػارجي عن ىذا ابؼدار منجذبًا بكو ذرة أخرى، وتكوف 

إلكتًونًا تصبح موجبة التكهرب، لأف عدد الشحنات النتيجة أف الذرة التي فقدت 
ابؼوجبة بها سيزداد. وتصبح الذرة الأخرى، التي اكتسبت إلكتًونًا سالبة التكهرب، 
وبذلك يتم الابراد بتُ الذرات ابؼختلفة الشحنة لتكوين مادة جديدة. وىذا ىو أحد 

 أنواع الابراد الكيميائي.
ئي بودث عندما تتشارؾ ذرتاف بُ الإلكتًونات وىناؾ نوع آخر من الابراد الكيميا

ابػارجية، بحيث تكمل كل منهما العدد الزوجي من الإلكتًونات بُ مدارىا ابػارجي و 
 يتكوف جزيء ابؼادة.

وتعتبر ذرة الأيدروجتُ أبس  الذرات تركيباً، إذ تتكوف من إلكتًوف واحد يدور 
بروتوناً  50إلكتًونًا و ۰0ي على حوؿ بروتوف واحد. أما ذرة اليورانيوـ التي برتو 

نيوترونًا فهي أكثر تعقيداً.كما أنها تستطيع أف تقذؼ عدداً من إلكتًوناتها  216و
.  سيأبٌ ابغديث عنو بُ الفصل ابػاص بالراديوـ

وقد وجد أف الفراغ يشغل معظم حجم الذرة، فمثلًب يبلغ قطر ذرة الذىب حوابٕ 
واة الذرة من أكثف ابؼواد، وبيكن بسثيل كثافتها بكثافة مائة ألف مرة قدر نواتها. وتعتبر ن

ذلك النجم ابؼرافق للكوكب "ستَوس"، والذي يبلغ وزف بوصة مكعبة منو ما يقدر 
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 بوزف طن من كوكبنا الذي نعيش فيو.

وقد كانت النظرية الإلكتًونية مفاجأة للجمهور كإبٔ حد ماك بُ بادئ الأمر، 
الفرد العادي أف بىبرؾ أف الإلكتًونات ابؼنبعثة من  ولكن باكتشاؼ ابؼذياع يستطيع

صمامات ابؼذياع ضرورية لتشغيلو، كما أف تسختُ أي سلك بُ أي مكاف يعمل على 
 انبعاث الإلكتًونات منو التي بذعل

 ابؽواء المحي  بو موصلبً للكهرباء.
ات وكاف الكيميائيوف الأولوف يكونوف بؾموعات سرية تعمل على إخفاء الاكتشاف

وابؼعارؼ. وكاف من الطبيعي أف يكثروا من استخداـ لغات ورموز غريبة للتعبتَ عن 
العناصر وابؼركبات كرموز تصعب قراءتها مثلما تصعب قراءة تذكرة الطبيب ىذه 
الأياـك. ولكن العابٓ برزيليوس غتَ ىذه التافهات العائقة لتقدـ العلم، ووضع عن خبرة 

للعناصر، بفا جعل الكيميائيتُ يتفقوف على الأخذ ومهارة تسمية منطقية سليمة 
باقتًاحاتو، وذلك بوضع رموز بسثل العناصر ابؼختلفة. وىذه الرموز ىي عبارة عن 

 ابغرؼ أو ابغرفتُ الأولتُ من الاسم اللبتيتٍ للعنصر. وفيما يلي مثاؿ لبعضها:

"  کا "كالسيوـ
 ؾ "كربوف" 

 ؼ "فضة"
 ر "رصاص"
 ح "حديد"
 "بو "بوتاسيوـ

"  ص "صوديوـ
وبذلك أصبح سهلًب وميسوراً أف يستعمل الرمز لكي بيثل ذرة واحدة من العنصر 

 بساماً مثلما بزتصر أبظاء الأشخاص بكتابة ابغروؼ الأوبٔ منها.
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وصارت طريقة كتابة الرمز للتعبتَ عن العناصر وابؼركبات من الأمور التي توفر 
يدرمزيًا ىكذا " الكثتَ من الوقت. فمثلًب يكتب جزيء ابؼاء

 

 

أ" موضحاً أف ابعزيء 
الواحد من ابؼاء بوتوي على ذرتتُ من الأيدروجتُ وذرة واحدة من الأكسجتُ. وبابؼثل 

كب أيرمز جزيء حامض الكبريتيك بالرمز "
 

 

يد
 

 

" دالًا على أف ابعزيء بووي ذرتتُ 
الأكسجتُ. وبابؼثل بيكن  من الأيدروجتُ وذرة واحدة من الكبريت وأربع ذرات من

 " توضيح ما يدؿ عليو تفاعل حامض الكلوريديريك مع حجر ابعتَ "أكسيد الكالسيوـ
 رمزياً على النحو التابٕ:

أ يد كل 
 

 

كا يد كل 
 

 

 كا أ  

ومن ابؼعادلة السابقة بيكن أف نتبتُ ما ىي ابؼواد التي خلطت عند بدء التجربة، 
خلت بُ التفاعل. وما ىي نواتج التفاعل، وكم عدد ابعزيئات وكم عدد ابعزيئات التي د
يد كل" بيثل جزيئتُ من حامض الكلوريدريك، كما بيثل 0التي تكونت منها. فالرمز "

.  الرمز "كا أ" جزيئاً من أكسيد الكالسيوـ
وبذدر الإشارة ىنا بأنو ليس من السهل لأحد بزمتُ نواتج التفاعل إلا إذا كانت 

 ل، أو كاف الشخص ذا خبرة كافية.معروفة من قب
ولنأخذ ابؼعادلة التالية التي بسثل احتًاؽ الغاز ابؼستعمل بُ ابؼطابخ والذي يعرؼ 

 ك  يدبغاز ابؼيثاف "
 

 

." 

أ يد
 

 

ك أ  
 

 

 أ 
 

 

ك يد  
 

 

 

 فمن ابؼعادلة بيكن أف نستنتج أف أحد الكيميائيتُ قد بسكن من فصل الغازات
أالنابذة عن احتًاؽ غاز ابؼيثاف وحللها وأثبت أنها عبارة عن ماء " يد

 

 

" وغاز ثاني 
ك أأكسيد الكربوف "

 

 

". كما أنو لابد وأف يكوف قد عرؼ مقادير غاز ابؼيثاف و غاز 
الأكسيجتُ الداخلتُ بُ التفاعل وكذا مقادير نواتج التفاعل. ومن ذلك بسكن من 

 ات لكل مادة كما ىو واضح من ابؼعادلة.معرفة نسب ابعزيئ
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ويتساءؿ ابؼبتدئوف بُ دراسة الكيمياء کيف يتوقع منهم معرفة نواتج التفاعلبت. 
وابعواب البسي  على ذلك ىو أنهم لن يستطيعوا ذلك ما بٓ يكشفوا عن ىذه النواتج 

 بأنفسهم، أو أف تكوف مثل ىذه التفاعلبت قد عرفت نوابذها قبلبً.
ا للقوانتُ الكيميائية للمواد بٓ تأت عفواً، بل كانت نتيجة التحليل إف معرفتن

الكيميائي للمركبات ومعرفة أوزاف العناصر فيها وكذلك معرفة نسب أوزانها الذرية. ىذا 
من معرفة التًكيب الكيميائي بعلد الإنساف،  2211وقد بسكن أحد الكيميائيتُ عاـ 

كب أ ن يد ك
  

 

  

 

  

 

  

 

. 

لقد قاؿ لورد کيلفتُ "إذا أمكنك أف تقدر ما تتحدث عنو واستطعت أف بروؿ 
ىذه التقديرات إبٔ أرقاـ، فأنك ستعرؼ بعض الشيء ، و إذا بٓ تستطع التقدير ولا 
التعبتَ بالأرقاـ، فإف معلوماتك عما تتحدث عنو تكوف ىزيلة وغتَ مرضية، وربدا تكوف 

داية معرفتك ولكنها الطريق السليم إبٔ مرحلة التفكتَ ىذه التقديرات والأرقاـ ب
 العلمی".

وبوتاج الكيميائي إبٔ التدريب على القياسات الدقيقة. و لقياس الأطواؿ يفضل 
استخداـ النظاـ الديسمتًي العابؼي اليستَ. ولا بييل إبٔ استخداـ نظاـ القياسات 

الصلبة والسائلة، يعتبر الوحدة ىي ابؼعقد ابؼتبع بُ بريطانيا. ولقياس كثافات ابؼواد 
الوزف بابعرامات لسنتيمتً مكعب واحد من ابؼاء، وبدا أف السنتيمتً ابؼكعب من ابؼاء 

مئوية يزيد جراماً واحداً فإف الكثافات تنسب إبٔ كثافة ابؼاء. فإذا   1عند درجة حرارة 
افة الذىب جراماً، فمعتٌ ذلك أف كث 25,2كاف السنتيمتً ابؼكعب من الذىب يزف 

. وقد بسكن أرشميدس بتقديره لكمية ابؼاء ابؼزاح، من تقدير وزف التاج 25,2تساوي 
 الذىبي ابػاص بابؼلك.

وكاف ستَ ويلياـ رامزي دقيقاً بُ تقديره لكثافة غاز الراديوـ كذلك الغاز ابؼنبعث 
ك وذلك باستخداـ طريقة غاية بُ الدقة، إذ بسكن من إجراء بذربتو على  من الراديوـ

 عدد ضئيل من ابؼليمتًات ابؼكعبة من ىذا الغاز.
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ويستخدـ ذلك العامود الزجاجي ابؼسمى بابؽيدروميتً لقياس كثافات السوائل. 
وبواسطة ىذا ابعهاز بيكن تقدير درجة تركيز حامض الكبريتيك بُ ابؼراكم. وكاف كاندلر 

يدروميتً ابػاص الذي أوؿ من اقتًح على ابؼشتغلتُ بصناعة الألباف استخداـ ذلك ابؽ
يعرؼ "باللبكتوميتً" لتقدير كثافة اللبن. وبواسطة ىذا ابعهاز بيكن معرفة ما إذا كاف 

 اللبن نقياً أـ بـلوطاً بابؼاء.
وكاف اكتشاؼ "بابكوؾ" لطريقتو بُ تقدير كميات الزبد بُ اللبن كسباً عظيماً 

 لصناعة الألباف.
درجات ابغرارة. اذ تقاس بواسطة التًمومتً  ويستخدـ العلماء النظاـ ابؼئوي لقياس

عن درجة غليانو، وابؼسافة  222الذي تعبر فيو درجة الصفر عن بذمد ابؼاء، ودرجة 
 بينهما مقسمة إبٔ مائة قسم، كل منها عبارة عن درجة مئوية واحدة.

أما وحدة مقياس ابغرارة فهي "السعر". وىي عبارة عن ابغرارة اللبزمة لرفع درجة 
رة جراـ واحد من ابؼاء درجة مئوية واحدة. وعليو بيكن قياس كمية ابغرارة الناشئة حرا

عن بعض التفاعلبت الكيميائية، وذلك بإجراء ىذه التفاعلبت بُ جهاز يعرؼ بابؼسعر 
"الكالوربييتً" وبرسب كمية ابغرارة إذا عرفت الزيادة بُ درجة حرارة وزف معتُ من ابؼاء 

 بوي  بجهاز التفاعل.
وىناؾ قياسات أخرى عديدة كقياس التوتر السطحي للسوائل، وقياس درجة تركيز 
السكر بُ عصتَ القصب بواسطة الابكراؼ الضوئي، وقياس قلوية الدـ. أما قياس 
الطعم والرائحة فهذه يهتم بها الطهاة وبذار العطور، وليس لدى الكيميائيتُ استعداد 

 للبىتماـ بدثل ىذه القياسات.
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 انظادص انفصم

 أخف انؼُاصز الدؼزوفت

لقد خلف الرساـ ابؽولندي "تييز" تراثًا قيماً من اللوحات ابؼعبرة تصور كيميائي 
العصور الوسطى وىم يقوموف بتجاربهم، إلا أف التعبتَ بٓ يكن أكثر وضوحاً وأعمق أثراً 
من ذلك الذي صورتو إحدى اللوحات التي بسثل زوجة باكية تضع آخر قطعة من 

نقود الذىبية معها بُ النار، وتعلو بظات وجهها مظاىر فقداف الأمل، بينما بواوؿ ال
زوجها الكيميائي زيادة إشعاؿ النار بُ الوعاء الذي أسقطت فيو القطعة الذىبية، فقد  

 كاف وقتئذ متأكداً من ظهور القطعة مرة أخرى مع زيادة بُ وزنها.
اؽ الذىب، بذربة إضافة ابغامض وبٓ يوضح الرساـ بُ لوحتو بجانب بذربة إحر 

بػراطة ابغديد ليتصاعد غاز يشتعل بشدة إذا بؼس شظية ملتهبة. ولو أف الرساـ فعل 
ذلك لصور لنا تركيز بصر الكيميائي على القطعة الذىبية دوف أف يبابٕ بتصاعد الغاز 

 الناتج عن إضافة ابغامض إبٔ ابغديد بُ الوعاء الآخر.
صاعد مثل ىذا الغاز صدفة بُ معامل كثتَ من ولابد أف يكوف قد حدث ت

الكيميائيتُ القدامى نتيجة لتلبمس ابغديد من ابغامض، ولكن أحداً منهم بٓ يعر ىذه 
الظاىرة أي انتباه، إبٔ أف كاف لاكتشافها فيما بعد اثر كبتَ بُ حياة البشرية. فاف ىذا 

ظروؼ اكتشافو رغماً  الغاز وىو الأيدروجتُ اخف ابؼواد من ىذا الكوف. وقد كانت
 عن وضوحها تستلزـ الدقة بُ ابؼشاىدة.

وبٓ تعرؼ كثافة الأيدروجتُ إلا منذ مائة وسبعتُ عاماً، حينما درس كافيندش بُ 
ابقلتًا خواصو، وذلك بالرغم من أف "تتَكيت دي مايرف" كاف قد أطلق عليو اسم 

ات أف ابؼاء عبارة عن "ابؽواء ابؼشتعل" منذ قرف سابع. وقد بسكن كافيندش من إثب
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أكسيد الأيدروجتُ، وكاف ذلك نتيجة بذربة إحراؽ الأيدروجتُ بُ جو من الأكسجتُ وظهور 
ناتج لو خواص ابؼاء. وكانت نهاية ابؼطاؼ بُ إثبات تركيب ابؼاء. عندما بسكن نيكلسوف 

 وكارليس من فصل ابؼواد التي تكوف ابؼاء وكانت عبارة عن الأكسجتُ والأيدروجتُ.

أ وبكن نعبر الآف عن ابؼاء ببساطة بالرمز " يد
 

 

" رغم أف الإنساف قد شربو واغتسل 
 بو و عبرتو السفن بُ البحار منذ آلاؼ السنتُ، دوف تفكتَ بُ طبيعة تكوينو.

ويعتبر ابؼاء مصدراً لا حد لو لغاز الأيدروجتُ، وما زالت الصناعة تستفيد منو. و 
آخر للؤيدروجتُ بُ أوروبا حيث تسمح بذلك الظروؼ لقد أصبح غاز الفحم مصدراً 

الاقتصادية، إذ يعطي كل طن من الفحم سبعة وعشرين رطلًب من الأيدروجتُ الذي 
بيكن فصلو عن الغازات الأخرى النابذة عن تقطتَ الفحم، كما بيكن زيادة ناتج 

 الأيدروجتُ بتكستَ بعض النواتج الأخرى.

طريقة بسيطة بغض النظر عن التكاليف، فإنو من وإذا أريد برضتَ الأيدروجتُ ب
ابؼمكن فصلو عن الأبضاض "حيث يوجد متحداً"، وذلك بفعل بعض ابؼعادف الرخيصة 

 مثل ابػارصتُ وابغديد.
ومن الغريب أف يوجد الأيدروجتُ بُ السكر والورؽ، ولكنو لا يكسبهما ذلك 

أي معدف من ابؼعادف، الطعم ابػاص بابغوامض كما لا بيكن فصلو عنهما بواسطة 
وذلك لأف ذرة الأيدروجتُ تتصل بالذرات الأخرى بُ جزيئات الأبضاض بطريقة بزتلف 

 عنها بُ جزيئات السكر أو الورؽ.
وبيكنك أف برصل على معرفة عامة بابؼعادلات الكيميائية دوف ابغاجة إبٔ التعمق، 

و حامض وذلك عن طريق نظرية إزاحة الأيدروجتُ من حامض الكبريتيك أ
 الكلوريدريك بواسطة ابػارصتُ.

يد خ كب أ 
 

 

 

 

كب أ 
 

 

يد
 

 

 خ 

يد
 

 

خ كل  خ   يد كل 
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ويتضح من ابؼعادلات السابقة أف الأيدروجتُ قد انطلق، وتبقى نوع من ابؼلح  
 ككبريتات ابػارصتُ أو كلوريده بُ المحلوؿ ابؼائي.

ر حسب قدرتها على إزاحة الأيدروجتُ من ابغامض لكاف ترتيبها ولو رتبنا العناص
 على النحو التابٕ:

بوتاسيوـ ك صوديوـ ك باريوـ ك ستًونشيوـ ك كالسيوـ ك مغنسيوـ ك أبؼونيوـ ك 
مابقنيز ك خارصتُ ك كادميوـ ك حديد ك نيكل ك قصدير ك رصاص ك أيدروجتُ ك 

 بكاس ك زئبق ك بلبتتُ ك ذىب.
يأبٌ ترتيبها بعد الأيدروجتُ من حيث نشاطها لا بيكنها إزاحتو  العناصر التي

مطلقاً، وىذا يفسر خاصة برمل كل من معدني الذىب والبلبتتُ مثلًب. فهذه العناصر لا 
تتأثر بعض الأبضاض وكثتَ من الكيماويات الأخرى، حتى أنو أطلق عليها لفظ "ابؼعادف 

ذي يأبٌ ترتيبو بعد الأيدروجتُ مباشرة يعتبر النبيلة". وعلى ىذا الأساس فإف النحاس ال
من العناصر النبيلة، ولو أنو أقل رتبة من الذىب. وبفا لا شك فيو أف بطوؿ ىذه 
العناصر كاف السبب بُ وجودىا بُ الطبيعة على حالة انفراد. بخلبؼ ابػارصتُ مثلبً 

كبريتيد   فإنو لا يوجد منفرداً وذلك بسبب نشاطو، إذ يتحد مع الكبريت ليكوف
 ابػارصتُ ابػاـ ابؼعروؼ، أو يتحد مع الأكسيجتُ ليكوف خاماً آخر.

أما العناصر التي بُ أعلى السلسلة فهي أكثر العناصر نشاطاً. فالصوديوـ 
والبوتاسيوـ بؽا القدرة على إزاحة الأيدروجتُ من ابؼاء البارد مع حدوث اشتعاؿ 

اج إبٔ التسختُ لدرجة الابضرار حتى بيكنو وفرقعة. وابغديد ابؼوجود بُ وس  القائمة بوت
 إزاحة الأيدروجتُ من بخار ابؼاء.

وإذا أخذنا عنصرين وأوصلنابنا بسلك بٍ غمس كل من العنصرين بُ بؿلوؿ 
حامضي أو قاعدي أو بؿلوؿ ملحي، فالنتيجة أننا بكصل على بطارية كهربية حيث 

كثر فاعلية. وكلما كاف ابؼعدناف يسري تيار كهربي بُ السلك، بينما يتآكل ابؼعدف الأ
ابؼصنوع منهما البطارية بعيدين عن بعضهما بُ سلسلة العناصر السابقة، كلما زاد جهد 
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 البطارية أو ابػلية.
ولنرجع ثانية إبٔ ابغديث عن مصادر الأيدروجتُ. فهناؾ كميات ىائلة منو توجد 

يدروجتُ ابؼتوىج بُ الشمس. ولكن ىل من ابؼستطاع ابغصوؿ عليها؟ إف بؽب الأ
يتفجر من الشمس على ارتفاع ثلببشائة ألف ميل واتساع مائة ألف ميل. ولكن شكراً 

 لله على أف ابعو المحي  بنا بوتوي على آثار ضئيلة منو.

وتسمح الظروؼ الاقتصادية بُ الولايات ابؼتحدة بتحضتَ الكميات اللبزمة من 
 حم ابؼسخن "الكربوف".الأيدروجتُ بطريقة إمرار بخار ابؼاء على الف

ك أ يد  
 

 

ك    يد أ 
 

 

 "أوؿ أكسيد الكربوف" 

ومن الطبيعي أف إمرار البخار على الفحم ابؼسخن يعمل على تبريده، ولذا تقل 
درجة ابغرارة عن درجة التفاعل؛ ولذلك يقفل صماـ البخار كل بضع دقائق، ويسمح 

مية من الفحم تعمل على رفع درجة حرارة بإمرار تيار من ابؽواء فيساعد على إحراؽ ك
مئوية لتفاعل مع كمية أخرى من البخار. وبدا أف خلي   °۷222الفحم ابؼتبقي إبٔ 

ك أالغاز الناتج يتكوف من الأيدروجتُ وأوؿ أكسيد الكربوف " يد  
 

 

" ومصدره ابؼاء 
اً، ولذا ينتج ويباع والفحم فهو لذلك يسمى بغاز ابؼاء. ويعتبر ىذا ابػلي  وقوداً بفتاز 

 بُ كثتَ من ابؼدف.
كما بيكن برضتَ الأيدروجتُ أيضاً من الأيدروكربونات النابذة عن تقطتَ البتًوؿ، 

 وذلك بطريقة تكستَ ابعزيئات بُ درجات ابغرارة العالية.

ومنذ حوابٕ ثلبثة وأربعتُ عاماً كاف الأيدروجتُ معروفاً بأنو أفضل الغازات 
 بالونات، وأنو وقود جيد للشعلبت ابؼتوىجة.ابؼستعملة لرفع ال

وقد كانت صناعة البالونات قدبياً لا برتاج إبٔ الكثتَ من الأيدروجتُ، ولكن بتطور 
ىذه الصناعة واختًاع ابؼركبات ابؽوائية ابؼوجهة التي برتاج إبٔ ملبيتُ الأقداـ ابؼكعبة من 

 الأيدروجتُ، أصبح استخداـ ابؽليوـ أكثر أماناً.
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عبر الإنساف منذ القدـ بُ الكتب الدينية والأساطتَ عن حلمو بالإنساف وقد 
ابؼثابٕ ذي الأجنحة، حتى تكوف عنده القدرة على التحليق بُ الفضاء. وكانت بؿاولة 
"جوزيف مونتجولفتَ" بُ فرنسا برقيقاً جزئياً للحلم القدنً، حينما بظح كغتَ حريصك 

لوف للركاب يطتَ بُ الفضاء المجهوؿ. وكاف ذلك لأثنتُ من أصدقائو بالصعود بُ أوؿ با
بعد بذربتو الأوبٔ بقليل، والتي بعث فيها إحدى الأغناـ وطائر كقائد  ۷5۰۰بُ عاـ 

للبالوف، ىذا ىو ما حدث بساماً، وحينما قفز ابغيواف والطائر مذعورين، سبب 
ق وكوارث سقوطهما فوؽ قرية فرنسية آمنة تشاؤماً وتنبؤات خرافية عن سقوط صواع

 من السماء.
إف عهد البالونات والسباؽ العابؼي بُ ميدانو ليس بالتاريخ القدنً، لأف مشاىتَ 
العلماء حتى بُ وقتنا ابغاضر يستخدموف مركبات مصنوعة من الأبؼونيوـ تطتَ بها 
البالونات إبٔ ارتفاع حوابٕ ثلبثة عشر ميلًب، حتى يتستٌ بؽم القياـ بدراسات ىامة 

 و العليا. وقد لقي كابن  جراي الأمريكيلطبقات ابع
بُ إحدى البالونات بسبب حدوث انفجار بُ أنبوبة التنفس  ۷۰05حتفو عاـ 

الأكسيجينية أدى إبٔ وفاتو. كما استخدمت ابعيوش البالونات بُ عمليات 
الاستكشاؼ للتجسس على مراكز العدو، إبٔ أف كاف استخداـ الطائرات بُ ابغرب 

 ية. وقد استخدمت البالونات أيضاً بغراسة السفن بُ القناة الإبقليزية.العابؼية الثان

إلا أف الأيدروجتُ بٓ يكتف ببقائو بُ ىذه الدائرة المحدودة، بل إنو خطا إبٔ الأماـ 
أف  ۷۰۷۰لاحتلبؿ الصدارة بُ ىذا العابٓ. إذ استطاع العلبمة الأبؼاني ىابر بُ عاـ 

ابؽواء لتكوين غاز النشادر، وكانت ىذه خطوة سريعة بهعل الأيدروجتُ يتحد بنيتًوجتُ 
وسهلة لصنع أحد الأبظدة ابؽامة وىو كبريتات النشادر، وكذلك لصنع حامض النيتًيك 

 الذي يعتبر أساساً لصناعة ابؼفرقعات القوية والأفلبـ وابغرير.
 ولا يقتصر دور الأيدروجتُ على ىذا فق . فقد وجد العابٓ الفرنسي ساباتتَ أنو
بيكن إضافة الأيدروجتُ إبٔ كثتَ من ابؼركبات الكربونية بدساعدة آثار من معدف النيكل  
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كعامل مساعد. وتعرؼ ىذه العملية بابؽدرجة، وقد وجد أف الدىوف السائلة مثل زيت 
بذرة القطن بيكنها أف بستص الأيدروجتُ بُ وجود النيكل، فتتجمد إبٔ مادة سهلة 

 ل الدىن الطبيعي.الاستعماؿ بُ الطبخ حلت بؿ

ومن ابؼعروؼ أنو لا بيكن صناعة الصابوف الصلب من الدىوف السائلة أو غتَ 
مشبعة؛ ولذلك فكر الكيميائيوف بُ بذميد ىذه الزيوت مثل زيت بذرة القطن وزيت 
فوؿ الصويا وغتَىا بواسطة الأيدروجتُ، بٍ معابعتها بالصودا الكاوية لإنتاج الصابوف 

بنجاح كبتَ. ففي الولايات ابؼتحدة وحدىا بذمد ثلببشائة مليوف  الصلب، وقد بً ذلك
رطل من الزيوت السائلة سنوياً. وتعادؿ ىذه الكمية مقدار الدىن الطبيعي الذي ينتج 

 من سبعة ملبيتُ خنزير.
وبٓ تقتصر عملية ابؽدرجة على بذميد الدىوف فق ، بل استعملت كذلك بُ برويل 

إبٔ وقود سائل بفتاز للمحركات. وقد أنتجت كميات كبتَة اللجنايت الناتج من الفحم 
من ىذا الوقود بُ أبؼانيا حتُ دعت إبٔ ذلك ابغاجة ابؼلحة لعدـ وجود البتًوؿ، وقد 
اضطرت أبؼانيا إبٔ استخداـ الفحم لإنتاج وقود المحركات رغم أف ذلك كاف كثتَ 

 النفقات بالنسبة لإنتاجو من البتًوؿ.

حدة عملت شركة ستاندارد أويل على ىدرجة البتًوؿ لإنتاج وبُ الولايات ابؼت
ابؼزيد من ابعازولتُ، ولكي بيكنها تغيتَ نوع منتجاتها للتماشي مع تغتَات احتياجات 
الأسواؽ، ولقد أصبحت ىذه الطريقة عملية بعد إمكاف التغلب على الناحية ابؽندسية، 

بؼساعدة برويل كل أنواع الزيوت إبٔ وأصبح بفكناً باستخداـ الضغ  وابغرارة والعوامل ا
 منتجات جديدة نافعة.

ومنذ بطسة وعشرين عاماً بسكن الأمرکيوف بيوري و بريکويدوموربُ من اکتشاؼ و 
فصل صورة أخرى للؤيدروجتُ من ابؼاء. إذ لوحظ أف مقدار الوزف الذري للؤيدروجتُ 

داره عند تعيينو بالطرؽ الطبيعية عند تعيينو بالطرؽ الكيميائية الدقيقة لا يتفق بساماً ومق
ابغساسة. وكاف الاختلبؼ يقدر بحوابٕ جزء من بطسة آلاؼ جزء. وقد اقتًح مشاىد 
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دقيق أنو إذا كاف الأيدروجتُ بوتوي على شبيو أو نظتَ وزنو الذري ضعف الوزف الذري 
بساماً مع  للؤيدروجتُ العادي فيكوف الوزف الذري عند تعيينو بالطريقة الكيميائية متفقاً 

مقداره عند تعيينو بالطرؽ الطبيعية. فالنظائر تتشابو كيميائياً، إلا أنها بزتلف بُ تركيب 
نواتها، ولذا يكوف الاختلبؼ بُ الوزف الذري. وقد افتًض يروي أنو إذا كاف 
الأيدروجتُ الثقيل موجوداً، فإنو بيكن تركيزه للدرجة التي تسمح بالكشف عنو، وذلك 

كبتَة من سائل الأيدروجتُ. ومن الواضح أف ابعزئيات الثقيلة ستتبخر   بتبختَ كمية
متباطئة عن ابعزيئات ابػفيفة، وبذلك تكوف القطرات الأختَة من السائل غنية 

 بالأيدروجتُ الثقيل.
وقد بسكن بريكويد من ابغصوؿ على سنتيمتً مكعب من سائل الأيدروجتُ 

و. وقاـ يوري و موربُ باختيار ىذا الأيدروجتُ ابؼتخلف عن تقطتَ حوابٕ أربعة ألتار من
بطريقة تعتُ الطيف. وبذلك بقح يوري بُ الكشف عن الأيدروجتُ الثقيل. أما 
استخلبص الأيدروجتُ الثقيل فقد بً مؤخراً عندما وجد واشبرف أنو بتحليل ابؼاء كهربياً 

 ل.فإف الكمية الأختَة من الأيدروجتُ تنفصل وىي غنية بالنظتَ الثقي

وىكذا يتمتع الأيدروجتُ الآف بدكانة قيمة بٓ بوجزىا من قبل، ولكن الكيميائيتُ 
 يتطلعوف بشغف إبٔ مستقبلو الأعظم.
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 انفصم انظابغ

 الداء أكظير الحُاة

ىذا ىو عابٓ ابؼاء ما بُ ذلك شك. إذ ماذا بودث لو تصورنا مثلًب أف ىناؾ سائلبً 
ثي وزف الإنساف وابغيواف والنبات ويكوف آخر بيلؤ المحيطات والبحار ويكوف ثل

 السحاب والأمطار؟.
صحيح أننا لا ننكر مزايا الثلج ابعاؼ "ثاني أكسيد الكربوف ابؼتجمد"، كما أف 
بخار الزئبق يستخدـ بدلًا من بخار ابؼاء بُ إدارة الآلات. ونرى بُ ىوليوود استخداـ 

أملبح ابؽايبو" لإعداد ساحات الانزلاؽ ابؼثبتات البلورية الصلبة ابؼستعملة بُ التصوير "
حتُ لا يتوفر الثلج. ولكن ماذا تكوف النتيجة لو أننا أبدلنا كل ثروتنا الراىنة من ابؼاء 
بسائل آخر مثل ابعازولتُ؟. وابعواب على ذلك أنو بدلبمستو للنار سوؼ يفتٌ كل 

العمل ابؼتسم  الأكسجتُ ابؼوجود بُ ابعو لإشعاؿ جزء من المحي . وسيؤدي مثل ىذا
بالغباء إبٔ فقداف جزء من رصيدنا. وطبيعي أف عصتَ السكر لن بهري بُ عيداف 
القصب حيث إف ابعازولتُ لا يذيب السكر. كما سيعجز ىذا السائل عن بضل 
بؿتويات العصارة النباتية. ولا تنس أف دـ الإنساف بومل بُ بؿلولو أملبحاً معينة بينها 

فة إبٔ ابؼواد الغذائية الأخرى التي بوملها والتي يستحيل ذوبانها توازف دقيق. ىذا بالإضا
 بُ ابعازولتُ.

لذا وجب علينا أف نعتًؼ بأف ابؼاء ىو أكستَ ابغياة ابغقيقي الذي بحث عنو 
 الكيميائيوف الأوائل منذ أمد بعيد.

لقد بضل ابؼاء عبء التجارة منذ أقدـ العصور، ولطف جو الأرض بفضل ذلك 
بخاري الذي بوي  بها وينظم حرارتها وبوي  قمم ابعباؿ الصلدة حاملًب الطمي الغطاء ال
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 إبٔ سفوحها، كما أنو يضفي بالسحب على الطبيعة بصالاً ورونقاً وبهاء.
وإذا فرض وبرد ميل مكعب واحد من ىواء الصيف الرطب لدرجة التجمد فجأة، 

إلا انو من حسن ابغظ ألف طن من ابؼاء.  12فإنو يفيض على الأرض بدا يقرب من 
 أف مثل ىذه الظواىر التي قد بردث بُ السحب بُ بعض الأحياف تكوف نادرة.

ولسقوط الأمطار أبنية كبتَة للزراعة. وليس أدؿ على ذلك من أف سقوط بوصة 
واحدة من ابؼطر بُ شهر يوليو على مناطق زراعة القمح بُ أمريكا تعود على ابؼزارعتُ 

ر. وتزف مثل ىذه البوصة الواحدة من ابؼطر ابؼتساق  على الفداف بأربعمائة مليوف دولا
 طناً. 222الواحد 

وعندما تتجمد مياه البحتَات يطفو ابعليد فوؽ سطحها تبعاً للحقيقة العلمية 
ابؼعروفة. ولو فرض وحدث العكس وكاف ابعليد أثقل من ابؼاء لاستقر بُ القاع وظل 

أوقاتًا عصيبة، وبرددت ابؼلبحة الصيفية واقتصرت جامداً معظم العاـ، وعانت الأبظاؾ 
 على السفن الصغتَة.

وإننا إذ نذكر بعض ابػصائص الطيبة للماء، بهب أف نذكر حرارتو النوعية العالية 
نسبياً، والتي يشتًؾ معو فيها عدد قليل جداً من ابؼواد. ونعود فنذكر القارئ بدا سبق 

رفع درجة حرارة جراـ واحد من ابؼاء درجة مئوية أف ذكرناه بُ الفصوؿ الأوبٔ من أنو ل
واحدة، فإنو يلزمو سعر حراري واحد. وينطلق ىذا السعر بالتبريد. وبعبارة أخرى فإف 
ابغرارة النوعية للماء الواحد "الوحدة القياسية"، بينما حرارة معظم الصخور النوعية 

ما اقتًب فصل الشتاء، بطس ىذا ابؼقدار؛ ويتًتب على ذلك برودة الأرض سريعاً كل
بينما تبرد المحيطات والبحتَات بب ء. وبذا تعمل على تلطيف جو الأرض. ومع أف 

 العكس يعمل على تلطيف ابعو أيضاً إلا أف تأثتَه لا يلبحظ إلا بُ أوائل الربيع.
ماذا تفعل بريطانيا بدوف ذلك العدد ابؽائل من السعرات ابغرارية التي تأبٌ إليها من 

بؼكسيك الدافئ وبوملها تيار ابػليج؟ فإذا بٓ تكن حرارة ابؼاء النوعية أعلى من خليج ا
حرارة الأرض ابعافة لأصبح لبريطانيا جو يشابو جو لبرادور. ولو بٓ تكن للماء كالذي 
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يكوف معظم وزف أجسامناك مثل ىذه ابغرارة النوعية ابؼرتفعة، لأدت التمرينات 
 حرارتنا إبٔ حد خطتَ وربدا بفيت أيضاً.الرياضية العنيفة إبٔ رفع درجة 

ويراود ابؼهندستُ من آف لآخر فكرة إمكاف إنشاء حاجز ضخم على حدود 
نيوفونلبند ليحولوا بتُ نيو ابقلند وبتُ تيار القطب البارد. إلا أف ابقلتًا سوؼ برتاج 

 على مثل ىذا ابؼشروع. 
من المحي  الأطلنطي بُ  ىذا وقد راود ابؼهندستُ الفرنسيتُ يوماً حلم شق قناة

مستوى البحر، لتغمر القطاعات ابؼنخفضة من صحراء ليبيا وكاف يأملوف أف تعمل ىذه 
 البحتَة الصناعية ابؽائلة على إسقاط ابؼطر بُ أوروبا وشماؿ إفريقيا.

وربدا داخل العامة الشك بُ كوف ابؼاء ليس مركباً كيميائياً. والواقع أنو كذلك، بل 
واد الكيميائية استعمالًا بُ ابؼعمل. فلولا ابراد ابؼاء مع الكلور من أمكن إنو أكثر ابؼ

للكلور تبييض الأقمشة القطنية أو قتل البكتًيا. ويتفاعل غاز النشادر مع ابؼاء ليكوف 
ماء النشادر وىو قاعدة نافعة. ولولا ابراد ابعتَ ابغي مع ابؼاء ما كاف ىناؾ جتَ مطلقاً 

 ضح من ابؼعادلة الآتية:أو ملبط كما ىو الوا
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 وتدخل بُ فن ابؼعمار.
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" اختلبفاً بُ الدرجة وليس بُ النوع. إلا أف ىذه الاختلبفات 
 -ىامة. ويبتُ ابعدوؿ الآبٌ بعضها:

 
 الكثافة

 درجة الغلياف

 ابؼاء الثقيل
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 ابؼاء العادي
2,222 

 مئوية 222°
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 صفر مئوية مئوية °2,2+ درجة التجمد

دولاراً للجراـ الواحد  292٪" من 55,9قيل "نقاوة وقد ابلفض سعر ابؼاء الث
بُ أمريكا وبطسة دولارات بُ النرويج، إبٔ اقل من ذلك بكثتَ. وأصبح من ابؼمكن 
إجراء الكثتَ من البحوث الكيميائية والبيولوجية والطبيعية بفضل ىذه ابؼادة العجيبة. 

اء برليلًب كهربياً من مصادر ابؼاء ويعتبر السائل ابؼتبقي بعد برليل الكميات ابؽائلة من ابؼ
الثقيل بُ الوقت ابغاضر. كما يعتبر ابعزء ابؼتبقي بعد تبختَ ابؽيدروجتُ ابؼساؿ من 

 مصادر ابؼاء الثقيل أيضاً.
ويتفاعل ابؼاء مع ابظنت بورتلبند ابؼصحوف ليكوف صخراً صلداً. ولولا ىذا 

أو أنفاؽ أو أرصفة. ىذا وتتكوف التفاعل ما كاف ىناؾ طرؽ معبدة أو مباف أو خزانات 
الطرؽ الطينية بخل  التًاب مع ابؼاء بدوف حدوث أي تفاعل بينها. بخلبؼ ما بودث 
عند إضافة ابؼاء للببظنت، إذ لولا حدوث ىذا التفاعل لكونت ابؼادة ابؼبتلة طريقاً 

 موحلبً آخر.
ب الرطبة وبُ كثتَ من الأحواؿ يكوف التخلص من ابؼاء عن طريق بذفيف الأخشا

أو الفواكو وابػضروات من الأشياء ابؼرغوب فيها. ويعتبر مسحوؽ البيض المجفف غذاء 
 جيداً للجنود.

وبهفف اللبن برشو على ىيئة رذاذ من خلبؿ فتحات دقيقة أو رشاشات بُ تيار 
من ابؽواء الساخن ابعاؼ، فيتحوؿ بُ أقل من دقيقة إبٔ مسحوؽ جاؼ بوفظ جيداً 

 زاً.ويكوف غذاء بفتا
ىذا وقد ساعد بذفيف اللبن على بذنب تكوين مواد منو غتَ مستساغة الطعم 
نتيجة أكسدتو بابؽواء وىو سائل. وبذفف بعض الأملبح برش بؿاليلها من رشاشات 
دقيقة فتتحوؿ إبٔ كرات متناىية بُ الصغر يسهل استعمابؽا، ولا بستص الكثتَ من 

 الرطوبة بالتسختُ.
النقل بدثابة الشرايتُ للمدف الكبرى، لوجب علينا أف  وإذا اعتبرنا أف خطوط
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نعتًؼ أف مورد ابؼياه ىو بدثابة الأورطي. وليس أدؿ على ذلك من أف روما بٓ تضعف 
 وبٓ تسق  بُ أيدي الغزاة البرابرة إلا بعد أف قطعوا قنواتها ومنعوا عنها ابؼاء.

رض تنبع من جباؿ  ويصل ابؼاء إبٔ مدينة نيويورؾ عن طريق قناة برت سطح الأ
ميلًب من ابؼدينة الكبتَة. ويتفرع من ىذه القناة عدة  292كاتس كيل على مسافة 

 9222قدـ من سطح الأرض لتغذي ابؼدينة، وىناؾ حوابٕ  622فروح على عمق 
ميل من أنابيب ابغديد الزىر التي برمل ابؼاء للمستهلكتُ بُ ىذه ابؼدينة النهمة التي 

 لوؼ من ابعالونات يومياً.تستهلك عدة مئات الأ
وإذا فرض ودفع سكاف ابؼدف سنتاً واحداً بعالوف ابؼاء، كما كاف يدفع أجدادىم 

بشناً للماء الذي كاف يوزع عليهم بُ براميل، لوصل الاستهلبؾ اليومي  2222عاـ 
لسكاف مدينة كبتَة كنيويورؾ عشرة ملبيتُ دولار. ويسجل استهلبؾ ابؼياه بُ معظم 

مريكية بُ الوقت ابغاضر بواسطة عدادات أوتوماتيكية على أساس سنت ابؼدف الأ
جالوف. وينسب صانعو ابؼواستَ الفضل بُ وفرة ابؼياه ورخص  222واحد لكل 

أسعارىا إبٔ إنتاجهم من مواستَ ابغديد الزىر، التي تصنع منها بصيع ابؼواستَ ابؼوصلة 
مبطنة بطبقة ناعمة من للماء، عدا الرئيسية منها فتصنع من قنوات ضخمة 

 الكونكريت.
ويبلغ متوس  ما تستهلكو مدينة تعدادىا مائة ألف نسمة، عشرة ملبيتُ جالوف 

 من ابؼاء يومياً. ويستعمل الشخص الواحد 

 
جالوناً  22جالوف للشرب والطهي، و 

أخرى للبستعماؿ ابؼنزبٕ كالتنظيف والاستحماـ، وأما الباقي فيستخدـ بُ الصناعة 
الإطفاء وتنظيف الشوارع. ىذا وبهب أف يكوف للعشرة ملبيتُ جالوف كلها نفس و 

 الصفات ابؼطلوبة بُ ابػمستُ ألف جالوف ابؼستعملة بُ الشرب.
وشعار مرافق ابؼاء بُ كل مدينة ىو نقاء ابؼاء وخلوه من البكتًيا الضارة. وتتم تنقية 

فات وترشيح ابؼاء وإضافة الكلور ابؼاء بعناية بأحواض التصفية وبراشي تلوثها بابؼخل
بنسبة رطلتُ ونصف رطل لكل مليوف جالوف من ابؼاء. ورغم تفاىة ىذه الكمية من 
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الكلور، فإف الرأي العاـ دائم التذمر من طعم ابؼاء. ويزداد التغتَ بُ طعم ابؼاء عندما 
مع ابؼواد  تتلوث ابؼياه بدخلفات النواتج الثانوية لأفراف الكوؾ، وذلك لتفاعل الكلور

الفينولية مكونًا مواد ذات طعم غتَ مستساغ. إلا أف ذلك قلما بودث، كما أنو من 
 ابؼمكن براشيو بساماً.

ومن الطرؽ الناجحة والتي بهب أف تعمم، إضافة كميات ضئيلة جداً من الكربوف 
ابؼسامي على ىيئة مسحوؽ يقلب جيداً مع ابؼاء، بٍ يزاؿ بالتًشيح. وقد أدت ىذه 

 ريقة إبٔ إزالة الطعم غتَ ابؼرغوب فيو بصورة واضحة.الط
كانت الوفيات من بضى التيفود بُ اثنتي عشرة ولاية أمريكية   2222وبُ عاـ 

نقصت ىذه  2590من السكاف. وبُ عاـ 222,222شخصاً لكل  99حوابٕ 
ألف. ىذا وبٓ يكن النقص بُ الوفيات يعزي كلية إبٔ  222لكل  2,56النسبة إبٔ 

 ابؼاء بالكلور، بل إبٔ العناية بدصادر اللبن التي لعبت دوراً ىاماً أيضاً.تنقية 
وكاف ابؼاء الذي تستهلكو مدف أوروبا بُ القروف ابؼاضية رديئاً جداً. وكثتَاً ما 
ساعد على انتشار الأمراض والأوبئة. وقد بزيل بعض ابؼؤرختُ أنو ربدا كاف أولئك 

هوة والشاي بدلًا من ابؼاء ابؼلوث بالبكتتَيا يعيشوف الذين يشربوف النبيذ والبتَة والق
حياة أطوؿ وأفضل. وصعب على ىؤلاء ابؼؤرختُ أف يصدقوا أف سكاف أوروبا عاشوا 

 كل ىذه الأجياؿ متخذين ىذا ابؼاء ابؼلوث شراباً بؽم.
ويتوقف اتساع مدينة لوس ابقلوس بُ ابؼستقبل على كمية ابؼاء التي تصلها من نهر  

على مسافة بعيدة منها. وحتى بُ الوقت ابغاضر، فإف النقص بُ مصادر ابؼاء  كلورادو
يلوح بُ الأفق بفا بهعل أىل ابؼدينة يفكروف بُ استعماؿ ابؼاء مرتتُ. "ىذا ويقوـ 

ألف جالوف من  022مهندسو صحة ابؼدينة "وعلى سبيل التجربة فق " بتحويل 
تدؿ التحاليل على أنو بفاثل للمياه ابؼخلفات القذرة للمدينة إبٔ ماء صاؼ نقي. و 

العادية ابؼنتظمة. ورغم أف ىذا ابؼاء لا بيكن معرفة مصدره عن طريق الرائحة أو الطعم، 
فإنو لا يعود بؼستودعات مياه ابؼدينة مرة ثانية، وذلك لإحجاـ الناس عن استعمالو". 
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 ية أخرى.وربدا خصصوا لو شبكة ثانية من الأنابيب ليستعملوه بُ أغراض ثانو 
ويسمى إيسلتُ ىذه الطريقة "بطريقة غسل ابؼخلفات". ويقوؿ إنها تستعمل بُ 
بصيع البلبد الواقعة على شاطئ نهر أوىايو بدوف أي اعتًاض من الأىابٕ ولا غرو بُ 
ذلك فإف الطبيعة نفسها تساعد على تنقية مياه الأنهار. وتتم عملية تنقية ابؼخلفات بُ 

لرواسب البرازية ابؼنشطة". وىي عبارة عن مزرعة نامية من لوس أبقلوس بواسطة "ا
البكتًيا وابػمائر، تعمل على برويل ابؼخلوط ابؼائي إبٔ كتل سوداء صلبة تستعمل  
كسماد، وإبٔ وقود غازي وماء صاؼ. وتكرر معابعة ابؼخلفات بهذه الرواسب 

فتًة من الوقت ابؼنشطة، بٍ ترشح و تعرض للهواء وبير فيها غاز الكلور، و تتًؾ 
 لتستقر، بٍ يضاؼ بؽا الفحم وترشح ثانية لتصبح ماء نقياً.

ورب سائل يقوؿ بؼاذا لا تستعمل لوس أبقلوس ماء البحر؟. وللئجابة على مثل 
ىذا السؤاؿ، نقوؿ إف ماء البحر ابؼابّ غتَ صابّ للشرب، وإنو يقتل النبات وبودث 

اضر مادة تزيل ىذه الأملبح بطريقة تآكلًب للمراجل. ولا توجد ىناؾ بُ الوقت ابغ
اقتصادية خاصة، ىذا إبٔ أف بصيع أملبح الصوديوـ قابلة للذوباف بُ ابؼاء. ومن 
الصفات ابؼرغوبة بُ ابؼاء خلوه من العسر الذي يتكوف بدرور ابؼاء بُ مناطق ابغجر 
، و بتسختُ ىذا ابؼاء العسر  بُ ابعتَي، فيذيب معو أملبح الكالسيوـ وابؼغنسيوـ

ابؼراجل بروؿ البيكربونات إبٔ كربونات عدبية الذوباف بُ ابؼاء، كما ترسب الكبريتات 
والكلوريدات بالتبختَ التاـ. وتكوف ىذه الأملبح طبقة على جدار ابؼرجل تكلفنا 
الكثتَ، ولكي نقدر ابػسارة النابذة عن استعماؿ ابؼاء العسر، تذكر أف طبقة من ىذه 

 ا الأملبح ابؼتًسبة بظكه

 
من الوقود  ٪۷2بوصة على جدار ابؼرجل تسبب فقداً قدره  

ابؼستعمل، ويسبب استعماؿ ابؼاء العسر بُ مواستَ ابؼاء الساخن ابؼستعملة بُ التدفئة 
انسداداً تدربهياً بؽذه ابؼواستَ. وبفا يزيد الأمور تعقيداً أف أملبح الكالسيوـ وابؼغنسيوـ 

تتفاعل مع الصابوف لتكوف مادة دىنية لزجة من صابوف  ىذه ابؼوجودة بُ ابؼاء العسر
 الكالسيوـ العدنً الرغوة.

ولتحويل ابؼاء العسر إبٔ ماء يسر تقوـ بعض ابؼصانع بتًسيب الكالسيوـ 
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وابؼغنسيوـ بابعتَ والصودا، إلا أف ىذه الطريقة بٓ تعمم. و تعتبر بلدية أوبرلتُ بُ أوىايو 
غذي ابؼدينة إبٔ ماء يسر بُ الولايات ابؼتحدة كلها. أوؿ من حوؿ مصدر ابؼاء الذي ي

ىذا وتعتبر مدينة كولومبس أكبر مدينة تبنت ىذه الطريقة التي بيكن إجراؤىا على 
 نطاؽ واسع بنجاح.

وتستعمل الفنادؽ الكبرى وبعض ابؼصانع وابؼنازؿ ابػاصة طريقة الزيوليت، 
وىناؾ من يعتقد بُ إمكاف تعميم الصناعي لتحويل ابؼاء العسر إبٔ ماء يسر بنجاح. 

 ىذه الطريقة ابعديدة بُ ابؼدف ولو أنها أكثر تكلفة من سابقتها.
وتتلخص ىذه الطريقة بُ ترشيح ابؼاء خلبؿ طبقة من مادة الزيوليت التي بيكن 
بذديدىا من آف لآخر بغمزىا بُ بؿلوؿ ملحي. وىي بستاز بالبساطة وبدقدرتها على 

 أي طريقة كيميائية أخرى.تيستَ ابؼاء أكثر من 

وبالإضافة إبٔ أبنية ابؼاء بالنسبة للطاقة البخارية وابؼواصلبت والزراعة وابعو 
والصحة وابعماؿ نضيف أيضاً أبنيتو بُ النظافة و إزالة الأقذار وتعدين الذىب ورصف 
 طرؽ الكونكريت ومن ألياؼ السليولوز بُ صناعة الورؽ وبرضتَ الأيدروجتُ صناعياً.

قدماً بها  ۰7۰د شيدت بُ خزاف ىوفر الشهتَ أبراج ىائلة يبلغ ارتفاعها وق
بوابات أسطوانية ضخمة بغجز فيضانات نهر الكولورادو، وتطلق ىذه ابؼياه المحجوزة 
خلف السدود لري الأراضي ابعرداء الشاسعة وبؼد الأماكن ابؼكتظة بالسكاف بطاقة 

 تقدر بعدة ملبيتُ حصاف.
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 انفصم انثايٍ

 يتى َخجًذ الداء

فهر نهيت أو الصفر ابؼئوي، وأف ابؼاء  ۰0كلنا يعرؼ أف ابؼاء يتجمد بُ درجة 
ابؼابّ بهب أف يبرد إبٔ درجات أقل من الصفر قبل أف يتحوؿ إبٔ جليد. ولنفرض أنك 

مئوية.  9-أردت أف تعتُ كمية ابؼلح اللبزـ إذابتها بُ لتً من ابؼاء بؼنع بذمده بُ درجة 
 عل؟.فماذا تف

وأىم من ذلك معرفة كمية ابعليسرين أو الكحوؿ أو ابعليكوؿ اللبزـ إضافتها إبٔ 
 ابؼاء بُ بؿرؾ السيارة لتمنع بذمده بُ المحرؾ بُ ابعو البارد.

ىذا وقد سبق أف ذكرنا بُ أحد الفصوؿ السابقة أف جزيئات أي غاز تطتَ بُ 
نتشار ابعزيئي بُ الفراغ. والآف الفراغ الذي حوبؽا شبيهة خلبيا النحل وىو نوع من الا

لو بزلينا أنك شغلت ىذا الفراغ بابؼاء أو بسائل آخر، فستكوف النتيجة ابغد من 
انطلبؽ ىذه ابعزيئات، وتنتشر ابعزيئات بُ السائل فيتكوف ما يعبر عنو بالمحلوؿ إلا أننا 

كر بُ قدح بُ الواقع نكوف المحاليل بطرؽ أبس  من ىذه بأف نضع مثلًب قطعة من الس
من الشاي، فيتداخل ابؼاء بتُ جزيئات السكر ابؼتماسكة. وبروبؽا إبٔ بؿلوؿ متجانس 
من السكر بُ ابؼاء. وليست كل السوائل كابؼاء، فابعازولتُ مثلًب لا يذيب السكر، و 
بالتابٕ لا يكوف بؿلولًا منو. كما يتغتَ ابؼوقف لو كانت ابؼادة ابؼذابة دىناً، فإف ابعازولتُ 

 ذيبها بينما يعجز ابؼاء عن ذلك.ي
وإذا قلبنا ابؼساحيق الناعمة بُ ابؼاء فإنها تستقر بب ء. وكلما كانت على درجة 
أكبر من النعومة كلما طاؿ وقت رسوبها. غتَ أنها لا بد وأف ترسب، بخلبؼ المحاليل 

 فإنها لا ترسب إطلبقاً إذا أحكمنا تغطيتها بؼنع البخر.
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أ يدجراماً من کحوؿ ابػشب " ۰0ب وقد لوحظ أنو إذا أذي ك يد
 

 

" بُ 
  سم ۷222

مئوية بدلًا من  ۷,۰1-" لتً واحد" من ابؼاء لتجمد ابؼاء بُ درجة   
جراماً من ابعليسرين بُ لتً من ابؼاء بذعلو يتجمد  ۰0الصفر ابؼئوي. وبابؼثل فإف إذابة 

ابػشب برتوي على نفس جراماً من کحوؿ  ۰0بُ نفس الدرجة. والعجيب ىنا أف 
 العدد من ابعزيئات الذي بوتويو مقدار من ابعليسرين وزنو

ىذا ويطلق على الاثنتُ . ۰0إبٔ  ۰0جراماً، وأف نسمة أوزانهما ابعزيئية ىي  50
وثلبثتُ جراماً ىذه الوزف ابعزيئي مقدراً بابعرامات لكحوؿ ابػشب. و بديهي أننا إذا 

 لكحوؿ بغصلنا على الوزف ابعزيئي.بصعنا أوزاف الذرات بُ جزيء ا

وقد أجريت بذارب لإذابة الأوزاف ابعزيئية كمقدرة بابعرامات بالضب ك لعدة مواد 
قابلة للذوباف "عدا الأبضاض والقلويات والأملبح" بُ لتً من ابؼاء. بٍ بردت ىذه 

 مئوية. ويستخلص من ۷,۰1-المحاليل ابؼختلفة فلم تتجمد إلا بعد أف بردت لدرجة 
ىذا أف ابعزيئات ابؼختلفة، سواء ابػفيف منها و الثقيل، تتساوى بُ قدرتها على خفض 
درجة بذمد ابؼاء. ولا يدخل بُ الاعتبار عامل اللوف أو الطعم أو الرائحة، إذ أف 
ابؼسئوؿ عن خفض درجة التجمد ىو عدد ابعزيئات ابؼذابة و ليس نوعها. و بديهی 

للتجمد بُ بؿرؾ السيارة الاعتبار الأوؿ، بل لعدد  أنو ليست لكمية ابؼادة ابؼانعة
 ىذه ابؼادة. جزيئات

والآف وبعد أف اقتنعت بأف الوزف ابعزيئي بابعرامات للمواد ابؼختلفة بىفض درجة 
مئوية، فهل بيكنك تعيتُ الوزف ابعزيئي °2,26بذمد لتً من ابؼاء بدقدار ثابت ىر  

شجتَات التي صادفتك بُ إحدى رحلبتك بؼادة بؾهولة استخلصتها من بذور إحدى ال
الاستطلبعية؟ إف الأمر بُ غاية البساطة، فكل ما عليك أف تفعلو ىو أف تستمر بُ 

التبريد  إذابة كميات من ىذه ابؼادة المجهولة بُ لتً من ابؼاء مع الاستمرار بُ تبريده بطرؽ
 مئوية. 2,26-درجة  ابؼناسبة، حتى برصل على درجة التًكيز التي بذعل ابؼاء يتجمد بُ

جراماً من ىذه ابؼادة لتحصل على درجة التجمد ىذه،  ۰7فلو فرضنا أنك أذبت 
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لصار طبيعياً أف يكوف ىناؾ عدد من ابعزيئات بُ ابػمسة والثمانتُ جراماً ىذه، مساو 
جراماً من کحوؿ ابػشب الذي ذكرناه آنفاً أو بُ الوزف ۰0لعدد ابعزيئات ابؼوجودة بُ 

بعرامات لأي مادة أخرى بردث نفس الابلفاض بُ درجة التجمد. وعليو فإف ابعزيئي با
جراماً. . ولإبهاد الوزف ابعزيئي لأي مادة، تذاب   29الوزف ابعزيئي للمادة المجهولة ىو 

كمية مناسبة من ىذه ابؼادة بُ ابؼاء بٍ يبرد المحلوؿ حتى التجمد. وبعمل علبقة نسبية 
درجة التجمد، بيكننا تقدير عدد ابعرامات اللبزمة للحصوؿ بتُ الأوزاف والابلفاض بُ 

 مئوية بسهولة.°2,26-على درجة بذمد 
 مخانيط ماوعت نهتجمذ نلاستعمال في محزك انسيارة

 النسبة ابؼئوية بُ ابؼاء "على أساس ابغجم"
 إيثلتُ جليكوؿ جليسرين مقطر كحوؿ ابػشب كحوؿ بضر درجة التجمد

 مئوية 02°
 مئوية 22°
 فر مئويةص
 مئوية 22°-
 مئوية 02°-

25 
22 
22 
19 
90 

20 
02 
05 
21 
12 

22 
20 
12 
19 
91 

26 
09 
20 
25 
11 

ويستدؿ من ىذا ابعدوؿ ابؼبس  كرغم أنو بٓ يذكر الأوزاف ابعزئية ولا الأوزاف 
العاديةك على أف النسبة ابؼئوية للحجوـ توضح بالتقريب إف إضافة لتً من السوائل 

صغتَة مثل كحوؿ ابػشب، بودث ابلفاضاً بُ درجة التجمد أكبر من ذات ابعزيئات ال
حجم بفاثل من ابعليسرين المحتوى على جزيئات أكبر، ولكنها أقل عددا؛ً وذلك لأف 
اللتً من كحوؿ ابػشب بوتوي على عدد من ابعزيئات أكبر بفا بوتويو لتً من 

 ابعليسرين، وابؼهم ىو عدد ابعزيئات.
ب الانفجارات التي تنشأ عن الانصهار ابؼفاجئ للديناميت ويعود الفضل بُ بذن

ابؼتجمد، إبٔ إضافة مادة الداينتًوتلوين أو غتَىا من ابؼواد الأخرى التي تعمل على 
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 خفض درجة بذمده.
وعندما تتجمد عصارة نبات القمح داخل النبات تتمزؽ أنسجتو. وبإبهاد درجة 

وبرتوي  أنواع القمح تتحمل الشتاء القارس. ىذابذمد العصارة بُ ابؼعمل بيكننا معرفة أي 
إبٔ ابغد  عصارة النباتات الدائمة الاخضرار على مواد مذابة كافية بػفض درجة بذمدىا
تكوف بـففة  الذي بينعها من التجمد شتاء. كما وأف العصارة الصيفية لنفس ىذه النباتات

تتدخل لتحمي  إلا أف الطبيعةبحيث تتجمد ويتلف النبات لو عرضت لبرد الشتاء القارس، 
القابل للذوباف  النبات. فبمجرد انتهاء فصل ابػريف وحلوؿ الشتاء يتحوؿ النشا غتَ

 بذمد العصارة. ابؼوجود بُ الأوراؽ إبٔ مواد سكرية قابلة للذوباف، وبذا تنخفض درجة
من  ويذكر القارئ أننا استثنينا "بُ بداية ىذا الفصل" الأبضاض والقواعد والأملبح

قائمة ابؼواد التي تعمل إذابتها على خفض درجة التجمد. ولتوضيح ذلك، تقوؿ إنو إذا 
لتوفرت للقارئ كل الأسباب التي  92علم القارئ أف الوزف ابعزيئي بؼلح الطعاـ ىو 

جراماً من ابؼلح بُ لتً من ابؼاء تنخفض درجة بذمد ابؼاء  92بذعلو يعتقد أنو بإذابة 
صفر. إلا أف المحلوؿ يتجمد بُ الواقع بُ ضعف ىذه الدرجة. مئوية برت ال 2,96°

فكيف بيكننا إذا تعليل ذلك خاصة وأننا نتبع قاعدة مبنية على عدة بذارب تقوؿ "إف 
الأعداد ابؼتماثلة من ابعزيئات تؤدي إبٔ نفس الابلفاض بُ درجة التجمد" وبدعتٌ 

ها بابؼلح، والتي تساوي أصح، كيف بيكن تفستَ النتيجة الشاذة التي حصلنا علي
تقريباً ضعف ما حصلنا عليو بُ بذارب السكر وابعليسرين والكحوؿ وغتَىا من 

" لابد أف يكوف قد انقسم ص كلابؼواد؟. ىناؾ جواب واحد. وىو أف جزيء ابؼلح "
 إبٔ جزئيتُ أو على الأقل انقسمت معظم ابعزيئات إبٔ جزئيتُ بنا الصوديوـ والكلور.

ف الصوديوـ العادي الذي نرمز لو بالرمز "ص" يتفاعل مع ابؼاء بعنف ومن ابؼعروؼ أ
أما غاز الكلور فلونو أخضر، وىو مهيج للؤغشية وساـ. غتَ أف الكوب ابؼليء بدلح الطعاـ 
لا لوف لو، كما أنو غتَ ساـ ولا ينفجر. إذا ليس ىناؾ من تعليل مقبوؿ إلا أف ىذه الأجزاء 

 وـ العادي وليست أجزاء الكلور من الكلور العادي.من الصوديوـ ليست من الصودي
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وإذا مر تيار كهربي مستمر بُ بؿلوؿ من ابؼلح فستعرؼ السر. فبمرور التيار 
ينبعث غاز الكلور الأخضر ابؼائل للبصفرار حوؿ القطب ابؼوجب بينما يذىب 

ديوـ الصوديوـ إبٔ القطب السالب، ولولا وجود ابؼاء لرسب على القطب. إلا أف الصو 
يتفاعل مع ابؼاء وينتج عن التفاعل أيدر وكسيد الصوديوـ وغاز الأيدروجتُ يظهراف معاً 
عند القطب السالب. ويرجع السبب بُ ابقذاب أجزاء الكلور بكو القطب ابؼوجب إبٔ 
الشحنة السالبة ابؼوجودة على ىذه الذرات. والواقع أنها ليست ذرات بل أيونات 

 كل 
بؼوجب. وبنفس الطريقة تذىب ذرات الصوديوـ إبٔ القطب بهذبها القطب ا 

 ص السالب لأنها أيونات صوديوـ برمل شحنة موجبة 
بهذبها القطب السالب. فتفقد   

 شحنتها وتتحد مع ابؼاء.

كل  ص    ص كل 
   

ىذا و بيكن تفستَ الظاىرة ابؼعروفة، وىي أف بؿاليل الأبضاض والقلويات 
توصل التيار ، بأف ىذه الذرات أو بدجموعات الذرات ابؼشحونة بُ  والأملبح وحدىا

ىذه ابؼركبات ىي التي برمل التيار و توصلو. فمحلوؿ السكر مثلًب غتَ موصل للتيار.  
 يد كما تنتج المحاليل ابؼائية للؤبضاض ذرات ذات شحنة أو أيونات 

يعزى إليها الطعم   
 والكربونات ومعادلة القلويات. ابغمضي وتفاعل الأبضاض مع ابؼعادف

يد  كل   يد كل 
 

  
وبابؼثل تنتج المحاليل ابؼائية للقلويات مثل الصودا الكاوية أيونات ابؽيدروكسيد 

 أ يد "
 ." 

أ يد  ص    ص أ يد 
 

 
  

ويتعادؿ ابغامض مع القاعدة ويفسد كل منهما صفات الآخر، وذلك لأف أيونات 
 زيل شحنة أيونات ابؽيدروکسيد مكونة ماء كما يتضح من التفاعل الآبٌ:الأيدروجتُ ت

أ يد
 

 

أ يد   يد  
 

 

 

 

 



 51 

 وىكذا بيكننا فهم التأين و التحلل الكهربي و تعادؿ الأبضاض مع القواعد.

ىذا ولا بزرج عملية تغطية ابؼعادف بالفضة "الطلبء بالفضة" عن كونها ابقذاب 
 ف أيونات الفضة "

"من أحد بؿاليل أملبح الفضة بكو القطب السالب الذي يكوف  
إما ملعقة معدنية وإما شوكة يراد طلبؤىا بالفضة. بٍ تنفصل الشحنة الكهربية من 
 الأيونات بدجرد وصوبؽا إبٔ القطب السالب، وترسب على ىيئة طبقة من معدف الفضة.

يد الأيدروجتُ الذائب بُ ابؼاء ولتأييد القضية التي سبق شرحها، نذكر أف غاز كلور 
أو بدعتٌ أصح حامض الكلوردريك يتفاعل مع الزنك والرخاـ "كربونات ابعتَ". بينما 
لو أذيب ىذا الغاز بُ سائل آخر مثل التولوين فإنو لا يتفاعل مع أي من ابؼواد 
  السابقة. ولتعليل ذلك نقوؿ إف جزيئات يد كل تتحلل بُ ابؼاء إبٔ أيونات أيدروجتُ

 يد "
   كل "وأيونات كلور " 

" سالبة التكهرب، ولكنها توجد بُ التولوين على ىيئة –
 جزيئات ذائبة وليست أيونات.

وبهدر بنا أف نضيف ىنا أف الأملبح ابؼنصهرة تتأين أيضاً وتوصل الكهرباء 
لة وتتحلل كذلك عند توصيلها للتيار. ولولا ذلك لكانت كميات الألومنيوـ ابؼتداو 

 قليلة جداً ومرتفعة الثمن، ولانعدـ ابؼغنيسيوـ من الأسواؽ إطلبقاً.

وتشتَ أحدث النظريات العلمية إبٔ أف الأبضاض والقلويات والأملبح الصلبة 
مكونة من ىذه الأجزاء ابؼشحونة أو الأيونات، ومرتبة بطريقة ىندسية بحيث بهاور كل 

 أيوف منها أيونات أخرى ذات شحنات مضادة.
تعمل إضافة ابؼاء إبٔ إبعاد ىذه الوحدات عن بعضها البعض. وبابؼثل بودث و 

نفس الشيء لو صهرنا ىذه ابؼواد الصلبة. فإف ىذه الأيونات تنفصل عن بعضها 
وتكتسب حرية أكبر بُ ابغركة. ىذا وقد أمكن التحقق من النظاـ الشبكي لبعض 

 ابؼواد ابؼتبلورة بواسطة التصوير بأشعة أكس.
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 فصم انخاطغان

 الحزب انكًُُائُت

بدأ عهد جديد بُ ابغرب ابغديثة عندما أطلق ابعيش الأبؼاني سحب غاز الكلور 
الساـ الأخضر ابؼائل للبصفرار على جيوش ابغلفاء، واختًؽ صفوفهم بُ معركة يبرس 

 .۷۰۷7أبريل سنة  00عصر يوـ 
نة والأبخرة السامة إلا أف ىذا ابغادث بٓ يكن الأوؿ من نوعو بُ استخداـ الأدخ

لإضعاؼ الروح ابؼعنوية للعدو. فقدبياً أحرؽ الأثينيوف والإسبرطيوف الكبريت والقار عاـ 
قبل ابؼيلبد أماـ أبواب مدف الأعداء.كما استعمل الإمبراطور کونستانتتُ "نار  122

 الإغريق" "وىی بـلوط من ابعتَ والكبريت والراتنج والبتًوؿ" بُ حربو العدوانية مع
 ميلبدية.  692أىل الشرؽ عاـ 

وقد فكر البريطانيوف بُ استعماؿ الكبريت ابؼشتعل بُ حصار سيباستبوؿ إباف 
. وبُ حصار شارلستوف بأمريكا عاـ  قذؼ القائد جلمور ابؼدينة  ۷۰1۰حرب القرـ

بعدة قذائف بؿتوية على "نار الإغريق". إلا أنو أقلع عن الاستمرار بُ تنفيذىا بعد 
 بعنراؿ بوربهار.احتجاج ا

وقعت أقوى دوؿ أوروبا معاىدة بؼنع  ۷۰۰۰وبُ مؤبسر السلبـ بلب ىاي عاـ 
استخداـ القذائف ابؼشحونة بالغازات السامة. وكانت لدى الأدمتَاؿ ماىاف مندوب 
الولايات ابؼتحدة بُ ابؼؤبسر تعليمات من وزير الدولة الأمريكي جوف ماي برفض 

صعب تنفيذ مثل ىذه الاتفاقية، كما وأف استعماؿ التوقيع على أساس أنو من ال
 الغازات السامة ليس أسوأ أثراً من استعماؿ الأسلحة النارية والطوربيدات.

وبُ أوؿ ىجوـ قاـ بو الأبؼاف بالغازات السامة احتفظوا بنصوص الاتفاقية وليس 
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مكنة التي بروحها. واستعملوا بعد ذلك قذائف وقنابل لنشر الغاز بطريقة فعالة بُ الأ
يراد مهابصتها. وبُ ابغرب العابؼية الأوبٔ استعمل الأبؼاف غاز الكلور ابؼعبأ بُ 
أسطوانات كبتَة وضعوىا بالقرب من خطوط الكنديتُ وجنود ابؼستعمرات الفرنسية، 
فتحمل الريح الغاز وتنشره بتُ خطوط الأعداء. وبٓ يكن ابغلفاء مستعدين بؼثل ىذا 

ت شملهم بعد أف فقدوا عدة آلاؼ من الأرواح بُ دفاع ميئوس ابؽجوـ الغامض، فتشت
منو فتح على أثره الطريق إبٔ موانئ ابؼضيق، تلك التي كانت ىدؼ الأبؼاف. إلا أف 
الأبؼاف كانوا حذرين وبٓ تكن لدىم الأقنعة الواقية بغمايتهم من ىذا الغاز. وما أف مر 

قطعا من الإسفنج بدحلوؿ الصودا ابؼساء حتى احتاط الكنديوف وشبعوا ملببسهم و 
وأملبح ابؽايبو ابؼستعملة بُ التصوير "وىي مواد تتفاعل مع غاز الكلور" واستعملوىا 

 بُ الوقاية منو. وبهذا بسكنوا من استعادة خطوطهم.
غتَ أف ابؽجوـ الثاني بالغازات بُ شهر ديسمبر التابٕ بٓ يكن بغاز الكلور وحده إبما  

تُ. ومن حسن حظ ابغلفاء أف بسكن جواسيسهم من بصع كاف بـلوطاً بالفوسج
ابؼعلومات الوافية عن الفوسجتُ مقدماً، وبذلك بسكنوا من تزويد رجابؽم بالأقنعة 
ابؼلبئمة. ومنذ ذلك الوقت وابغرب سجاؿ بتُ الغازات السامة ابعديدة والأقنعة 

 الواقية.
غازات السامة، فإف الطلب  وبؼا كاف غاز الكلور عنصراً أساسياً بُ صناعة معظم ال

 كاف عليو شديداً.

وعندما فصل الصيدبٕ السويدي شيل غاز الكلور عن حامض الكلوريدريك عاـ 
، بٓ يكن يدرى أنو إبما يطلق مع ىذا الغاز وحوش ابغرب الضارية. وقد بً ۷551

لشيل فصل الغاز بأكسدة حامض الكلوريدريك بدواد كيميائية بؽا القدرة على توليد 
 كسجتُ كما ىو مبتُ بُ التفاعل:الأ

أ يد
 

 

يد كل  كل  
 

 

أ  
 

 

 

ولقد كاف حامض الكلوريدريك معروفاً قبل شيل، إذ كاف بوضر بتسختُ ملح 
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الطعاـ وحامض الكبريتيك ابؼركز. فتتصاعد أبخرة الأيدروجتُ العدبية اللوف و التي 
ا تنتج كبريتات الصوديوـ كناتج ثانوي  تذوب بُ ابؼاء مكونة حامض الكلوريدريك. كم

 كما بُ التفاعل:

كب أ ص يد كب أ  يد كل    ص كل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

وتتلخص الطريقة ابغديثة لتحضتَ غاز الكلور بُ برليل بؿلوؿ ملح الطعاـ کهربياً 
فيتصاعد غاز الكلور عند القطب ابؼوجب، وتكوف الصودا الكاوية عند القطب 

الب. ويتوقف اعتبار أيهما ناتج ثانوي على السعر والطلب. ويعمل كل منهما على الس
 بزفيض سعر الآخر.

وتوجد ابؼواد الأولية اللبزمة لصناعة الكلور بوفرة. وتنتج الولايات ابؼتحدة وحدىا 
مليوف طن سنويًا من ابؼلبحات ابؼوجودة بُ كل مكاف تقريباً وبرت ابؼدف الكبرى  29

ألف طن سنوياً. وتتلخص  99تًويت وكاليفلبند. ويبلغ إنتاج الأختَة خاصة بُ دي
 طريقة استخلبصو بُ رفع بؿلوؿ ابؼلح بواسطة مضخات قوية بٍ يتًؾ ليتبخر.

وللملح منافع عديدة، فهو ضروري لغذاء ابغيواف وحفظ ابؼأكولات والأطعمة. 
قت ابغاضر. وقد بلغت أبنية وقدبياً تعامل الناس بابؼلح كما نتعامل بكن بالنقود بُ الو 

ابؼلح درجة كبتَة، إذ قامت الثورات من أجلو عندما فرض ملوؾ فرنسا ضرائب باىظة 
 على ابؼلح، كما استعملو غاندي سلبحاً بُ كفاحو ضد الاستعمار البريطاني بُ ابؽند.

ولا يفوتنا أف نذكر الصناعات ابؽامة التي يكوف ابؼلح فيها مادة أولية. ففي 
وز بنيويورؾ برضر الصودا من ملح الطعاـ وحجر ابعتَ والنشادر بطريقة سولفاي. ستَاك

وبُ ميدلاند بولاية ميتشجاف بوضر الكلور والصودا الكاوية وقائمة طويلة من ابؼواد 
الكيميائية مثل الفينوؿ والنيلة والأسبرين ومعدف ابؼغنيسيوـ والبروـ وكلورور الكالسيوـ 

 ح الطعاـ أو من الشوائب التي تصاحبو. بطرؽ غتَ مباشرة من مل
 2,9مليوف طن من الصودا سنوياً، و  9وتستهلك الولايات ابؼتحدة وحدىا 
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 مليوف طن من الصودا الكاوية.

وبالإضافة إبٔ استخداـ الكلور بُ ابغرب، بقد أف لو خواص كيماوية عديدة. 
لواح الصاج فيحيلها إبٔ  فمثلًب يتفاعل الكلور مع طبقة القصدير الرقيقة التي تغطي أ

كلوريد القصدير النافع. كما يتفاعل بشدة مع صفائح النحاس الرقيقة لدرجة اندلاع 
 اللهب بُ بعض الأحياف كما ىو واضح من التفاعل.

نح كل كل  نح 
 

 

 

 

 "كلورور النحاس" 

ك يدوإذا أشعلنا بؽباً من الغاز الطبيعی "معظمو ميثاف ك  
 

 

ء بووي غاز " بُ وعا
الكلور تتكوف سحب كثيفة من دخاف الكربوف الأسود، ويتكوف حامض الكلوريدريك 

 "يدكل" كما يتضح من التفاعل

ك كل   يد كل 
 

 

ك يد  
 

 

 "كربوف" 

ويعلل ذلك بنشاط الكلور الذي بىتلس الأيدروجتُ من غاز ابؼيثاف وغتَه من 
يدخل غاز الكلور بُ تركيب عدة غازات سامة ابؼركبات الأيدروجينية الأخرى. ىذا و 

أخرى مثل اللويزايت والفوسجتُ والكلوربکرين وغاز ابػردؿ. وبوضر الفوسجتُ بإمرار 
خلي  من الكلور وأوؿ اكسيد الكربوف فوؽ الفحم الكثتَ ابؼساـ ابؼنش  بُ درجة 

 حرارة مناسبة الارتفاع.

كل  ك أ كل ك أ 
 

 

 

 

 "فوسجتُ".

ـ الفحم بُ ىذا التفاعل بدور العامل ابؼساعد الذي يسهل ابراد الغازين. ويقو  
والفوسجتُ غاز "إلا بُ درجات ابغرارة ابؼنخفضة"، ولذا برملو الريح مسافات طويلة. 
وقد استخدـ بُ ابغرب العابؼية الأوبٔ داخل قذائف متفجرة تقذفو مسافات بعيدة. إلا 

ريق الأقنعة الواقية التي برتوي على طبقة من حجر أنو أمكن الوقاية منو بسهولة عن ط
ابعتَ والصودا الكاوية. وىو غاز خداع يتوىم من يستنشقو أنو يشم رائحة الذرة 

 الطازجة، إلا أف ابغامض الناتج من برللو سرعاف ما يتلف الرئة.
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بٍ تلب ذلك اكتشاؼ الغازات ابؼسيلة للدموع التي منها كاور سيتوفينوف و بروـ 
ايل سيانايد. وىي ليست غازات سامة بابؼعتٌ الصحيح، إلا أنها ترغم ابعنود على بنز 

ارتداء الأقنعة الواقية بفا بود من حركتهم. ىذا بالإضافة إبٔ المجهود الذي يبذلو ابعندي 
 ليتنفس خلبؿ ىذه الأقنعة.

تًؽ وىناؾ من الغازات ما يسبب العطس، إذ بروی قنابلها رماداً يتناثر بُ ابعو وبى
ابؼواد الكيميائية ابؼوجودة بُ الأقنعة الواقية، فيضطر مرتدوىا إبٔ خلعها ليعطسوا، 
وبذلك يصبحوف عرضة للغازات السامة. وقد استجيبت دعوات ابؼعذبتُ الذين طالبوا 
بوسيلة للدفاع ضد ىذا النوع من الغازات وغتَىا من الأدخنة السامة وكاف الإنقاذ ىو 

 ن أخذىا من خوذة ابعنديطبقة من اللباد بيك
نفسو. وبوشى ىذا اللباد على ىيئة وسادة توضع داخل القناع الواقي فتمنع نفاذ 

 الرماد.

أبٍ جاء اكتشاؼ الكلوربكرين السائل "
 

 

ن  ك كا
 

 

" الذي بوضر بسهولة من 
إنو الكلور وابعتَ وحامض الكبريتيك. وعندما تنفجر القذائف التي بروي ىذا السائل، ف

يتناثر على ىيئة رذاذ يسبب القيء، فيضطر ابعنود إبٔ نزع أقنعتهم الواقية. ىذا 
وبسكث قطرات ىذا السائل ابؼتساق  على الأرض أو ابؼلببس فتًة أطوؿ من الغازات 
السامة الأخرى بفا يستدعي ابزاذ احتياطات كبتَة للوقاية منو. على أنو قد أدخلت 

 اقية للوقاية من ىذا السائل.عدة برسينات على الأقنعة الو 

*ويعتبر غاز ابػردؿ أو ثاني كلوريد ثاني إيثايل الكبريت  يد كل)  ك
 

 

 

 

)  +كب
نصراً رائعاً بؼكتشفي الغازات السامة. فهو سائل ثقيل زيتي القواـ عدنً الرائحة تتصاعد 

جار والذي يظل عالقاً أبخرتو ابؼميزة من الرذاذ ابؼتساق  على الأرض أو ابؼلببس والأش
بها مدة قد تطوؿ عدة أياـ. ويعزى مفعولو القوي إبٔ قدرتو على اختًاؽ جلد الإنساف 
بً تفاعلو البطيء مع عصارة خلبيا ابعسم الداخلية مكونًا حامض الكلوريدريك الذي 
يتلف الأنسجة. وبسنع الأقنعة الواقية وصولو إبٔ الرئتتُ إلا أف الوقاية الكاملة منو 
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 تستلزـ ارتداء ملببس خاصة واستخداـ مراىم تبطل مفعولو.
وقد اعتبر غاز ابػردؿ سيد ىذه ابؼركبات كلها من ناحية التأثتَ. وربدا لا يكتشف 

 ما ىو أقوى منو باستثناء غاز اكتشف حديثاً يشل الأعصاب.

وبوضر غاز ابػردؿ من الكبريت والكلور والإيثلتُ الذي ينتج ثانويًا من تكرير 
 البتًوؿ أو إزالة جزيئات ابؼاء من الكحوؿ. و تتفاعل ىذه ابؼواد على الوجو الآبٌ.

كل
 

 

كب
 

 

كل 
 

 

كب 
 

 

 

كل)   يد
 

 

ك
 

 

) كب يد 
 

 

ك
 

 

كل  
 

 

كب
 

 

 

ونة ىذا ويذكر التاريخ أنو ألقي بُ إحدى ابؼعارؾ ما يزيد على مليوف قذيفة مشح
 بغاز ابػردؿ بُ مدة عشرة أياـ.

والغاز ابػردؿ شبيو ىو اللويزايت حضر بُ كاليفلبند من الأستيلتُ وثالث كلوريد 
الزرنيخ، إلا أنو بٓ يستخدـ إطلبقاً. وىو سريع التحلل بُ ابؽواء الرطب كما تعتبر 

 صناعتو من الصناعات ابػطرة.

طناً من  ۰2بريطانيا وأبؼانيا تنتج  وبُ نهاية ابغرب العابؼية الأوبٔ كانت كل من
طن بُ مصانع الذختَة ياد جوود. وكاف  022الغازات السامة يومياً، بينما تنتج أمريكا 

خوؼ أبؼانيا من ىجوـ مفاجئ يقوـ بو ابغلفاء بالغازات السامة التي تفوقوا بُ صناعتها، 
ا التهديد على إنقاذ من العوامل التي أدت إبٔ تسليم أبؼانيا ابؼفاجئ، وبذلك عمل ىذ

 أرواح الألوؼ.
وبعد ابغرب العابؼية الأوبٔ أعد كبتَ أطباء ابعيش الأمريكي بعض الإحصائيات 
ابؼذىلة التي ولدت الشك بُ عقوؿ أعداء ابغرب الكيميائية ابؼتعصبتُ لآرائهم ، وقد 

 أيدت بريطانيا وبعض الدوؿ الأخرى ىذه الأرقاـ بأرقاـ مشابهة حصلت عليها.

ستفاد من ىذه الإحصائيات أف أسلحة ابغرب ابؼتنوعة تسببت بُ إحداث وي
إصابة بُ قوات الأمريكاف والبريطانيتُ والأبؼاف. توبُ منها  6,061,929
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٪ بينما تسببت الغازات السامة وحدىا بُ 12,9شخصاً بدعدؿ  0,990,522
فرصة  ٪ فق . أو بدعتٌ آخر، إف0,۰بدعدؿ  ۰51۰إصابة توبُ منها   ۰۰2,۰۰1

مرة فيما لو أصيب بالسونكي  21ابعندي ابؼصاب بالغازات السامة بُ ابغياة تعادؿ 
أو الرصاص أو شظايا القنابل. إلا أف النقاد عادوا وتعللوا بأف الغازات السامة تتًؾ 
جروحاً بُ رئتي ابؼصاب بذعلو عرضة للئصابة بدرض السل الرئوي وللرد على ذلك قاـ  

مصاب بالغازات السامة لعدة  2222مريكي بدراسة حالة كبتَ أطباء ابعيش الأ
سنوات بعد ابغرب وقارنهم بحالة ثلبثة آلاؼ جندي آخرين عاديتُ بفن بٓ يتعرضوا 
للئصابة. وأظهرت نتيجة دراستو أف الإصابة بالسل كانت أقل بُ ابعنود ابؼصابتُ بالغاز 

 منها بُ ابعنود العاديتُ.
كماً صحيحاً على أثر الغاز الساـ بهب ألا نبتٍ ومن ىذا نرى أنو لكي بككم ح

النتائج على دراسة حالة أو حالتتُ بل بهب أف تكوف دراستنا مستفيضة وتشمل عدداً  
 كبتَاً من ابؼصابتُ.

وبيكننا الاعتًاؼ بأف الغازات السامة أقل ىولًا من غتَىا من أسلحة ابغرب 
رب ابؼثالية بأنها ابغرب التي تقتصر الفتاكة. ىذا ويتخيل الكولونيل و . بٕ. لويس ابغ

على استعماؿ ابؼواد ابؼخدرة والقيود ابغديدية وذلك بإلقاء قذائف متفجرة تنفجر 
بؿدثة دويًا ىائلًب وتنشر ابؼواد ابؼخدرة بُ جو ابؼعركة. فيغيب جنود العدو عن وعيهم 

مشرؼ لا تراؽ وتتقدـ ابعيوش ابؼهابصة فتكبلهم بالقيود ابغديدية ويتحقق بذلك نصر 
فيو دماء ولا تزىق فيو أرواح. ترى أي ابغروب ابغديثة ترقى إبٔ مستوى ابغرب 
الرحيمة التي وصفها الكولونيل لويس؟. إنها حرب الكيمياء بلب شك، تلك ابغرب التي 
نفهمها خطأ و نتهمها ظلماً. ويكفي أنها تصيب ابعنود فتَقدوف بُ ابؼستشفيات 

 ٪.۰۰ك۰5لشفاء تتًاوح من وأمامهم فرصة للحياة ول
ويقف الرأي العاـ دائماً موقف ابؼعارض من ىذه ابغرب، ويعتقد أنها حرب 
جهنمية، كما عارضها أيضاً أحد القواد العسكريتُ العظاـ بعد أف بلغ سن التقاعد. إلا 
أف الغريب بُ الأمر أنو عندما أجرى استفتاء بتُ المحاربتُ القدامى بُ أمريكا فازت 
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غازات السامة بأكثر الأصوات وفضلت على ابغروب الأخرى، أو على الأقل حرب ال
بٓ يطالبوا بتحربيها. وكاف واضعو ابػط  ابغربية القدبية ينظروف لأي سلبح بىتلف بُ 
جوىره عن الأسلحة التي تعودوا عليها مثل البندقية والسونکي وابؼدفع على أنو بـالف 

يعمد إبٔ قتل الأسرى الذين يثبت أنهم استعملوا  لقواعد ابغرب. وكاف ستَ نايت بايار
البندقية بينما يعامل أولئك الذين يقاتلوف بالسيف أو البلطة معاملة رقيقة حسنة. وكاف 
الروماف يعتبروف السيف السلبح الوحيد ابؼشرؼ. إلا أنو بدثل ىذا السلبح الإنساني 

 ألف روماني بُ يوـ واحد. 8۰الرحيم قتلت جيوش ىانيباؿ 

ومن الأسئلة التي كثتَاً ما بزطر على الباؿ، "ىل بيكننا بررنً ابغرب الكيميائية عن 
طريق ابؼعاىدات والاتفاقات الدولية؟" من المحتمل أف يكوف ابعواب سلباً لسببتُ: أوبؽا 
أنو عندما بوارب شعب من أجل قضية عادلة وظهره للحائ  مواجهاً مصتَاً مظلماً، 

 كل وسيلة وكل سلبح فعاؿ لكسب ىذه ابغروب. وثانيهما أف فإنو سيلجأ حتماً إبٔ
الشعوب أو بدعتٌ أصح ابغكومات ابؼخادعة الغادرة سوؼ توقع الاتفاقيات لتحرنً 
ىذه الأسلحة بينما تنتجها سراً بحيث لا يفتضح أمرىا. وربدا خطرت للبعض فكرة بررنً 

امة تقريباً. إلا أف ىذه فكرة إنتاج غاز الكلور الذي يدخل بُ برضتَ كل الغازات الس
عقيمة، وسيتًتب على تطبيقها توقف عمليات تنقية مياه الشرب بُ ابؼدف ما سيؤدي 
إبٔ انتشار مرض التيفود مثلًب فتتعرض أرواح الآلاؼ للهلبؾ. وسوؼ يستحيل تبييض 
ابؼلببس القطنية وتتعطل عدة صناعات كيمائية ىامة ترتكز على الكلور، وربدا أغرى 

 ك البعض بتحضتَ الكلور سراً بالتحليل الكهربي كما لو كاف يقطر ابػمور خلسة.ذل

وتشكل ابغروب خطراً دابناً على حياة ابؼدنيتُ. ولذا تسبب مشكلة المحافظة على 
أرواحهم بُ ابغروب ابغديثة التي لا ىوادة فيها قلقاً بالغاً. وقبل التهديد بالقنابل الذرية 

ؽ للمحافظة على أرواح ابؼدنيتُ ضد ابؽجوـ بالغازات درست أوروبا أصوب الطر 
السامة. وسارت الولايات ابؼتحدة على نفس ابؼنواؿ. كما مرنت الياباف الأىابٕ على 

 طرؽ الوقاية من الغازات.

و درست بريطانيا إمكانيات إنتاج أقنعة واقية بعميع السكاف ابؼدنيتُ. ورغم 
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ليست بالدرجة التي يصفها بها الكتاب. فبمجرد  خطورة مشكلة وقاية ابؼدنيتُ إلا أنها
اقتًاب قاذفات القنابل فما على السكاف إلا أف ىرعوا إبٔ الطوابق العليا من مساكنهم 
ويغلقوا بصيع النوافذ والأبواب ويوقفوا أجهزة التهوية بٍ ينتظروا حتى برمل الرياح 

ار ىذه قصتَة بُ حالة الغازات الغازات والأبخرة السامة بعيداً. وسوؼ تكوف فتًة الانتظ
العادية، إلا أنها ستطوؿ بالنسبة لغاز ابػردؿ الذي تتبخر قطراتو بب ء. ومن ابؼقتًح أف 
تقوـ فرؽ الإطفاء ابؼقنعة برش الشوارع والأسطح أو يقوـ الأىابٕ أنفسهم برش مواد  

ركبات غتَ كيمائية مثل مسحوؽ إزالة الألواف، ليتفاعل مع غاز ابػردؿ وبويلو إبٔ م
 ضارة.

ويعتقد القواد العسكريوف بأنو من ابؼمكن أف تقوـ الطائرات التي تلقي الغازات 
السامة بإلقاء قنابل متفجرة يسبب انفجارىا برطيم النوافذ الزجاجية فيتسرب الغاز 
داخل ابؼساكن. وىنا فرصة ذىبية للزجاج غتَ القابل للتناثر ابؼستعمل بُ السيارات أو 

لرخيصة من النسيج الشفاؼ التي تثبت على النوافذ. كما أنو من ابؼمكن أف الأنواع ا
يرتدي بصيع الأىابٕ أقنعة واقية ضد الغازات. إلا أنو ليس ىناؾ أقنعة واقية من القنابل 

 الذرية لسوء ابغظ.
 02ولعل من الأسباب التي تدعو إبٔ الطمأنينة ولو بعض الشيء، أنو رغم أف 

بػردؿ إذا وضعت بُ رئة أي شخص قد تؤدي إبٔ وفاتو، فإف مليجراماً من غاز ا
إصابة  0۰طناً من ىذا الغاز بُ ابغرب تؤدي إبٔ حالة وفاة واحدة و  02استخداـ 

ألف طائرة  21فق . وبعملية حسابية بسيطة يتضح أنو يلزـ لتسميم مدينة كنيويورؾ 
 برمل كل منها طناً من غاز الفوسجتُ الساـ.

زات السامة وسيلة فعالة بُ الدفاع فإف ميلز يقتًح أف بروي وبؼا كانت الغا
ابؼعاىدات والأحلبؼ التي تنظم مثل ىذه ابغروب النص التابٕ: "وتعهد الأطراؼ 
 ابؼعنية بعدـ استخداـ أي غاز أو مواد كيميائية بدرجة تركيز بفيتة خارج حدود بلبدىا".

البحث العلمي إبٔ العمل  وقد دفعت ابغاجة ابؼلحة إبٔ اكتشاؼ أقنعة واقية،
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وظلت مصائر البلبد معلقة، بينما عمل الكيميائيوف بُ معاملهم بهمة لا تعرؼ الكلل 
وعزبية جبارة، فتمخضت أبحاثهم عن الفحم فوؽ ابؼسامی الذي بيتص معظم الغازات 
السامة من ابؽواء. ويستعمل ىذا الفحم ابؼنش  استعمالًا ىاماً بُ وقت السلم إذ أنو 

خدـ بُ امتصاص ما تزيد قيمتو على العشرين مليوف جنيو من أبخرة ابؼذيبات يست
 ابؼوجودة بُ ىواء ابؼصانع توطئة لتكثيفها.

أما الأقنعة نفسها فيمكن استعمابؽا بُ أغراض أخرى، إذ يستعملها العماؿ عند 
قاية إصلبح أنابيب النشادر بُ وحدات التبريد أو بُ أثناء عمليات إطفاء ابغرائق للو 

من بعض الغازات ابؼتصاعدة ومنها غاز أوؿ أكسيد الكربوف و حامض السيانيك 
 وأبخرة ثاني أكسيد النيتًوجتُ ابغمراء.

وتستخدـ الطائرات بُ وقت السلم بُ تعفتَ ابغقوؿ بزرنيخات ابعتَ لإبادة سوس 
لوسيلة لوز القطن وبُ غابات الصنوبر التي يهددىا ابغفار. ويعتبر التعفتَ من ابعو ا

مليوف جنيو  22الوحيدة للدفاع ضد ىذه الآفات التي تسبب خسارة سنوية قدرىا 
 لغابات الصنوبر بُ أوربهوف وکاليفورنيا.

وبهب ألا يفوتنا بُ ىذا ابؼقاـ ذكر فوائد الغازات السامة بُ وقت السلم. فغاز 
لك بخلطو بغاز إيثيل ابؼركبتاف ذو الرائحة الكريهة لو استعماؿ ىاـ بُ زمن السلم وذ

الاستصباح بُ ابؼدف، وبذلك بيكن معرفة الأماكن التي يتسرب منها الغاز.كما يقاوـ 
حفار ابػشب الذي يهدد مراسي السفن ابػشبية بُ ابؼوانئ بتشبيع الأخشاب بدحاليل 
من مشتقات الغازات السامة، كما تبخر السفن بغاز حامض ابؽيدروسيانيك بـلوطاً بغاز  

نوجتُ ذي الرائحة القوية، فيأخذ البحارة ابغيطة الكافية ويبتعدوف عن كلورور السيا
مصدر الرائحة. ىذا وقد استنبطت طلبءات سامة لطلبء السفن. بسنع ابغلزوف البحري 

 من النمو على جوانبها.
وأىم من ىذا كلو استخداـ قنابل الغازات ابؼسيلة للدموع لتفريق ابؼتظاىرين. وقد 

ذه الغازات إبٔ إنقاذ أرواح رجاؿ البوليس عند مطاردتهم المجرمتُ أدى استخداـ مثل ى
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ابػطرين وابؼخبولتُ الذين كثتَاً ما برصنوا واختبئوا بُ أما كن يطلقوف منها النار على 
رجاؿ الأمن. فيلجأ بضاة القانوف إبٔ ىذه القنابل ابؼسيلة للدموع يقذفونها من النوافذ 

 فيضطر المجرـ إبٔ التسليم.

 كلور أشقاء ثلبثة ىي الفلور والبروـ واليود، وكلما مركبات متشابهة.ولل
والفلور عنصر غازي ليست لو فوائد صناعية. ويرجع ذلك إبٔ شراىتو وكونو 
أنش  العناصر الكيميائية ابؼعروفة. وتعتبر أملبحو ابؼسماة بالفلوريدات من ابؼواد 

. ويستخدـ أحد مركبات و العضوية البسيطة "الفريوف" كغاز الضرورية لصناعة الأبؼونيوـ
 مبرد بُ الثلبجات الكهربية التي نستعملها بُ ابؼنازؿ.

أما اليود فهو عنصر صلب لونو أسود مائل إبٔ البنفسجي، ويستخلص من 
الأعشاب البحرية وابؼلبحات وملح بارود شيلي. ولليود أبنية خاصة بالنسبة للئنساف، 

ثتَوكستُ الذي تفرزه الغدة الدرقية يسبب نوعاً من إذ أف أي تغيتَ بُ كمية الأيودو 
مليجراماً من  07مرض ابعويتً أو آخر غتَه. وبهب أف بوتوي جسم الإنساف على بكو 

اليود ابؼتحد. وبوصل ابعسم على كل ىذه الكمية عن طريق ماء الشرب والأغذية 
التًبة قد  وخاصة ابػضروات. وبؼا كانت معظم كمية يودور الصوديوـ ابؼوجودة بُ

غسلتها مياه الأمطار وجرفتها إبٔ الأنهار وابعداوؿ، فإننا بقد مناطق بأسرىا بُ كل 
مكاف من أمريكا و سويسرا يتفشى فيها مرض ابعويتً. وقد عمدت سويسرا إبٔ تغذية 
، و بذلك قل ابعويتً بُ  تلبميذ ابؼدارس بكميات ضئيلة مناسبة من يودور الصوديوـ

معظم البدالتُ بُ أمريكا ملح طعاـ بؿتو على نسبة ضئيلة جداً وغتَ  البلبد. ىذا ويبيع
 ضارة من اليود بؽذا الغرض.

وبرمل الرياح رذاذ ماء البحر ابؼابّ من المحي  إبٔ الأماكن الداخلة، وبذلك تزود 
ابؼياه و النبات باليود. وتشتهر کارولينا ابعنوبية بدنتجاتها من الفاصوليا ابػضراء وغتَىا 

 ابػضروات التي برتوي على نسبة عالية من اليود. من

وبالرغم من وفرة اليود الذي ينتج بُ شيلی کناتج ثانوي من أملبح النتًات، فإف 
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منتجيو احتكروا إنتاجو وبركموا بُ سعره حتى بلغ بشن الرطل منو جنيهاً ونصف جنيو. 
دة بُ آبار الزيوت بٍ قدر بعماعة من الأمريكيتُ أف يستخلصوه من ابؼلبحات ابؼوجو 

بكاليفورنيا فابلفضت أسعاره إبٔ أقل من النصف. إلا أف شيلي عادت فخفضت سعره 
قرشاً للرطل  02إبٔ أقل من سعر اليود الأمريكي، واستمر التخفيض حتى وصل إبٔ 

 .۷۰۰1بُ عاـ 
والبروـ سائل أبضر مدخن بوضر من الشوائب ابؼوجودة بُ رواسب البحر. ويدخل 

العقاقتَ ابؼهدئة للؤعصاب كما تستعمل أملبحو بُ عمليات التصوير بُ تركيب 
 الشمسي والسينما.

برويستخدـ برومور الإيثلتُ " يد ك
 

 

 

 

 

 

" بالاشتًاؾ مع رباعي إيثايل الرصاص 

ر"
 

( يد
 

 

ك
 

 

" بُ الوقود ابؼسمى "غاز الإيثايل" ابؼستعمل بُ السيارات. و بإضافة (
 سم 

من برومور الإيثلتُ إبٔ كل جالوف من ابعازولتُ فإف ىذه النسبة الضئيلة من    
ر برالبروـ تعمل على برويل الرصاص ابؼنفصل عند الاحتًاؽ إبٔ برومور الرصاص "

 

 

 "
 وبذلك يتخلص من الرصاص و بيكن إبعاده عن شمعات الاحتًاؽ بُ المحرؾ.

الإيثايل" إبٔ إقامة عدة منشئات صناعية بُ وقد أدى ذيوع استعماؿ "غاز 
تكساس و شمابٕ کارولينا لاستخلبص البروـ من ماء البحر. وتتلخص العملية بُ معابعة 

مليوف جالوف من ماء البحر يومياً بالكلور وبعض ابغامض فينفصل  922ما يزيد على 
. وبؼا كاف ابؼيل ابؼكعب من ماء البحر بوتوي على  ، ألف ر  622البروـ طل من البروـ

فليس ىناؾ أدنى شك بُ احتماؿ نفاذ ابؼواد الأولية. وقد وصل إنتاج الولايات ابؼتحدة 
 .۷۰71ألف طن بُ عاـ  ۰22من البروـ 
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 انفصم انؼاشز

 انكبرَج

وضع أسلبفنا القدماء الكبريت بُ ابؼقاـ الذي اعتقدوا أنو يناسبو. أما الكيميائيوف 
 الزاوية بُ معظم الصناعات الكيمائية.العصريوف فقد اعتبروه حجر 

وقد عرؼ الكبريت منذ قدنً الزماف نظراً لوجود خاماتو ورواسبو بوفرة بُ ابؼناطق 
البركانية حوؿ حوض البحر الأبيض ابؼتوس ، وبٓ يكن القدماء بههلوف حقيقة قابليتو 

 أف مناجم للبشتعاؿ. وكانت صقلية بستلك أغتٌ مناجم الكبريت بُ العابٓ القدنً، إلا
لويزيانا وتكساس تفوقت حالياً من حيث الإنتاج. وبجانب الكبريت العنصري توجد  
كميات كبتَة منو متحدة كيميائياً مع ابغديد "ذىب الأغبياء" والنحاس والزنك 
. كما أف ىناؾ رواسب طبيعية للكبريتات مثل كبريتات  والرصاص "جالينا" وابؼوليبدنيوـ

كا كب أالكالسيوـ "
 

 

با كب أ" ابؼعروؼ بابعبس وكبريتات الباريوـ "
 

 

" وابؼغنيسوـ 
مغ كب أ"

 

 

.  " ابؼعروؼ بدلح إيبسوـ

وىناؾ قوؿ شائع وىو "لولا الكبريت ما كانت ىناؾ عضلبت" أو بدعتٌ آخر 
يتًكب البروتتُ الذي يكوف العضلبت من النيتًوجتُ والأيدروجتُ والأكسوجتُ 

ابراداً تاماً. وللتأكد من ذلك نرى أف البيض الفاسد لو رائحة كبريتيد والكبريت متحدة 
كبالأيدروجتُ " يد

 

 

 " الكريهة التي ترجع إبٔ برلل جزيئات البروتتُ ابؼعقدة.

وقد احتكرت صقلية أسواؽ الكبريت بُ وقت من الأوقات وبلغ إنتاجها نصف 
ش بكليفلبند بدراسة . بٍ حدث أف شغف ىتَماف فرا2529مليوف طن بُ عاـ 

خواص الكبريت، واستحوذ على تفكتَه بصفة خاصة درجة انصهار الكبريت ابؼنخفضة 
و  722ـ"، فخطرت لو فكرة صائبة وىي حفر بئر يتًاوح عمقها ما بتُ 221,9°"
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قدـ بُ باطن رواسب الكبريت ابؽائلة بلويزيانا. بٍ دفع ابؼاء بُ ىذه البئر بُ  ۷222
ت ضغ  مرتفع رفع درجة غليانو مع استمراره سائلًب. ولكن باءت مئوية بر ۷52درجة 

 ىذه التجربة بالفشل.

وكاف للمهندستُ رأي آخر، فقد حكموا على الفكرة بأنها حسنة إلا أنو يصعب 
برقيقها عملياً، وبعد تفكتَ عميق اكتشف فراش أف عدـ خروج الكبريت راجع لكونو 

رة عمد إبٔ تنفيذىا بُ ابغاؿ. وتتلخص ىذه أثقل من ابؼاء، وسرعاف ما خطرت لو فك
الفكرة بُ دفع كميات كبتَة من ابؽواء الساخن بُ البئر فينتفخ الكبريت ابؼنصهر 
ويكوف رغوة مليئة بالفقاقيع، وبذلك يصبح أخف من ابؼاء فيطفو إبٔ ابػارج من 

 الأنبوبة ابؼعدة لذلك.

مثابر مثل فراش ولأولئك وقد كاف ىذا النجاح يعتٍ أكثر من جزاء عادؿ لشخص 
 الذين مولوه، كما كاف يعتٍ الكثتَ بالنسبة لأمريكا وبريطانيا.

ففي أوائل ابغرب العابؼية الأوبٔ كانت بريطانيا برث أمريكا على إنتاج ابؼزيد من 
الذخائر بُ أقصر وقت بفكن. وكاف ذلك يعتٍ ابؼزيد من إنتاج حامض الكبريتيك 

الذي كاف بوضر من بايرايت ابغديد ابؼستورد من أسبانيا، اللبزـ لصناعة ابؼفرقعات و 
 وبؼا كانت السفن مشغولة بحمل ابعنود فقد

طلب من ابؼهندستُ تصميم أفراف خاصة بغرؽ الكبريت النقي بدلًا من البايرايت 
للحصوؿ على ثاني أكسيد الكبريت اللبزـ لصناعة حامض الكبريتيك. وقد برقق ذلك 

كبريت بُ لويزيانا إبٔ مليوف طن بٍ إبٔ مليونتُ. ورغم انتهاء ابغرب بنجاح وزاد إنتاج ال
ومطالبها، فإف أکثر من نصف حامض الكبريتيك الذي تنتجو أمريكا ما زاؿ بوضر من 

 ٪.۰۰,7الكبريت المحلي نظراً لارتفاع درجة نقاوتو التي تصل إبٔ 

ذه ابعزيرة قد وعلى الرغم من وفرة الأيدي العاملة بُ صقلية ورخصها، فإف ى
أرغمت على بزفيض إنتاجها من الكبريت وبزفيض أسعاره بعد التوسع ابؽائل بُ إنتاجو 

 بُ أمريكا.
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والكبريت مادة أولية رخيصة يسهل تشوينها بُ العراء دوف أف تفسد أو تفقد 
خواصها، كما بيكن إنتاجو بكميات ىائلة على درجة كبتَة من النقاوة ويعتبر ثروة قومية 

. وكلما كاف الكبريت ابػاـ نقياً كاف ثاني أكسيد الكبريت الناتج عن حرقو على ىامة
درجة كبتَة من النقاء تسمح باستعمالو بُ تليتُ ألياؼ ابػشب اللبزمة لصناعة الورؽ، 
ويتًكب البارود الأسود القدنً كالذي كاف بُ وقت من الأوقات ابؼادة الكيميائية 

 ن الكبريت والفحم وملح البارود.ابؼفرقعة الوحيدةك من بـلوط م

ىذا ويستخدـ ابؼزارعوف وزراع الفاكهة الكبريت كإما وحده و إما بـلوط بابعتَك 
بُ رش وتعفتَ أشجار الفاكهة بؼقاومة حشرة ابؼن و الفطريات التي تصيب أشجار 
الفاكهة. كما يدخل الكبريت بُ صناعة الثقاب وبعض الأنواع ابعيدة من الصبغة 

التي بروي مركبات الكبريت. ولولا الكبريت ما قامت صناعة ابؼطاط  السوداء
ولأضحت السيارة بؾرد حلم، فابؼطاط النقي لزج بُ ابعو ابغار وىش بُ ابعو البارد، 
وقد بسكن ماكنتوش من صنع معطف ابؼطر "ماکنتوش" بأف دىن أحد وجهي القماش 

 بابؼطاط اللزج بٍ لصقو بنوع آخر من القماش.
صادفات ابغسنة التي كاف بؽا أطيب الأثر بُ حياتنا، أنو بينما كاف شارلز ومن ابؼ

جوديتَ الأمريكي يلهو بتسختُ بعض ابؼطاط والكبريت بُ فرف ابؼطبخ تصلب ابؼطاط. 
أف يقوـ باكتشاؼ كاف لو دور خطتَ فيما بعد بُ  ۷۰۰۰و بذلك قدر بؽا بُ عاـ 

زارع بابؼدف وأحدث ثورة كاملة بُ حياتنا تهديد انتعاش السكك ابغديدية، كما رب  ابؼ
 ابغديثة.

ىذا وبٓ تكن أمريكا مرتاحة الباؿ لاعتمادىا على بريطانيا وجزر ابؽند الشرقية 
ابؽولندية فيما برتاج إليو من مطاط، فقد كانت بسلك الكبريت ولكنها ترغب بُ التأكد 

 من وفرة ابؼادتتُ.
ألف طن سنويًا من ابؼطاط ابػاـ "نصف  12وبؼا كانت الولايات ابؼتحدة تستورد 

إنتاج العابٓ تقريباً" فقد حاوؿ ابؽولنديوف والبريطانيوف رفع أسعاره فوؽ ابغد ابؼناسب 
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وىو بطسة قروش للرطل. وكانت النتيجة أف أقامت أمريكا عدة صناعات لاستًداد 
طاط. ابؼطاط ابؼستعمل، كما أجرت دراسات مستفيضة على النباتات التي تفرز ابؼ

واكتشفت النيوبرين أيضاً و ىو مادة لينة مطاطة بزتلف كيميائياً عن ابؼطاط الطبيعي 
وتكاليف إنتاجها أكبر، إلا أنو أمكن استخدامها بنجاح تاـ بُ صناعة الإطارات عند 

 الضرورة.

و تقوـ بعض الشركات الأمريكية حالياً بإنتاج أنواع بـتلفة من ابؼطاط الصناعي 
ة. وبوتمل أف تزيد ىذه الشركات من قدرة وسرعة الإنتاج بُ ابؼستقبل وبكميات وفتَ 

القريب، كما ينتظر أف تتخلص الولايات ابؼتحدة نهائياً من اعتمادىا على جزر ابؽند 
الشرقية فيها برتاج إليو من مطاط طبيعي وذلك بفضل ما لديها من مواد أولية ضرورية 

 لصناعة ابؼطاط.
يوبرين على مادة الأستيلتُ التي برضر من الفحم وابعتَ وتعتمد صناعة مطاط الن

وابؼاء. وترجع صفات ابؼطاط الطبيعي ابؽامة إبٔ وجود سلبسل طويلة من وحدات 
الايزوبتَين متصلة ببعضها البعض من نهايتها. وقياساً على ذلك أمكن تأليف سلبسل 

ة عملية البلمرة. وبهذه مرنة من وحدات البوتادايتُ "الناتج عن تكرير البتًوؿ" بواسط
الطريقة أمكن صناعة إطارات من بعض أنواع ابؼطاط الصناعي لا تقل جودة عن 

 الإطارات ابغالية.
ًً إذ أنو يؤمن أف من ابؼمكن برويل أتفو  ويعتبر الكيميائي الناجح فيلسوفاً متفائلًب

الناس والتي تتسبب  الأشياء إبٔ أشياء نافعة. فهناؾ مثلًب رائحة البيض الفاسد التي يعافها
كبعن غاز كبريتيد الأيدروجتُ  يد

 

 

" إلا أف الكيميائي يلذ لو أف بوضر كميات من ىذه "
ابؼادة من مصادر أخرى ويستخدمها بُ عمليات التحليل الكيميائي. وبإمرار ىذه ابؼادة بُ 

اين بُ ألوانها ما بتُ المحاليل ابؼائية للمعادف ابؼختلفة تتًسب كبريتيدات ىذه ابؼعادف التي تتب
البرتقابٕ والأصفر والأبيض والأسود، و بذلك بيكن التفرقة بتُ بـتلف ابؼعادف نتيجة 

 لتفاعل بسي  نعطي لو مثلبً تفاعل ىذا الغاز مع كلوريد النحاس:
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نح كب كب  يد كل  يد كل 
 

 

نح
 

 

 "كبريتيد النحاس الأسود".

أنق "وىناؾ غاز ثاني أكسيد الكبريت ابػا
 

 

" الذي يعتبر عاملًب ىاماً بُ توفتَ كب
أسباب الراحة ابؼنزلية باستخدامو بُ أجهزة تبريد الثلبجات الكهربية ويرجع ذلك إبٔ 
سهولة إسالتو بواسطة مضخة كهربية. ويؤدي ذلك إبٔ ارتفاع درجة حرارة الغاز. وىنا 

ابعواب عن ذلك يأبٌ عن نتساءؿ كيف بيكن إذاً استخدامو بُ عمليات التبريد؟. و 
طريق بعض الصمامات التي تفتح تلقائياً للسماح للغاز ابؼساؿ ابؼضغوط بالتبخر، 
فيتمدد بؿتاجاً إبٔ كمية من ابغرارة بيتصها من الأجساـ المحيطة بو فتنخفض درجة 
حرارتها و تبرد. ويفضل غاز النشادر على غاز ثاني أكسيد الكبريت بُ وحدات التبريد 

 ة. كما يستعمل غاز ثاني أكسيد الكبريت بُ عمليات تبييض الأقمشةالكبتَ 

أنظراً لرخص أسعاره، ويعتبر حامض الكبريتك "
 

 

كب يد
 

 

" سيد الأبضاض كلها ما 
بُ ذلك شك. إذ يستخدـ بكثرة بُ عمليات التبييض وتكرير البتًوؿ و برويل صخر 

 بر فوسفات.الفوسفات غتَ القابل للذوباف إبٔ بظاد السو 
ومنذ بطستُ عاماً كاف ابغامض بوضر بُ بؾموعات من الغرؼ الرصاصية تسع كل 

ألف قدـ مكعب بػل  الغازات التي تدخل بُ صناعتو. وتبدأ العملية بحرؽ  292منها 
 الكبريت أو كبريتيدات ابؼعادف بُ تيار قوي من ابؼاء.

أ
 

 

كب أ 
 

 

 كب 

ابؽواء مع ثاني أكسيد الكبريت ليكونا ثالث أكسيد بٍ يتحد الأكسجتُ الزائد بُ 
 الكبريت كما بُ التفاعل:

أ
 

 

أ  كب
 

 

أ 
 

 

 ثالث أكسيد الكبريت.  كب

 وأختَاً يتحد بخار ابؼاء مع ثالث أكسيد الكبريت ليكونا حامض الكبريتيك.

أ
 

 

كب يد
 

 

أ 
 

 

كب أ  يد
 

 

 حامض كبريتيك.
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سلسلة ىذه التفاعلبت بسيطة، إلا أنها لا تتم إلا بُ وجود غاز أكسيد وتبدو 
النيتًيك "ف أ" الذي يعمل على امتصاص أكسيد ابؽواء مكونًا ثاني أكسيد النيتًوجتُ 

أ"ف 
 

 

" 

أ
 

 

 أ  ن
 

 

  ن أ 

ني ويقوـ ثاني أكسيد النيتًوجتُ بدوره بتسليم نصف ما بوتويو من الأكسجتُ إبٔ ثا
 أكسيد الكبريت الذي لا بيكنو ابغصوؿ على الأكسجتُ من ابؽواء مباشرة.

أ
 

 

كب ن أ  أ 
 

 

ن أ 
 

 

 كب

وبىتزؿ فوؽ أكسيد النيتًيك إبٔ أكسيد النيتًيك ثانية وتتكرر ىذه العملية 
 باستمرار. أو بدعتٌ اصح يقوـ أكسيد النيتًيك بوظيفة العامل ابؼساعد.

ل إبٔ طريقة أخرى لإبساـ ىذا التفاعل بسرعة فائقة وىي تسمى وقد أمكن التوص
٪ 9٪ ىواء، 52"طريقة ابؼلبمسة". وتتلخص ىذه الطريقة بُ دفع بـلوط مكوف من 

ثاني أكسيد الكبريت بُ طبقة بـلخلة من مسحوؽ البلبتتُ المحمل على الأسبستوس أو 
مئوية. فإذا زادت  °122أي مادة مسامية أخرى مع حفظ درجة ابغرارة ثابتة حوؿ 

درجة ابغرارة يتحلل الناتج وإذا نقصت أبطأ التفاعل. وبزتلف ىذه الطريقة عن سابقتها 
 بُ أف العامل ابؼساعد ىنا جسم صلب وليس بغاز.

أ
 

 

أ  كب
 

 

أ 
 

 

  كب

ويتم التفاعل بسرعة فائقة ويتكوف ثالث أكسيد الكبريت الذي يتحوؿ إبٔ حامض  
 ك بابراده مع ابؼاء. وبول الفانديوـ ابؼنش  حالياً بؿل البلبتتُ كعامل مساعد.كبريتي

 أوىاع انمطاط انصىاعي انجذيذ

٪ من ابؼطاط الطبيعي الذي برتاج 59كاف من نتائج ابغرب أف فقدت أمريكا 
إليو، وذلك بسبب استيلبء الياباف على جزر ابؽند الشرقية البريطانية وابؽولندية؛ ولذلك 

 ت صناعة ابؼطاط عناية فائقة.أول
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ويتكوف ابؼطاط الطبيعي من جزيئات متصلة ببعضها البعض من وحدات 
يدالأيزوبتَين "

 

 

ك
 

 

" فتكوف سلبسل مرنة طويلة. ىذا وقد عمد الكيميائيوف إبٔ تقليد 
ر  –حيل الطبيعة وذلك برب  جزيئات البوتادايتُ مع جزيئات الأستتَين لتكوف "ج 

. وتسمى عملية 2596لك ابؼطاط الصناعي الذي صنعت منو الإطارات عاـ س" ذ
 تأليف جزيئات كبتَة من أخرى صغتَة لتكوف سلبسل طويلة بعملية البلمرة.

وبوضر البوتادايتُ من بعض منتجات البتًوؿ أو من الكحوؿ، وىذا ىو السبب 
كانت   2599بدرور عاـ بُ ابؼنافسة والصراع الدائرين بتُ ابؼزرعة وشركات البتًوؿ. و 

 2,022,222أمريكا قد أنتجت ما يزيد على ستة أنواع من ابؼطاط الصناعي بدعدؿ 
طن سنويًا لتفي باحتياجاتها ابؼدنية والعسكرية. وبيتاز ابؼطاط الصناعي بقدرتو الفائقة 

 على مقاومة الزيوت.
 بعط أوىاع انمطاط انصىاعي

 الوحدة التي يتكوف منها الاسم

 يعيمطاط طب
 نيوبرين
 ر س –ج 

 برنا ف

يد
 

 

ك ك يد   ( يد
 

 

(ك  ك يد 
 

 

 إيزوبتَينك 

يد
 

 

ك ك يد  ك كل  يد 
 

 

 كلوروبتَينك 

يد
 

 

ك ك يد  ك يد  يد 
 

 

 بوتادايتُ+ستتَين ك 

ك ن ك يد  يد 
 

 

ك  "سيانور الفاينايل" بوتادايين 
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 انفصم الحادٌ ػشز

 الخطت انؼظًً

بدأت منذ أكثر من قرف بؿاولات الكيمائيتُ لإبهاد علبقة بتُ خواص العناصر 
وأوزانها الذرية. إلا أف عدـ الدقة بُ تعيتُ الأوزاف الذرية جعل التقدـ بُ ىذا الشأف 

فكر "دوبرينر"، بُ أنو يبدو عجيباً أف يكوف الوزف الذري  ۷۰0۰أمراً صعباً. ففي عاـ 
اليود و  "29,9توس  الأوزاف الذرية لكل من الكلور "" عبارة عن م95,5للبروـ "

خاصة وأف ىذه العناصر الثلبثة تتشابو بُ كثتَ من خواصها. وقد وجد  "206,5"
ىذه العلبقة أيضاً بُ المجموعة الثلبثية وىي الكبريت والسيلينيوـ والتيلوريوـ التي تتشابو  

.كيميائياً. وكذلك بُ ثلبثية أخرى وىي الكالسيوـ والا  ستًنشيوـ والباريوـ
ورغم أف ثلبثيات دبروينر كانت غامضة وغتَ مفهومة فقد نبهت الأذىاف وأدت 
إبٔ إعلبف نيولاند بُ إبقلتًا بعد ثلبثة وأربعتُ عاماً عن بشانياتو التي توضح "أنو إذا رتبت 
ر العناصر تبعاً لزيادة أوزانها الذرية فإف العنصر الثامن يتشابو بُ خواصو مع العنص
الأوؿ". وكانت بشانيات نيولاند أساساً لفكرة عظيمة ولكن نيولاند توقف بسرعة. ورغم 
أنو كاف موضعاً اللسخرية بُ ذاؾ الوقت فقد كاف موضع التقدير بعد واحد وعشرين 

 عاماً حينما تسلم ميدالية دابُ من ابعمعية ابؼلكية مكافأة لو على أفكاره.
على حدة وقدما تعبتَاً أكثر دقة وشمولاً  بٍ جاء بعد ذلك مندليف و مايركل

للعلبقة التي أظهرىا نيولاند بصورة غتَ واضحة، فقد رتبا العناصر ابؼعروفة حتى عاـ 
حسب التصاعد بُ أوزانها الذرية بُ دورات أفقية برتوي کل دورة على سبعة  ۷۰1۰

شابو بتُ  عناصر مع وضع الأيدروجتُ بُ دورة خاصة. وقد كاف مدىشاً أف يتضح الت
كل بؾموعة من العناصر بُ الصفوؼ الرأسية. فمثلًب الليثيوـ والصوديوـ والبوتاسيوـ 
والسيزيوـ والروبيديوـ بُ المجموعة الأوبٔ بصيعها معادف خفيفة نسبياً، تتفاعل بشدة مع 
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ابؼاء لتعطي غاز الأيدروجتُ وقواعد قوية "قلويات" مثل إيدروكسيد الصوديوـ أو 
. وبٓ يكن حدثًا غريباً أف وجدت عناصر الباريوـ و الكالسيوـ إيدروكسيد ال بوتاسيوـ

والاستًنشيوـ مع بعضها بُ المجموعة الثانية. وكل من ىذه العناصر معادف تتفاعل 
باعتداؿ مع ابؼاء البارد لتكوف الأيدروجتُ وقواعد معتدلة القوة نسبياً. أما عناصر 

قع بُ المجموعة السابعة فبينها تشابو كبتَ حتى أنو الفلور والكلور والبروـ واليود التي ت
 أطلق عليها أسرة ابؽالوجينات.

ولا يوجد الانسجاـ بُ كل المجموعات، ففي بعض ابغالات بقد أنو بهب أف تقسم 
المجموعة إبٔ قسمتُ أ ، ب وذلك حتى يتكامل التًتيب. وقد كشف "مندليف" عن 

ض الأماكن ابػالية لكي يتمكن من وضع العنصر عبقريتو ابػارقة عند ما ترؾ أحيانًا بع
التابٕ بُ مكاف يتفق و خواصو الكيميائية والطبيعية. وبعملو ىذا كاف متأكداً أف ىذه 

 الفجوات التي تركها خالية ستشغل بعناصر سوؼ تكتشف فيما بعد.

وقد حدث ما توقع. إذ عاش مندليف حتى رأى ثلبثة من العناصر تضاؼ إبٔ 
ي، وكانت أوزاف وكثافات ىذه العناصر وخواصها الأخرى قريبة جداً إبٔ جدولو الدور 
 ما توقعو بؽا.

قد فاتنا أف نذكر أف ذارت العناصر بُ المجموعة الأوبٔ بيكنها التفاعل مع ذرة 
واحدة من الكلور "أي أنها أحادية التكافؤ". و تتحد ذرات عناصر المجموعة الثانية مع 

موعة الثالثة مع ثلبث ذرات من الكلور، وبُ الرابعة مع أربع ذرتتُ من الكلور، وبُ المج
وىكذا. ويلبحظ أيضاً أف العناصر التي تقع على اليسار بُ ابعدوؿ تكوف قواعد قوية 
"قلويات"، والعناصر التي تقع بُ أقصى اليمتُ تكوف أبضاضاً قوية، أما العناصر التي 

 . تقع بُ الوس  فتكوف قواعد أو أبضاضاً ضعيفة

وربدا تساءؿ القارئ عن المجموعة "صفر". وىذه المجموعة بٓ تكن من أعماؿ 
مندليف، لأف ابؽليوـ والأرجوف...ابْ بٓ تكن معروفة بُ ذاؾ الوقت حتى تشغل تفكتَه. 
وكاف ستَ ويلياـ رامزي ىو الذي أوجد ىذه ابؼشكلة، ولكنو بسكن من التغلب عليها 
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و ساعد لورد ريلي على اكتشاؼ غاز  ۷۰۰7اـ ببراعة. فقد اكتشف غاز الأرجوف ع
. ولذلك أدخل رامزي المجموعة "صفر" حتى يتمكن من وضع العناصر حسب  ابؽليوـ
ترتيب أوزانها الذرية. وكاف إدخاؿ المجموعة "صفر" سبباً بُ جعل كل دورة برتوي على 

يلة برتوي بشانية عناصر بدلًا من سبعة. كما تسيبت أيضاً بُ إبهاد بعض بؾموعات طو 
الواحدة منها على بطسة عشر عنصراً. ولقد كانت تسمية بؾموعة الصفر متفقة بساماً 
مع تكافؤ عناصر ىذه المجموعة، إذ أف قدرة ىذه العناصر على الابراد تساوي صفراً. 
فابؽليوـ والأرجوف عنصراف خاملبف لدرجة أنهما لا يتحداف مع أي من ذرات العناصر 

 الأخرى.
أف رامزي كاف يتمتع بخياؿ خصب بجانب مواىبو الأخرى. فقد لاحظ  ومن ابعلي

بنظره الثاقب فجوات جديدة بُ ابعدوؿ الدوري كفجوات بُ بؾموعة الصفر التي 
أدخلها بنفسو، ولكنو عمل بجد و بسكن من إبهاد الصلبت ابؼفقودة باكتشافو للؤرجوف 

لكريبتوف والزيتوف وىكذا بغق بُ ابؽواء السائل. و بذلك حصل على عناصر النيوف و ا
 بدوكب الكيميائيتُ ابػالدين.

وىكذا نرى أف خطة مندليف العظمي أدت إبٔ اكتشاؼ عناصر جديدة، كما 
ساعدت على بياف خطأ بعض الأوزاف الذرية للعناصر، ورتبت ابغقائق ودفعت البحث 

 العلمي إبٔ الأماـ.

يادة بُ أوزانها الذرية، كاف بهب ولا بد أنك لاحظت أنو بتًتيب العناصر تبعاً للز 
وضع الأرجوف بُ المجموعة الأوبٔ والبوتاسيوـ بُ المجموعة صفر. إلا أنو لو اتبع ذلك 
لبعد البوتاسيوـ النش  عن موطنو ووضع مع غازي ابؽليوـ والنيوف ابػاملتُ وأنفصل 

 غاز الأرجوف عن زميليو ابػاملتُ.
بالنسبة لأوزانهما الذرية لإمكاف وضعهما كل كما تبادؿ التيلتَيوـ واليود وضعيهما 

 وس  المجموعة ابػاصة بو.
أمكن التغلب على العيبتُ السابقتُ حينما كشف موسلي "عابٓ  2521وبُ عاـ 
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الطبيعة الابقليزي" النظاـ الأساسي للؤوزاف الذرية، وبسكن من قياس أطواؿ موجات 
بالرغم من أف ىذه الأشعة كانت تتفرؽ  الأشعة السينية ابؼنبعثة من ابؼعادف ابؼختلفة. و

عند مرورىا خلبؿ جسم بلوري إبٔ حزـ بزتلف أطواؿ موجاتها كوىي شبيهة بالطيف 
ابؼنبعث من الشمس ولكنها غتَ مرئيةك فقد بسکن موسلي من استقباؿ ىذه الأشعة 
على سطح فوتوغرابُ واستطاع أف يقدر أطواؿ ابؼوجات ابؼنبعثة من النحاس والذىب 

بغديد.. ابْ. وقد كاف موسلي بارعاً حقاً بُ إبهاد علبقة حسابية بسيطة بتُ أطواؿ وا
ابؼوجات كما أنو أوضح ىذه العلبقة فيها بظاه بالأعداد الذرية. وكانت كلها عبارة عن 

وىو العدد الذري للؤيدروجتُ. وقد ظهر أف ىذه  "2أرقاـ صحيحة تبدأ بالعدد "
لبروتونات "الشحنات ابؼوجبة" داخل نواة كل ذرة. الأعداد الذرية تتفق مع عدد ا

لا يوضح فق  أف البوتاسيوـ يأبٌ ترتيبو  "25فمثلًب العدد الذري للبوتاسيوـ وىو "
التاسع عشر بُ ابعدوؿ الدوري، بل يوضح أيضاً أف نواة البوتاسيوـ برتوي على تسعة 

والبوتاسيوـ بُ عشر بروتوناً. وعلى ىذا الوضع تظهر صحة وضع كل من الأرجوف 
. وبذلك أصبحت القاعدة "أف ابػواص  ابعدوؿ، كذلك بالنسبة الليود والتيلتَيوـ

 الكيميائية للعناصر ما ىي إلا صفات دورية تتمشى مع أعدادىا الذرية".

وقد اكتشفت ستة عناصر جديدة بُ فتًة تبلغ ثلبثة عشر عاماً. فاكتشف 
بواسطة كوستًوىيفرس. أما العناصر  ۷۰۷۰عاـ  "90ابؽافنيوـ ذو العدد الذري "

بُ  ۷۰01، ۷۰07فقد أمكن فصلها عامي " 57"، "12ذات الأعداد الذرية "
| .  جامعة برلتُ بواسطة: "نوداؾ" وبظيا ماسوريوـ ورينيوـ

، وقد تبتُ لو من جدوؿ  ۷۰01واكتشف ىوبكن الأمريكي عاـ  عنصر الألينيوـ
لابد أف يكوف شبيهاً  "62ذا العدد الذري " الأعداد الذرية بؼوسلي أف العنصر ابؼفقود

بتلك العناصر بُ بؾموعتو الغريبة التي تعرؼ" بالأرضيات النادرة" والتي توجد بُ رماؿ 
، وبحث عنو  ابؼونازيت، كما تنبأ بإمكاف وضع ىذا العنصر ما بتُ النيودبييوـ والسماريوـ

 بُ بلورات أملبحهما حتى وجده بدراسة خطوط الطيف.
بواسطة طيف الأشعة  "29لن "بابشن" بجامعة كورنيل اكتشافو للعنصر رقم "بٍ أع
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السينية، وبُ نفس الوقت اكتشفو أليسوف وموربُ باستخداـ جهاز بسي  كاف قد 
 صممو فاراداي من قبل ولكنو بٓ يستعملو بُ الكشف عن العناصر.

ؿ مادة شفافة ومن ابؼعروؼ أف ابذاه ابغزـ الضوئية ابؼتجمعة ينحرؼ إذا مرت خلب
موضوعة بتُ قطبي مغناطيس قوي. وعندما بيرر تيار كهربي خلبؿ ابؼغنطيس يتأخر 
الابكراؼ بقدر ما يوازي جزءاً من بليوف جزء بُ الثانية. وبدا أف ىذا التأختَ بُ 
الابكراؼ بىتلف من عنصر لآخر، فقد أمكن استخداـ جهاز فاراداي بُ الكشف عن 

 "29د. وبذلك بسكن أليسوف وزميلبه من اكتشاؼ العنصر رقم "الآثار الضئيلة من ابؼوا
الشبيو باليود. وقد كانت  "29الشبيو بالصوديوـ والبوتاسيوـ وكذلك العنصر رقم "

بُ مصدر  "29طريقتهما غاية بُ الدقة إبٔ حد أنو أمكنهما الكشف عن العنصر رقم "
ء". وكما ىو متبع بُ البحوث بوتوي على آثار قليلة جداً منو "حوابٕ جزء من بلوف جز 

 أعيد تأكيده بواسطة باحثتُ آخرين. "29"، "29العلمية فإف الكشف عن العنصرين "
ورغم أف عدد ما يوجد بُ الطبيعة من العناصر ىو اثناف وتسعوف فق ، فإف جهود 
العلماء التي بذلت لتحطم نواة بعض ذرات معينة، وبناء أخرى وبرويلها إبٔ نواة ثقيلة 

إبٔ إبهاد تسعة عناصر جديدة كلها "باستثناء واحد منها" أثقل وزنًا من عنصر  أدى
.  اليورانيوـ

وىكذا أضيف إبٔ القائمة القيمة ىذه العناصر التسعة ابؼدىشة التي يلعب اثناف 
 منها دوراً ىاماً بُ ميداف الطاقة الذرية.

 الوزف الذري الرمز العدد الذري اسم العنصر

 نيتونيوـ
 يوـبلوتون

 أمريسيوـ
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 انفصم انثاٍَ ػشز

 انُىراَُىو

الذي قاـ بو  لو أف "إدجار ألن بو" كاف ذا تفكتَ علمي لكتب عن الدور ابػطتَ
أثقل العناصر وىو اليورانيوـ بُ حياة البشرية، بدلًا من كتابتو عن سقوط منزؿ آشر. 
ولكن "بو" بٓ تكن لديو فرصة الاختيار. إذ أف العابٓ وقتئذ بٓ يكن يتصور أو بولم 
، إبٔ أف أدى اشتغاؿ "کروکس" بأنبوبة التفريغ الكهربية  بابؼستقبل الباىر بؼادة اليورانيوـ

، وساعد  ۷۰۰7إبٔ اكتشاؼ الأشعة السينية على يد "رونتجن" عاـ  ۷۰5۰اـ ع
 .۷۰۰۰ىذا بدوره مداـ کوري على اكتشافها بؼادة الراديوـ عاـ 

وإنو بؼن ابؼدىش أف ترتب  الأحداث بُ تاريخ العلم بهذه الصورة الرائعة، فبدوف 
نظاـ الأعداد  الأساس الذي وضعو کروکس بؼا وجدت الأشعة السينية، وبؼا عرؼ

الذرية للعناصر، وبؼا كانت ىناؾ معرفة بالتًكيب الداخلي للذرة، وبؼا وجد الراديوـ و 
عرؼ أثره بُ شفاء ابؼرضى، وبؼا كاف ىذا التقدـ بُ ابعراحة نتيجة استعماؿ الأشعة 

 السينية التي تكشف عن الأجزاء الداخلية بُ جسم

لانتصار العظيم باكتشاؼ التليفزيوف، الإنساف، وبؼا كاف ىناؾ الراديو أو ذلك ا
 ولكانت معرفتنا بتًكيب ابؼواد الصلبة وبذمعات الذرات بها غتَ كافية.

ونظراً للؤبنية الكبرى لاكتشاؼ أنابيب التفريغ الكهربية، بذدر الإشارة إبٔ معرفة 
 تركيبها وطريقة عملها. لقد قاـ ستَ ويلياـ کروکس بإمرار تيار كهربي ذي جهد عاؿ بُ

القطب ابؼوجب". وبىرج التيار من "أ" "الأنبوبة "ابؼبينة بُ الشكل" عن طريق السلك 
سلك آخر "جػ" "القطب السالب"، وتساعد خلخلة الغاز داخل الأنبوبة على إجادة 
توصيلو للكهرباء. وقد شاىد کروکس و ىجاً أصفر بـضراً بُ الابذاه ابؼضاد للمهب ،  
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بٓ تكن بؾرد أشعة ضوئية عادية، إذ تبتُ أنها تنحرؼ عن كاف سببو انبعاث أشعة غريبة 
مسارىا بفعل ابؼغناطيس. وعند ىذا ابغد سلم کروکس ىذه ابؼهمة إبٔ الستَ طومسوف 

 عابٓ الطبيعة النابغ بُ جامعة كمبردج، وىو الذي قرر أف لديو البراىتُ العملية

 

 "أشعة ابؼهب "

عن حزـ من جسيمات طيارة ذات شحنة  الكافية التي تثبت أف أشعة ابؼهب  عبارة
سالبة. وأف ىذه ابعسيمات ذات وزف بؿسوس لأنها تعمل على تسختُ قطعة من 

 ابؼعدف إذا وضعت بُ مسارىا.
وكاف الاستنتاج الذي توصل إليو طومسوف ىو أف ىذه ابعسيمات "الالكتًونات" 

نوع الغاز بُ الأنبوبة لابد وأف تكوف من مكونات كل مادة لأنها بٓ تتغتَ، سواء اختلف 
أو اختلف نوع ابؼادة ابؼصنوعة منها الأنبوبة. وىكذا اكتشف أحد الأجزاء ابؼكونة 
للذرة وىي الالكتًونات. وكانت نهاية ابؼطاؼ أف بسكن طومسوف من تقدير وزف 

 الإلكتًوف.

توصل "رونتجن" عابٓ الفيزياء النمساوي من اكتشاؼ الأشعة  ۷۰۰7وبُ عاـ 
طريق ابؼصادفة. فقد حدث أف ترؾ رونتجن أحد الألواح الفوتوغرافية  السينية عن
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مغطى بالورؽ الأسود بجانب أنبوبة كروکس. وحدث أف بضض ىذا اللوح الفوتوغرابُ 
مع ألواح أخرى. وكانت الصورة التي سجلت علية عبارة عما يشبو بؾموعة من ابؼفاتيح 

عة ابؼنبعثة من أنبوبة كروكس كاف بؽا أو الكتل ابؼعدنية. وقد أثبت ذلك أف ىذه الأش
قوة نفاذ خلبؿ الورؽ الأسود. ومن الطبيعي أف يكرر رونتجن التجربة، وبذلك بً 

 اكتشاؼ تلك الأشعة النفاذة التي بظيت بالأشعة السينية

 

 "أنبوبة الأشعة السينية"

نهاية وقد توصل خياؿ العابٓ الفرنسي بيكريل إبٔ أف يرب  بتُ الوىج ابؼنبعث من 
أنبوبة كروكس ابؼعروفة الآف بالأشعة السينية وبتُ الإشعاعات غتَ ابؼرئية للعناصر. 
وعلى ىذا الأساس بدأ بىتبر أية مادة صلبة ذات وىم أو بريق معتقداً أنها سوؼ تبعث 

 بالأشعة السينية عند وضعها على ألواح فوتوغرافية مغطاة بالورؽ الأسود.
ولكن ما أعجب ىذا ابػطأ!. لقد فشلت بصيع  حقيقة أف بيكريل كاف بـطئاً 

العناصر بُ إعطاء الأشعة النفاذة ابؼتوقعة عدا واحد منها ألا وىو مركب من مركبات 
. وكرربيكريل التجربة مع أملبح و خامات اليورانيوـ ابؼختلفة وكانت النتيجة  اليورانيوـ
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 تأكيداً بؼشاىدتو الأوبٔ.

نبعثة من اليورانيوـ "أشعة بيکريل كما بظيت وىكذا أدى اكتشاؼ ىذه الأشعة ابؼ
بعد ذلك" إبٔ عمل الإلكتًوسكوب، ذلك ابعهاز الذي يلعب دوراً مفيداً بُ ميداف 
التفاعلبت الإشعاعية. والإلكتًوسكوب عبارة عن قضيب معدني يدخل بُ آنية 

أحد زجاجية خلبؿ سدادة من ابؼطاط، وينتهي طرفو بورقة ذىبية رقيقة متصلة بو من 
طرفيها، أما ابعزء الأطوؿ من ىذه الورقة فمتًوؾ يتحرؾ. وعند بؼس القضيب ابؼعدني 
بواسطة عصا من ابؼطاط الصلب سبق أف دلكت على سطح قماش خشن، فإف الورقة 
الذىبية تتحرؾ بعيداً عن القضيب ابؼعدني. ويفسر ذلك بأف القضيب والورقة الذىبية 

 .قد اكتسيا شحنات كهربية متساوية

 

 الإلكتًوسكوب

وقد لوحظت ابؼشاىدة عندما قرب ملح يورانيومي من الالكتًوسکوب دوف أف 
يلمسو. و تفستَ ذلك أف الشحنة الكهربية وصلت إبٔ القضيب ابؼعدني والورقة 
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الذىبية عن طريق انبعاث شيء ما من اليورانيوـ إبٔ القضيب خلبؿ ابؽواء. وقد لاحظ 
سب مع كمية اليورانيوـ التي بوتويها ابؼلح. ولكن عند بيكريل أف ىذا التأثتَ يتنا

استعماؿ خاـ البتشبلند وجد أف ىذا التأثتَ يفوؽ كثتَاً ما كاف يتوقع من اليورانيوـ 
وحده. ولذلك اقتًح بتَيكل على مداـ كوري أف براوؿ استخلبص ذلك العامل ابعديد 

 .لندالذي توقع أف يكوف عنصراً جديداً يتوفر بُ خاـ البتشب
وقد استمر كفاح مداـ کوري وزوجها ابؼوىوب بيتَ وحدبنا منفردين مدى عامتُ  
كاملتُ بواولاف فيها فصل بصيع ابؼكونات بُ طن من البتشبلند سلم بؽا من ابغكومة 
النمساوية. وكلما فصل أحد ابؼركبات كاف بىتبر بواسطة الإلكتًوسكوب. وكانت 

الزرنيخ واختبر، فوجد أف ىذا الزرنيخ قد النتائج غتَ مشجعة إبٔ أف فصل مركب 
عاش بؾاوراً لليورانيوـ آلاؼ أو ملبيتُ السنتُ، وىو الذي يؤثر بُ ورقة 

 الإلكتًوسكوب بسرعة تفوؽ تأثتَ اليورانيوـ وحده حوابٕ ثلببشائة مرة.

وفسرت مداـ کوري قوة نشاط مركب الزرنيخ بأنو ربدا كاف بـتلطاً بعنصر جديد بٓ 
ة قوة نشاطو. وقد بقحت بُ فصل ىذا العنصر ابعديد من الزرنيخ وأطلقت تسبق معرف

و  ۷۰۰۰عليو اسم البولونيوـ بزليداً لذكرى وطنها بولندا، وسجل ىذا العنصر عاـ 
. وكاف بؽذا  أتبعو سريعاً نصر أعظم وىو فصل مركب الراديوـ من بـلفات الباريوـ

مرة قدر قوة إشعاع اليورانيوـ على  العنصر العجيب قوة إشعاع تقدر بثلبثة ملبيتُ
. و بعد اثتٍ عشر عاماً  الأقل. وقد حصل عليو أولًا على ىيئة مركب بروميد الراديوـ

 بسكنت مداـ کوري من فصل الراديوـ وحده وكاف ذلك نهاية عملها ابػالد.
وقد ثبت أف الراديوـ معدف براؽ يشبو بقية أعضاء أسرتو "الباريوـ  والكالسيوـ 

" ولكنو يصدأ بسرعة إذا عرض للهواء. وىو يتفاعل مع ابؼاء ب ء ويعطى والا ستًنشيوـ
إيدروجيناً. وىكذا ابزذ الراديوـ مكانو بُ ابعدوؿ الدوري للعناصر بُ الصف ابػاص 

.  بالباريوـ والكالسيوـ والاستًنشيوـ
ا وبهذا العمل الضخم توصلت مداـ كوري إبٔ مكانة فريدة بُ التاريخ ستظل ذكراى
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على مر العصور. إف مداـ کوري التي بدأت حياتها تعمل بُ تنظيف ابؼعدات بُ أحد 
ابؼعامل الكبرى مثلها بُ ذلك مثل فاراداي، قد حازت جائزة نوبل مرتتُ وانتخبت 
مرتتُ لتحل مكاف زوجها أستاذة للطبيعة بُ جامعة السوربوف. وأىدتها الولايات 

الراديوـ الثمينة، كما كرمها ابؼلوؾ والرؤساء ومشاىتَ ابؼتحدة الأمريكية جراماً من مادة 
 رجاؿ العلم.

وحينما أعلنت مداـ کوري عن ىديتها العظيمة للئنسانية تتبع عملها الباحثوف بُ  
كل مكاف من العابٓ. ففي كامبردج أثبت "ج. طومسوف" التشابو بتُ أشعة "بيتا" ابؼنبعثة 

ت. أما "راذر فورد" بُ مونتًياؿ فقد وضع جزءاً من الراديوـ وأشعة الكاثود والالكتًونا
صغتَاً من ملح الراديوـ قريباً من كمية من كبريتيد ابػارصتُ البراؽ بُ أنبوبة صغتَة، 
وحاوؿ مشاىدة ما بودث بواسطة عدسات الاسبنثاريسكوب. فشاىد بُ الظلبـ 

ـ بكبريتيد انبعاث شرارات مضيئة تسببت عن تصادـ ابعسيمات ابؼنطلقة من الراديو 
ابػارصتُ. وقد أطلق راذرفورد على ىذه الإشعاعات جسيمات "ألفا" كما بسكن من 
حساب عدد ابعسيمات ابؼنبعثة من كمية معينة من الراديوـ بُ زمن معتُ. أما "سودي" 
بُ إبقلتًا فقد بقح بُ بصع ىذه ابعسيمات وبسكن من تقدير وزنها. كما أوضح أف ىذه 

هرب لأنها تنحرؼ بفعل ابؼغناطيس بُ الابذاه ابؼضاد لابكراؼ ابعسيمات موجبة التك
 الالكتًونات.

وقد كاف من الأمور الغريبة أف يعرؼ العابٓ ما أعلنو رامزي و سودي من أف أشعة 
 "ألفا" ما ىي إلا إشعاعات تتكوف من ذرات ابؽليوـ ابؼوجبة التكهرب.

لونيوـ وابؼيزوثوريوـ التي تشبو وبعد ذلك بً اكتشاؼ أشعة "جاما" بُ الراديوـ والبو 
الأشعة السينية، والتي ىي عبارة عن موجات ضوئية لا تتأثر بالمجاؿ ابؼغناطيسي لأنها 

 متعادلة بُ الشحنة، فهي ليست بالسالبة ولا بابؼوجبة التكهرب.
. فلو وضعت كمية صغتَة منو بُ  و تنبعث ىذه الإشعاعات الثلبث من الراديوـ

عميقة لانبعثت منها تلك الأنواع الثلبثة. ولكن إذا أحطنا الأنبوبة  قاع أنبوبة رصاصية
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بدجاؿ مغناطيسي فإف ما بىرج خلبؿ فتحة الأنبوبة يقتصر على أشعة "جاما". أما 
 النوعاف الآخراف فإنهما ينحرفاف بُ ابذاه ابؼغناطيس.

 إشعاعات الراديوـ

 ذرات ىيليوـ موجبة أشعة ألفا
 02,222سرعتها 

 ةميل/ثاني

تتوقف إذا تعرض بؽا حاجز 
 مم. 2,2من الألومنيوـ بظكو 

 الكتًونات سالبة أشعة بيتا
 222,222سرعتها 

 ميل/ثانية

تتوقف إذا تعرض بؽا حاجز 
 مم1من الالومنيوـ بظكو 

  أشعة سينية متعادلة أشعة جاما
تتوقف إذا تعرض بؽا حاجز 
 من ابغديد بظكو قدـ

نصر الرادوف وذلك بإمرار تيار من ابؽواء بب ء وقد بسكن راذرفورد من اكتشاؼ ع
على الراديوـ وبواسطة أنبوبة مبردة بابؽواء السائل أمكنو بصع غاز غريب لو قوة 
إشعاعية. ولكن ىذا الغاز سرعاف بؼا اختفى بعد مدة تقل عن الأسبوع بعد فقده بعميع 

 إشعاعاتو.
ة التي أجراىا رازرفورد وبيكن نتبع الإثبات العملي لتحوؿ العناصر بُ التجرب

مستعيناً بابعهاز البسي  ابؼبتُ بُ الرسم. ففي الأنبوبة الزجاجية "ب" يوجد قطباف  
 كهربياف بُ ابعزء العلوي. وبُ أسفلها توجد أنبوبة رفيعة رقيقة ابعدراف "أ".
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 "جهاز بروؿ العناصر"

، حيث أف بظك تفرغ الأنبوبة ب وبسلؤ الأنبوبة "أ" بغاز ابؽليوـ برت ضغ  بسي 
مم لا بودث أي برليل طيفي للهليوـ عند إحداث  2,22جدراف الأنبوبة اقل من 

الشرارة الكهربية. ولكنو عند وضع جزء من الرادوف ابؼنبعث من الراديوـ بُ الأنبوبة "أ" 
بيكن ملبحظة الطيف الناشئ عن ابؽليوـ بعد بضع ساعات من بدء الشرارة الكهربية. 

لذلك ىو أف جزيئات غاز ابؽليوـ بٓ تتمكن بُ ابغالة الأوبٔ من النفاذ  والتفستَ الوحيد
خلبؿ الأنبوبة الرقيقة "أ". أما الذي حدث بُ ابغالة الثانية فهو أف الرادوف بعث 
بدكوناتو من ذرات ابؽليوـ التي بسكنت من النفاذ خلبؿ الزجاج بسرعة بدائية قدرىا 

الطيف. ويعتبر ىذا برىانُا صادقاً على  ميل ثانية؛ ولذلك أمكن مشاىدة 02,222
 بروؿ العناصر، ذلك ابغلم الذي داعب خياؿ الكيميائيتُ منذ القدـ.
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 "جهاز تكوين الضباب"

ولتوضيح بعض ىذه ابغقائق نقدـ "جهاز ويلسوف لتكوين الضباب" الذي يتكوف 
عنقها ضاغ  أو من آنية زجاجية بفلوءة بابغبر أو ابؼاء ابؼلوف باللوف الأسود. يتصل ب

انتفاخ من ابؼطاط "ب" تتعلق بوجوده ظاىرة طبيعية، ىي أنو عند الضغ  عليو يندفع 
ابؼاء إبٔ أعلى فيعمل على انكماش ابؽواء المحبوس بُ ابعهاز. وبيتص ابؼاء ابغرارة النابذة 
عن انكماش ابؽواء. و إذا أزيل التأثتَ عن الضاغ  بسرعة فإف ابؼاء ينخفض، وينتج 

لك أف يتمدد ابؽواء ابؼشبع بالرطوبة و يبرد، و بذلك تتهيأ كل الظروؼ اللبزمة عن ذ
لتكوين الضباب فيما عدا واحد منها ألا وىو وجود حبيبات من الأتربة أو جزيئات من 
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غاز مشحوف بالكهرباء تعمل کنويات تتجمع حوبؽا جزيئات ابؼاء. ولذلك خطرت 
. لويلسوف فكرة عظيمة وىي شحن ابؽواء بو  اسطة أشعة "ألفا" ابؼنبعثة من الراديوـ

فوضع جزءاً ضئيلًب من ملح الراديوـ بُ أحد أركاف الفراغ ابؼخصص للهواء بُ أعلى 
ابعهاز بٍ ضغ  الضاغ  ابؼطاطي حوابٕ اثنتي عشرة مرة. وكاف أف شاىد انبعاث 
، وكانت ىذه الغيوـ عبارة عن حبيبات من بذمعا ت خطوط بيضاء من مكاف الراديوـ

 .  ابؼاء حوؿ جزيئات ابؽواء ابؼتأينة من تأثتَ إشعاعات الراديوـ
 ، وقد وجد أف اليورانيوـ يبعث بثلبث ذرات من ابؽليوـ لكي يتحوؿ إبٔ راديوـ
وربدا استغرؽ ىذا التحوؿ ملبيتُ السنتُ. وأف ملح اليورانيوـ من بصيع ما بوويو من 

اليورانيوـ النقي بيكنو أف يستًد راديوـ يقل نشاطو الإشعاعي بدرجة كبتَة. ولكن 
، أما الراديوـ فيبعث بإشعاعاتو "ذرات  نشاطو الإشعاعي بب ء ويكوف مزيداً من الراديوـ
ابؽليوـ ابؼوجبة والالكتًونات السالبة" بقوة حيث يتحوؿ إبٔ رصاص وزنو الذري 

ذرة  ، فإف0۰۰بالضب ، ووزف ذرة اليورانيوـ  1وبدا أف وزف ذرة ابؽليوـ ىو  ،021
ويتحوؿ . 011اليورانيوـ حينما تفقد ثلبث ذرات من ابؽليوـ تتحوؿ إبٔ راديوـ 

 الراديوـ بُ النهاية إبٔ رصاص، وبذلك يفتٌ اليورانيوـ متحولاً إبٔ رصاص.
، بينما 021وقد وجد أف الوزف الذري للرصاص ابؼوجود بُ خامات اليورانيوـ ىو

أما الثوريوـ فإنو يفقد  022,1و الوزف الذري للرصاص بُ خامات الثوريوـ ى
الالكتًونات و ذرات ابؽليوـ بُ سلسلة من ابػطوات لكي يتحوؿ إبٔ رصاص. ولكن 

فمعتٌ  0۰0,8ذرات من ابؽليوـ وأف وزنو الذري ىو  6إذا حسبت أف الثوريوـ يفقد 
ذلك أنو يتحوؿ إبٔ رصاص وزنو الذري ما يقرب من ىذا وسيأبٌ ابغديث عن ىذا 

المحتَ بُ الوزف الذري للرصاص. وربدا تكوف قد أصابتك ابغتَة أيضاً لأننا الاختلبؼ 
أبنلنا حساب أوزاف الالكتًونات، ولكنها بُ ابغقيقة أوزاف غاية بُ الصغر. إذ يزف 

 الإلكتًوف الواحد

    
من وزف ذرة الأيدروجتُ. وعلى ذلك إذا حسبنا عدد ذرات  

من الراديوـ بُ وقت معتُ، نستطيع أف نعرؼ أف أي عينة  ابؽليوـ ابؼنبعثة من وزف معتُ
سنة. ومن  ۷7۰2من الراديوـ يصيب نصفها الفناء بُ فتًة زمنية تقدر بدا يقرب من 
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ابؼعتقد أف بصيع الراديوـ ابؼوجود بُ العابٓ أقل عمراً من بداية ابعنس البشري. وبحساب  
بيكن معرفة عمر الكرة الأرضية، حيث كمية غاز ابؽليوـ المجتمعة بُ مناجم اليورانيوـ 

يتبتُ من بذارب ابؼعامل أف ابعراـ الواحد من الراديوـ يعطي بُ العاـ 
 مم۷15الواحد

 

 

. وعلى ىذا الأساس يعتقد العلماء الآف أف عمر الأرض  من ابؽيليوـ
 يقرب من ألف مليوف سنة. أما الشمس والكواكب فهي أطوؿ عمراً من ذلك.

فسي" إذا كاف عمر الإنساف ثانية واحدة وعمر البشرية ست وقد قاؿ "ىي
 ساعات، فإف ابغد الأدنى لعمر الأرض ىو عاـ وعتَ الكواكب ىو بطسة آلاؼ عاـ.

إف الإشعاعات الراديوـ بجانب قوة نفاذىا بُ ابؼواد الصلبة صفات أخرى، إذ أف 
سعراً بُ الساعة.  ۷۰0ابعراـ الواحد من ىذه الإشعاعات يعطي حرارة تقدر بحوابٕ 

وربدا يذكر القارئ فعل ىذه ابعسيمات ابؼنطلقة من الراديوـ بُ كبريتيد ابػارصتُ بععلو 
مضيئاً. ولذلك يستعمل الراديوـ بُ صناعة الساعات ابؼضيئة. ىذا وبذب العناية 
بتداوؿ تلك ابؼادة حيث أف بؽا بعض التأثتَات الضارة، لذلك بوفظ الراديوـ بُ 

 ة من الرصاص.صناديق ثقيل

و عجيب حقاً أف الراديوـ بورؽ جسم الإنساف، و قد يسبب لو أوراماً سرطانية 
رغم أنو يستعمل بُ ابغد من بمو أوراـ مرض السرطاف. ولذا يفضل استعماؿ غاز 

 الرادوف حيث أنو أكثر أماناً.
 ألف والراديوـ من العناصر النادرة الوجود وقد كاف ابعراـ الواحد منو يباع بخمستُ

جنيو بعد اكتشاؼ خامات کولورادو. ووصل 29,222جنيو بٍ ابلفض السعر إبٔ 
جنيو أو أقل حينما اكتشفت ابػامات الغنية بالراديوـ بُ الكونغو 00,222السعر إبٔ

وبيكن ابغصوؿ على جراـ واحد من الراديوـ من تسعة أطناف . ۷۰00البلجيكي عاـ 
 أف نفس الكمية بيكن ابغصوؿ عليها منو من ابػاـ ابؼستخرج من الكونغو، بُ حتُ

 طن من خاـ الولايات ابؼتحدة. 122

كاف إنتاج العابٓ من الراديوـ ثلببشائة جراـ فق ، وكانت ىذه   ۷۰0۰وحتى عاـ 
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وصل الإنتاج إبٔ ما يقرب من  2512الكمية غتَ كافية للبستعماؿ الطبي. وحتى عاـ 
نيو "حسب السعر ابغابٕ". ومنذ حوابٕ عشرين بشابمائة جراـ يقدر بشنها بسبعة ملبيتُ ج

عاماً بسكن أحد الطيارين الباحثتُ عن ابػامات من اکتشاؼ خاـ البتشبلند بُ شمابٕ  
 كندا. وقد أدى ذلك إبٔ خفض سعر ابعراـ من الراديوـ إبٔ سبعة آلاؼ جنيو.

وبُ جامعة شيكاغو بسكن "جروس" من فصل عنصر البرتكتنيوـ الذي يقع ترتيبو 
وىو من العناصر . 0۰۷ابغادي والتسعتُ بُ ابعدوؿ الدوري، وعتُ وزنو الذري وىو 

.  ابؼشعة مثل الراديوـ
وقد أصبحت أنابيب الأشعة السينية منافساً قويًا للراديوـ بُ علبج مرض 
السرطاف السطحي. وبؽذه الأنابيب قوة خارقة، فمثلًب أنبوبة "كوليدج" التي قوتها 

تي عملت خصيصاً بؼستشفى ساف بوؿ بيكنها إرساؿ أشعة فولت وال 2,022,222
أقوى من كل ما يشعو الراديوـ ابؼوجود بُ العابٓ. وقد تكلف صنع ىذه الأنبوبة 

مليوف  12من الراديوـ بشنها  جنيو، ولكنها تعادؿ بُ قوتها ما ينتج عن كمية ۰2,222
يًا بُ بؿطات القوى الذي ينتج ثانو  12جنيو. ىذا ومن ابؼعروؼ الآف أف الكوبالت 

 الذرية يفوؽ الراديوـ بُ قوة إشعاعو.

وكاف لاكتشاؼ القوى الإشعاعية فوائد عديدة، إلا أف أبنيتها الكبرى تتضح بُ 
أنها أزاحت الستار عن التًكيب الذري. وقد أشرنا من قبل إبٔ اكتشاؼ "طومسوف" 

ىذه الأشعة من مكونات بصيع  للبلكتًونات وأشعة "بيتا" ابؼنبعثة من الراديوـ وإثباتو أف
ابؼواد. وبعد عدة سنوات اكتشف تلميذه "راذرفورد" أحد مكونات الذرة وىو 
البروتوف، وذلك نتيجة توجيو حزـ من ذرات ابؽليوـ ابؼنبعثة من الراديوـ لتتصادـ مع 
الصوديوـ أو الأبؼونيوـ أو الفوسفور. وبُ بصيع ابغالات كانت تنبعث من ىذه العناصر 

قيلة ذرات الأيدروجتُ ابؼشحونو وبزبر بواسطة "الأسبکتًسكوب" وتتكوف ذرة الث
الأيدروجتُ ابؼوجبة التكهرب "أيوف الأيدروجتُ" نتيجة لفقداف ذرة الأيدروجتُ العادية 
للئلكتًوف الوحيد المحي  بنواتها. وقد أطلق راذرفورد على أيوف الأيدروجتُ اسم 

 البروتوف.
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اىد والبراىتُ أف الذرة عبارة عن بموذج مصغر للنظاـ ويتبتُ من كل ىذه الشو 
الكوكبي. إذ تتكوف من نواة صغتَة يتًكز فيها وزنها. وبروي ىذه النواة البروتونات 
والنيوترونات "دقائق متعادلة كهربياً وتساوي بُ وزنها البروتونات" بٍ من عدد من 

نات ابؼوجبة تدور حوؿ النواة بُ الإلكتًونات اللبزمة بغفظ الاتزاف الكهربي مع البروتو 
 أفلبؾ بيضاوية بـتلفة.

وتعتبر ذرة الأيدروجتُ أبس  الذرات حيث تتكوف من إلكتًوف واحد يدور حوؿ 
بروتوف واحد. ويأبٌ بعد ذلك ابؽيليوـ الذي يتًكب من الكتًونتُ يدوراف حوؿ النواة 

 ۰0ر تعقيداً إذ بوتوي على المحتوية على بروتونتُ و نيتًونتُ. أما اليورانيوـ فهو أكث
الكتًوناً مرتبة بُ طبقات بـتلفة الطابع والطاقة. والقاعدة  ۰0نيوتروناً و 216بروتوناً و

العامة بُ التفاعلبت الكيميائية ىي أف تنتقل الالكتًونات بُ ابؼدار ابػارجي من ذرة إبٔ 
 مواد جديدة. أخرى، أو تتشارؾ ذرتاف بُ الالكتًونات ابػارجية لتكوف جزيئات من

و تفسر النظرية ابغديثة للتًكيب الذري اختلبؼ الوزف الذري للرصاص الناتج عن 
، فكلب النوعتُ من الرصاص يتشابو بُ خواصو  اليورانيوـ والرصاص الناتج عن الثوريوـ
الكيميائية، لأف عدد الالكتًونات التي توجد بُ ابؼدار ابػارجي لكل منهما متساوية. 

ا بُ الوزف يرجع إبٔ اختلبؼ عدد البروتونات والنيوترونات بُ نواة كل ولكن اختلبفهم
 منهما.

وإذا كاف للعنصر الواحد صورتاف بزلفاف بُ الوزف أطلق عليهما تعبتَ "النظائر" و 
 بيكن توضيح ذلك بُ ابؼثاؿ ابؼبتُ بُ الشكل عن نظتَي الكلور.
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كلور العادي فهو خلي  من الصورتتُ و أما ال. ۰5ووزف الأخرى  ۰7إذ أف وزف إحدى الذرات 
 .29,16متوس  وزنو الذري ىو 

وقد أثبت "أستوف" أف كثتَاً من العناصر بؽا صور بـتلفة "نظائر" وذلك بدقارنة 
أوزانها الذرية باستعماؿ الأسبکتً وجراؼ. و تتلخص بذربة أستوف فيما يلي "عند إمرار 

تستَ بُ ابذاه مضاد لأشعة ابؼهب  بتُ  دقائق الغاز المحملة بشحنة موجبة تلك التي
قطبي مغناطيس قوي واستقباؿ ىذه الأشعة على سطح فوتوغرابُ، فإف ما بودث ىو 
ابكراؼ ىذه الأشعة ابؼوجبة عن مسارىا بفعل المجاؿ ابؼغناطيسي. فإف كانت ىذه 
بُ. ابعزيئات بصيعها متساوية بُ الوزف فإنها تتًكز بُ خ  واحد على السطح الفوتوغرا

أما إذا كاف العنصر ابؼختبر ذا ذرات بـتلفة بُ الوزف فإف الابكراؼ ابؼغناطيسي يكوف 
بـتلفاً. وتكوف النتيجة حدوث خطوط بـتلفة على السطح الفوتوغرابُ، وبعملية 

 حسابية بيكن معرفة نسب اختلبؼ الأوزاف الذرية الصور ابؼختلفة من العنصر".

أما . 02من ذراتو ذات وزف ذري مقداره٪ 52وعند اختبار النيوف وجد أف 
. وىذا يتفق 02,0ومتوس  ىذه الأوزاف ىو  00العشرة بُ ابؼائة الباقية فوزنها الذري

 بساماً مع الوزف الذري للنيوف العادي عند تعيينو بطرؽ أخرى.

، بل ۷1وجد أف الأكسيجتُ ليس بعنصر بسي  وزنو الذري  ۷۰۰2وحوابٕ عاـ 
 .22أو  29ت القليل منها ذو وزف ذري وجد أنو خلي  من ذرا
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ىي عبارة عن أربع نويات من  1وبيكن القوؿ أف ذرة ابؽليوـ ذات الوزف الذري 
وقد بدأ كثتَ من العلماء يتساءؿ عن مصتَ النقص  .۷,22۰الأيدروجتُ تزف كل منها 

الذي حدث بُ الوزف نتيجة بؽذا الابراد ، ووصل الرأي إبٔ أنو قد انطلق بُ صورة 
طاقة ضوئية "بروؿ ابؼادة إبٔ طاقة". وإذا كاف ذلك حقيقة فإف الطاقة الضوئية ابؼنطقة 

 من الشمس تعادؿ نقصاً بُ وزنها يقدر بحوابٕ أربعة ملبيتُ طن بُ الثانية.
وىناؾ علماء آخروف افتًضوا أف الطاقة الضوئية ابؼنطلقة من الشمس ىي نتيجة 

كزىا الشديد ابغرارة. ويفسر ىذا وجود كميات  فناء البروتونات والالكتًونات بُ مر 
 كبتَة من الطاقة الشمسية كما يبشر بعمر طويل للشمس .

كمية من ابؼاء  وقد قاؿ أستوف "إنو إذا بسكنا من برويل الأيدروجتُ ابؼوجود بُ
كبسلؤ كوبًاك إبٔ ىليوـ فإف الطاقة ابؼتولدة عن ىذا التحوؿ بيكنها أف تقود السفينة 

عبر المحي  الأطلسي ذىابًا وإياباً". ىذا وقد برقق حلم أستوف إذ توجد الآف  مارتيانيا
غواصات تعمل بالطاقة الذرية، ولن بيضي وقت طويل حتى تعم بؿطات القوى 
الكهربية التي تستخدـ مثل ىذه الطاقة، وبالتابٕ سنتحرر من الاعتماد على الفحم 

 والوقود.

  



 000 

  انفصم انثانث ػشز

 تحطُى انذرة

لقد فتحت الكيمياء النووية آفاقاً جديدة بُ ميداف البحث العلمي بُ بؿاولتها 
الكشف عن أسرار الذرة وما سوؼ يتبع ذلك من أبنية كبرى بُ ابغرب ضد السرطاف 

 وغتَه من الأمراض الفتاكة.
وقد أمكن انتزاع الالكتًونات التي تدور حوؿ النواة من الذرات بواسطة ابغرارة أو 

 لبنفسجية، أو بإمرار تيار كهربي خلبؿ "أنبوبة كروكس".الأشعة ا
ويسبب نزع الالكتًونات من الذرات انبعاث أشعة موجبة. وليس الأمر ىيناً إذا 
أريد انتزاع ىذه ابعسيمات "الالكتًونات" من نواة الذرة، رغم أف ىذا بودث تلقائياً بُ 

كتينوـ وشبيهاتها حيث تتميز النواة نواة بعض العناصر مثل الراديوـ وابؼيزوثوريوـ والبرتا
 بُ ىذه العناصر بعدـ الثبات.

وقد كاف "راذرفورد" أوؿ من بقح بُ بذزئة عنصر النيتًوجتُ بتعريضو للتصادـ مع 
" كما بسكن أيضاً من طرد البروتونات "نواة الأيدروجتُ" من   أشعة "ألفا" "نواة ابؽليوـ

 كثتَ من العناصر بنفس الطريقة.
بواسطة "شادويك" بجامعة كامبردج إحدى  2520شاؼ النيوترونات عاـ وكاف اكت

النتائج ابؽامة ابؼلموسة التي جعلتو جديراً باستحقاقو جائزة نوبل. وقد نتج عن تصادـ 
ذرات البتَيلليوـ مع أشعة ألفا ابؼنبعثة من البولونيوـ انبعاث أشعة بؽا قوة نفاذ بسكنها 

. وىي عبارة عن جسيمات متعادلة كهربياً ىي من اختًاؽ عدة أقداـ من الرصاص
النيوترونات. كما اكتشف أيضاً البوزيتًوف "الرفيق ابؼوجب للئلكتًوف الذي يساويو بُ 
الكتلة وبىتلف عنو بُ الشحنة". وقد بقح أندرسوف بدعهد كاليفورنيا للتكنولوجيا بُ 
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ونات ابؼنبعثة من بُ ابغصوؿ على كثتَ من الصور الفوتوغرافية للبوزيتً  2520عاـ 
تأثتَ الأشعة الكونية على بعض الذرات. كما لاحظ أيضاً انبعاث الالكتًونات بُ 
الابذاه ابؼضاد بسبب قوة المجاؿ ابؼغناطيسي. ولا يستمر نشاط البوزيتًوف أكثر من جزء 
من الثانية حيث يتحوؿ سريعاً إبٔ طاقة عند تصادمو بالإلكتًوف فيعمل كل منهما على 

 الآخر. إفناء
وقد كشف "فتَمي" الايطابٕ النيوترونات البطيئة بدشاىدتو التي لاحظ فيها أف 
نشاط النيوترونات يستمر طويلًب إذا مررت خلبؿ البارفتُ أو ابؼاء أو أي مركب غتٍ 
بالأيدروجتُ. ىذه النيوترونات البطيئة بيكن جذبها بسهولة بواسطة نواة عناصر معينة 

 مثل الأيدروجتُ.
 ائف ابؼستعملة بُ برطيم الذرةالقذ

: ىي عبارة عن أنوية ابؽليوـ وتنبعث تلقائياً بسرعة فائقة من عناصر أشعة ألفا
 الراديوـ والبولونيوـ وابؼيزوثوريوـ والعناصر ابؼشعة الأخرى.

: وتعرؼ بأشعة "بيتا" وىي عبارة عن جسيمات تنبعث من العناصر الالكترونات
 من كاثود جهاز الأشعة السينية. وىي خفيفة بُ الوزف.ابؼشعة بتأثتَ ابغرارة أو 

: وىي عبارة عن الأشعة ابؼوجبة التي تتكوف من أنوية الايدروجتُ نتيجة البروتونات
إمرار تيار كهربي بُ أنبوبة بـلخلة. وتستَ ىذه الأشعة بُ قناة خاصة داخلة أنبوبة 

ات الأخرى أف تتأين معطية الكاثود ولذلك تعرؼ "بأشعة القناة". وبيكن لبعض الغاز 
 ىذه الأشعة ابؼوجبة.

: ىي عبارة عن جسيمات متعادلة بؽا قوة نفاذ كبتَة تنبعث من النيوتزونات
البريليوـ وبعض العناصر الأخرى عن تصادمها بأشعة "ألفا". ىذا ويعتقد ا ناشعة "ألفا" 

 بؽا أبنية اكبر من الناحية البيولوجية عن الأشعة السينية.
: ىي عبارة عن الأجزاء الداخلية "أنوية" لعنصر الأيدروجتُ الثقيل زوناتالديوت

". وتتكوف ذرتو من بروتونتُ وإلكتًوف واحد. أو حسب النظرية ابغديثة من  "الديوتتَيوـ
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 نيوتروف وبروتوف داخل النواة، وإلكتًوف واحد يدور حوؿ ىذه النواة.
 :جهاس تحطيم الذرة

ة الضخمة التي تعطي أشعة القناة ابؼوجبة أكثر تعتبر أنبوبة الأشعة السيني
التصميمات انتشاراً للعمل على سرعة انبعاث الإشعاعات ابؼكونة لذرات الغازات 
ومهما وصل للتفريغ إبٔ درجة عالية فإف جزءاً من الغاز يتبقى بُ الأنبوبة بيكن لذراتو 

يساوي مليوف فولت أف تتأين وتنبعث منها الأشعة. وتستخدـ الآف أنابيب ذات جهد 
 أو أكثر.

وقد اكتشف لورانس وزملبؤه بُ جامعة كاليفورنيا أقوى جهاز يعمل على تأين 
الغازات لقذؼ الأشعة منها، ىذا ابعهاز الكهربي الذي يعمل بجهد قدره احد عشر 
مليوف فولت، والذي بسكن لورانس بواسطتو من قذؼ أشعة "ألفا" خلبؿ ابؽواء كحزمة 

كن أيضاً من برويل البلبتتُ إبٔ ذىب بواسطة الديوتروف. كاف بقاح ضوئية. كما بس
"لورانس" بُ إرساؿ حزـ واضحة من الإشعاعات النووية بؼسافة بطس أقداـ باستخداـ 

 جهازه "السيكلوتروف" لو أثره بُ التطبيقات البيولوجية.
ىذا ومن ابؼعروؼ أف لنواة بعض الذرات القدرة على جذب بعض الإشعاعات  

أشعة "ألفا" أو البروتونات أو الديوترونات قبل أف تبعث بإشعاعاتها ابػاصة. وبُ ىذه ك
ابغالة تصبح النواة ابعديدة غتَ ثابتة. وتتحوؿ إبٔ حالة الثبات بانبعاث الإشعاعات أو 

 الطاقة منها.
 :تحىل انعىاصز

 نواة لقد وجد أف تأثتَ نواة الديوتريوـ بُ تكستَ الذرات أقوى بكثتَ من تأثتَ
الأيدروجتُ التي بؽا نصف وزف الأوبٔ. وبذلك أمكن برويل الليثيوـ إبٔ ايونات ابؽليوـ 

 أو أشعة ألفا. وتبتُ ابؼعادلة التالية الأوزاف الذرية بؽذا التغيتَ:

نيوترون
 

 
 هيليوم

 
 

ديوتريوم
 

 
ليثيوم
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البريليوـ بواسطة  من فصل النيوترونات من 2522وقد بسكن لورانس بُ عاـ 
فولتكديوتروف". وقد بً ذلك من قبل بُ أوروبا 2,222,222الديوترونات "

باستعماؿ أشعة "ألفا". ىذا وقد أمكن فصل النيوترونات أيضاً من ذرات كل من 
ابؽليوـ والليثيوـ والكربوف والأرجوف والنيتًوجتُ والأكسجتُ. كما استخدـ "لوريتسن" 

 ولوجيا بكاليفورنيا الديوترونات لتحويل البريليوـ إبٔ بوروف.ومعاونوه بُ معهد التكن

نيوترون
 

 
بورون
  

 
ديوتريوم

 
 

بريليوم
 

 
ىذا ومن ابؼتوقع ابغصوؿ على نتائج عظيمة باستخداـ جهاز سينكروتوف "بليوف 

 فولت" الذي يقوـ ببنائو معهد بروكهافن القومي.
 انسزطان:الإشعاع انصىاعي وعلاقته بمزض 

على يد مداـ كوري وزوجها  2522لقد كاف أوؿ إنتاج للئشعاع الصناعي بُ عاـ 
جوليو، وذلك بتأثتَ أشعة ألفا على البوروف. وتستمر فتًة إشعاع البوروف بطس عشرة 
دقيقة أو أكثر بعد توقف تأثتَ التصادـ مع أشعة ألفا. وبُ حالة الأبؼونيوـ يستمر 

 الإشعاع أربع دقائق فق .
ومن ابغقائق ابؼعروفة أف كوكر وفت و "دالتوف" وآخرين بسكنوا بُ عاـ سابق من 
جعل بعض العناصر غتَ ابؼشعة تنبعث منها أشعة ألفا بتأثتَ تصادمها مع البروتونات 

 الفائقة السرعة، ولكن ىذا الإشعاع كاف يتوقف بدجرد انتهاء التصادـ.
بُ كثتَ من ابؼعامل بنجاح كبتَ،  وقد استمرت الأبحاث بُ ىذا ابؼوضوع ابغيوي

 حتى إنو أمكن ابغصوؿ على الإشعاعات الصناعية من أكثر من ستتُ عنصراً كيميائياً.
ويعتبر إنتاج الصوديوـ ابؼشع من بعض أملبحو على يد لورانس من الأمور ابؼهمة 
بالنسبة لعلبج مرض السرطاف. وتتضح أبنية ذلك بُ أف متوس  عمر الإشعاع بعد 

هاء التصادـ ىو بطس عشرة ساعة. ىذا بالإضافة إبٔ أف قوة أشعة "جاما" النابذة انت
عن الصوديوـ ابؼشع عند استخدامها بُ علبج جسم ابغيواف لا بسكث طويلًب فيو، 
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.  وبذلك بيكن تفادي الإضرار بالأنسجة على النحو الذي تسببو أملبح الراديوـ
السرعة العالية حالياً بُ علبج وتستعمل أشعة "ألفا" "الدويوترونات" ذات 

 السرطاف وتعطي نتائج قيمة.
:  الطاقة الذريةك انشطار اليورانيوـ

" بُ 029عرفت قصة الانشطار النووي لليورانيوـ " 2512، 2525بُ عامي 
أوروبا وأمريكا. فقد وجد أف النيوترونات ابؼنبعثة من تصادـ الراديوـ مع البريلليوـ تقل 

بُ مركب أيدروجيتٍ مثل ابؼاء أو البرافتُ، وبذلك بيكن التقاطها  سرعتها عند إمرارىا
". وبودث نتيجة لذلك انقساـ نواة اليورانيوـ ، حيث 029بواسطة نواة اليورانيوـ "

تتحوؿ إبٔ باريوـ وكريبتوف أو عناصر أخرى لا بزتلف كثتَاً بُ كتلتها. ويصحب ىذا 
ائتي ألف مليوف إلكتًوف ك فولت لكل الانشطار اکتساب لطاقة ىائلة تقدر بحوابٕ م

 "029ذرة من اليورانيوـ "
وبيكنك أف تقارف مثل ىذه الكمية من الطاقة بتلك التي تنتج عن إحراؽ ذرة من 

 الكربوف أو الأيدروجتُ والتي تقدر بحوابٕ اثنتُ أو ثلبثة إلكتًوف ك فولت.

لاستمرار  وىناؾ سلسلة من التفاعلبت تصاحب ىذا الانشطار الذري نتيجة
النيوترونات الثانوية بُ إحداث انشطارات أخرى. وىكذا تستمر ىذه الانقسامات 

بُ العينة ابؼختبرة. ىذا وقد لوحظ أف وجود  "029حتى ينتهي بصيع اليورانيوـ "
 وبعض الشوائب الأخرى يسبب إيقاؼ سلسلة التفاعلبت. "022اليورانيوـ "

بُ اليورانيوـ العادي، فإف  212:2بة يوجد بنس "029ونظراً لأف اليورانيوـ "
نقياً. وسيأبٌ ابغديث عن ذلك وعن  "029ابؼشكلة تتًكز بُ فصل اليورانيوـ "

 ابؼتفجرات الذرية والطاقة الذرية بتفصيل أكثر بُ الفصل الأختَ.
وقد أشيع أف ىتلر وضع كل الإمكانيات برت تصرؼ العلماء آملًب بُ أف بوصل 

ة النابذة عن انشطار اليورانيوـ لاستخدامها بُ إنتاج ابؼتفجرات على ىذه الطاقة ابػارق
 أو بُ الصناعة. على أف ىذا ابؽدؼ كاف أيضاً ضمن البرنامج ابغربي للولايات ابؼتحدة.
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 انفصم انزابغ ػشز

 انؼُاصز الخايهت

علمنا من الفصل ابغادي عشر كيف أوحی اکتشاؼ غاز الأرجوف ابػامل إبٔ 
وجود عناصر أخرى خاملة. ولكن السؤاؿ الذي يبرز الآف ىو كيف "رامزي" بافتًاض 

 بدأ التفكتَ بُ ىذا ابؼوضوع، وماذا أوحى إبٔ العلماء بفكرة وجود الأرجوف؟.
لقد بدأ القصة "كافينديش" الذي عاصر بريستلي ولافوازييو، وذلك عندما قرر 

بُ تنقية حجم  وكانت فكرتو تتلخص. ۷5۰7فصل الغازات ابؼكونة للهواء بُ عاـ 
معلوـ من ىواء لندف من الغبار العالق بو وبذفيفو من بخار ابؼاء بٍ امتصاص غاز ثاني 
أكسيد الكربوف بأية قاعدة "الصودا الكاوية مثلًب" على أف يلي ذلك فصل الأكسيجتُ 
بواسطة الكربوف الساخن أو النحاس. غتَ أنو بٓ يتمكن من فصل النيتًوجتُ الذي 

 يكوف 

 
حجم ابؽواء نظراً لعدـ تفاعلو مع كثتَ من ابؼواد. وأختَاً خطرت لكافينديش  

فكرة إمرار كمية إضافية من الأكسجتُ بُ الأنبوبة المحتوية على النيتًوجتُ بٍ إحداث 
شرارة كهربية بُ ابؼخلوط الغازي. فأرغمت حرارة الشرارة الكهربية العالية العنصرين 

يد نيتًوجتُ. وأمكنو بصع ىذه الأكاسيد ابغمضية بجعلها على الابراد ليكونا أكاس
تتفاعل مع بؿلوؿ قاعدي بُ قاع الأنبوبة و بتجفيف الأنبوبة جيداً كاف ابؼفروض ألا 

 تكوف ىناؾ غازات متبقية من ابؽواء.

وبُ كل مرة يعيد فيها كافينديش التجربة كاف يتبقى لديو كميات ضئيلة من غاز 
  عنيد يقدر حجمو بحوابٕ

   
من ابؽواء الأصلي، ومن الغريب أف كافينديش بٓ يفعل  

شيئاً بهذا الغاز أكثر من أف دونو بُ مذكراتو، وبذلك ضاعت عليو فرصة ذىبية 
 لاكتشاؼ غاز نادر ألا وىو غاز الأرجوف.
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عندما فصل عابٓ الطبيعة البريطاني "لورد رايلي"  ۷۰۰7وقد برققت ابؼعجزة عاـ 
ابؽواء عدا النيتًوجتُ. بٍ وزف ىذا النيتًوجتُ ووجد أف وزنو الذري أكبر من بؿتويات 

النيتًوجتُ النقي المحضر بتحليل نتًات النشادر. فما كاف من رايلي إلا أف دعا 
الكيميائي رامزي ليقتًح مادة مناسبة تتحد مع النيتًوجتُ. واىتديا إبٔ إمرار ىذا 

غنيسيوـ الساخن، وبذا أمكن فصل النيتًوجتُ على النيتًوجتُ "الثقيل نوعاً" فوؽ ابؼ
ىيئة نتًيد ابؼغنيسيوـ تاركاً ابؼادة الشائبة. ومن الغريب أنهم وجدوا أف الغاز ابؼتبقي 

من حجم ابؽواء الأصلي، وىي نسبة مقاربة بؼا وجده کافينديش قبل ذلك  ٪۷يكوف 
 بقرف من الزماف.

بل وضعاه برت الاختبار الدقيق و أجريا  وبٓ يهمل رامزي ورايلي ىذا الغاز ابعديد،
عليو كل کشف كيميائي بفکن. فوجدا أنو أوؿ عنصر معروؼ يرفض التفاعل مع أية 
مادة برت أي ظرؼ من الظروؼ. ومن ىنا جاءت تسميتهما لو بالأرجوف وىي تسمية 

ا بُ مشتقة من الكلمة اللبتينية التي معناىا "خامل". وىو غاز متوفر الوجود إذا أدخلن
ألف طن يكوف  12اعتبارنا مثلًب أف ابؽواء ابؼوجود فوؽ فداف واحد من الأرض يزف 

منها. وقد استغلت أختَاً ظاىرة بطولو وعدـ تفاعلو لتعبئة ابؼلبيتُ من ٪  ۷الأرجوف 
 مصابيح التابقسن  الكبتَة وبُ بغاـ بعض ابؼعادف بُ جو خاؿ بساماً من ابؽواء.

ز أوجد قائمة جديدة ىي بؾموعة الصفر، بُ ابعدوؿ وأىم من ذلك أف ىذا الغا
 الدوري للعناصر.

وقد افتًض رامزي أنو لابد أف يكوف ىناؾ عناصر أخرى خاملة لتسد الفجوات 
 ابعديدة بُ ابعدوؿ الدوري. وبدأ يبحث عنها كمن يبحث عن إبرة بُ كومة من التبن.

لوكيتَ وجانسن من بسكن  ۷۰1۰وكاف دليلو الأوؿ أنو عند كسوؼ الشمس عاـ 
القياـ بدراسات طيفية لأشعة الشمس ووجدا خطوطاً جديدة لا بست بصلة لأي عنصر 
. وىو لفظ  من العناصر ابؼعروفة. وإنو بؼن ابؼلبئم تسمية ىذا العنصر البعيد عنا بابؽليوـ

 مشتق من كلمة ىليوس اللبتينية والتي
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 معناىا الشمس.

فبينما كاف الكيميائي الأمريكي ىيليبراند يقوـ وكاف دليلو الثاني أحدث من الأوؿ. 
بتحليل أحد خامات اليورانيوـ "اليورانيت"عن طريق معابعتو بالأبضاض، انبعث غاز كاف 
بؿتبساً بُ الصخر. واعتقد بادئ الأمر أف ىذا الغاز ربدا كاف ىو غاز النيتًوجتُ الذي 

 مع العناصر الأخرى. وقد تبقى من ابؽواء المحتبس بُ الصخر بعد أف ابرد الأكسجتُ
وقع ىيليبراند بُ نفس ابػطأ الذي وقع فيو كافينديش من قبل، إذ كاف بتُ يديو غاز 

 ابؽليوـ ولكنو فشل بُ معرفتو.
 و عندما بدأ رامزي بحثو لفت نظره أحد أصدقائو إبٔ بذربة ىيليبراند .
يت وذلك بدا فاشتًى رامزي جراماً واحداً من خاـ آخر لليورانيوـ وىو الكليف

قرشاً، وبدأ بُ تفتيتو بالأبضاض ليطلق سراح الغاز المحتبس فيو. وكم كانت  ۷۰يساوی 
دىشة العابٓ حتُ وجد أف ابػطوط الطيفية بؽذا الغاز بفاثلة بػطوط ابؽليوـ ابؼوجود بُ 
الشمس. وبُ فتًة قصتَة لا يتعدى مداىا شهرين اكتشف، رامزي عنصرًا جديداً وجده 

 بعد أف كاف معروفاً وجوده بُ الشمس والكواكب الأخرى. على الأرض
ومن الغريب أنو بعد ذلك بثمانية أعواـ، برىن رامزي و سودي على أف ابؽليوـ 
يتكوف بتفتيت معدف الراديوـ الذي ىو نفسو أحد العناصر النابذة عن تفتيت 

. ويعلل ىذا الكشف باحتباس ابؽليوـ بُ خامات اليورانيوـ  وبذمعو على مدى اليورانيوـ
 السنتُ.

وكانت كمية ابؽليوـ ابؼوجودة ضئيلة لدرجة لا تسمح بإجراء بحوث عليها، إبٔ أف 
استطاعوا ابغصوؿ على كميات منو عن طريق مياه الينابيع، وكانت تلك الكميات أكبر 
. إلا أنو أمكن بعد ذلك بقليل التأكد  بكثتَ بفا حصلوا عليو عن طريق صخر اليورانيوـ

نو عنصر خامل للغاية يؤىلو للبنضماـ إبٔ الأرجوف بُ بؾموعة الصفر بُ ابعدوؿ من أ
الدوري.كما بردى ىذا الغاز كل المحاولات التي عملت لإسالتو، وبذلك اعتبر الغاز 

 الوحيد الذي لا يقهر.
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بٍ جاء "كامتَلينج أونس" بجامعة ليدين ليكتشف طريقة جديدة للتبريد الشديد 
أمكن إسالة ابؽليوـ وبرويلو إبٔ  2522القياسية السابقة. وبُ عاـ  حطمت كل الأرقاـ

فوؽ درجة الصفر ابؼطلق "وىي الدرجة التي تتوقف فيها  1سائل شفاؼ بُ درجة 
أمكن برويل ىذا السائل إبٔ جسم صلب برت  ۷۰01ابعزيئات عن ابغركة". وبُ عاـ 

بذلك بً بذميد بصيع ضغ  جوي" وبُ درجة واحدة فوؽ الصفر ابؼطلق. و " 0۰ضغ  
 ابؼواد ابؼعروفة حتى ذلك التاريخ.

أذيع أف "واشنطوف بغقت بليدين و تورنتو وبرلتُ  ۷۰۰۷وبُ أبريل من عاـ 
". ففي مكتب الولايات ابؼتحدة للمقاييس وابؼعايتَ  وبسكن علماؤىا من إسالة ابؽليوـ

ا للؤيدروجتُ أمكنهم تبريد الأيدروجتُ ابؼضغوط بإحاطتو بهواء مساؿ، بٍ بظحو 
بالتمدد، و بذلك يعمل على تبريد ابؼتبقي منو إبٔ درجات أكثر ابلفاضاً من السابقة. بٍ 
ضغطوا الأيدروجتُ الشديد البرودة حتى بروؿ إبٔ سائل، وعملوا على تبختَ ىذا 
الأيدروجتُ السائل برت ضغ  منخفض حوؿ أنبوبة بؿتوية على ابؽليوـ البارد الواقع 

فيتحوؿ إبٔ سائل. وبُ كل مرة يتبخر الغاز ابؼساؿ تنخفض درجة  برت ضغ  مرتفع
 ابغرارة أكثر وأكثر.

وبٓ يكن الأمر بالسهولة التي نسردىا، بل كانت ىناؾ تفاصيل عديدة يضيق ابؼقاـ 
ىنا عن ذكرىا. وبير غاز ابؽليوـ بُ جهاز الإسالة بدجموعة من ابؼلفات مكونة من 

لفة معدنية وأوعية مفرغة من ابؽواء على التوابٕ أنابيب معدنية موضوعة داخل أغ
 لتحفظ برودة الغاز.
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 "جهاز إسالة ابؽواء"

وبُ مثل ىذه الدرجات ابؼنخفضة القريبة من الصفر ابؼطلق تفقد بعض ابؼعادف  
كالقصدير والرصاص والزئبق مقاومتها للكهرباء، بينما البعض الآخر كالذىب 

 وصيلها للتيار الكهربي كثتَاً.والنحاس والفضة لا تتحسن درجة ت
كاف ابؽليوـ غازاً عدنً النفع بالرغم من صفاتو الفريدة. ومن   ۷۰۷1وحتى عاـ 

ىذه الصفات أف الغاز أجود من ابؽواء ست مرات بُ توصيل ابغرارة، كما أف لو القدرة 
 على أف بومل شرارة كهربية مسافة أطوؿ عشرات ابؼرات بفا بوملو الأكسجتُ. ولكن بٓ
 يكن بُ الإمكاف الاستفادة من تطبيق ىذه ابػواص نظراً لعدـ وفرة ابؽليوـ و لندرتو.

ولو كاف ابؽليوـ متوفراً بؼلؤت بريطانيا ابؼناطيد وسفن ابؽواء بهذا الغاز غتَ القابل 
٪ من الأيدروجتُ القابل للبشتعاؿ. وقد بدأت 50للبشتعاؿ والذي لو قوة رفع تعادؿ 

يوـ بُ كل مكاف من الأرض، وكانت أسعاره باىظة و تقدر بحوابٕ بضلة للبحث عن ابؽل
 جنيو للقدـ الواحد. ۷222

وقد سخرت الطبيعة من سكاف مدينة ديكستً الصغتَة بولاية كانساس. فبينما  



 020 

كاف أىابٕ ىذه ابؼدينة بوفروف بئراً للغاز الطبيعي يعلقوف عليها أعظم الآماؿ، وبينما ىم 
ي لإشعاؿ نافورة الغاز، إذا بالغاز ابؼنبعث يأبى الاشتعاؿ وس  بهتمعوف بُ احتفاؿ ربظ

، وما كادت ىذه الأنباء ۷۰2۰مظاىر السخ  التي عمت الأىليتُ. كاف ذلك بُ عاـ 
تصل إبٔ أبظاع کادي وما كفارلاند بجامعة الولاية حتى قاما بتحليل ىذا الغاز فوجدا أنو 

 نيتًوجتُ. ٪۰2بوتوي على 

اؾ العلمي البحت، قاـ کادي بتحليل ىذا الغاز وفصل بؿتوياتو، و بدافع من الإدر 
. بٍ مضت عدة أعواـ  فحصل على كمية ضئيلة من غاز خفيف خامل اتضح أنو ابؽليوـ

 ۷۰۷1حتى كاف اجتماع ابعمعية الكيميائية الأمريكية ابؼنعقد بُ مدينة كنساس عاـ 
الطبيعي ابؼتفجر من عدة آبار بُ   حتُ قرأ أحد زملبء كادي بحثاً وافياً عن تركيب الغاز

كنساس. وسرعاف ما ىب "ر. ب. موور" وىو أحد تلبميذ رامزي السابقتُ وقرأ خطاباً 
من رامزي يتساءؿ فيو عما إذا كاف بفكنا إبهاد مصدر لغاز ابؽليوـ بُ الولايات ابؼتحدة 

يع الاشتعاؿ بُ وذلك ابغاجة بريطانيا ابؼاسة إبٔ ىذا الغاز لتحلو بؿل الأيدروجتُ السر 
ابؼناطيد ابغربية وسفن ابؽواء. وقد كاف ابعواب على ىذا السؤاؿ ىناؾ بُ كنساس 

 حيث بدأ ابؽيليوـ بىطو بسرعة بكو الاستثمار بُ الأغراض ابغربية.
وبفضل بؾهودات موور تكوف بؾلس عسکري حربي وبحري للهليوـ اشتًكت فيو 

الاختيار على حقوؿ الغاز بُ كنساس  مصلحة ابؼناجم وبعض ابؼؤسسات ابػاصة، ووقع
ألف قدـ مكعب من  022لتكوف ميدانًا للبستغلبؿ. وبنهاية ابغرب كانت ىناؾ 

ابؽليوـ مضغوطة بُ أسطوانات قوية من الصلب تنتظر شحنها بُ ميناء نيو أورليانز، بلغ 
 بشنها بُ ذلك الوقت حوابٕ مائتي مليوف جنيو.

ن الغاز الطبيعي على صعوبة إسالتو إذا ما وتتوقف عملية استخلبص ابؽليوـ م
 قورف بغتَه من الغازات.

، إذ بوتوى على  بابؼقارنة ٪ ۷,57وغاز تكساس ابؼوجود بُ أماريللو غتٍ بابؽليوـ
٪" وغتَىا من البلبد الأخرى. وقد اكتشف حديثاً 2,2بالغاز ابؼوجود بُ كندا "حوابٕ 
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، وىي نس6بُ كلورادو غاز بوتوي على  بة عالية بشكل غتَ مألوؼ. وباستثناء  ٪ ىليوـ
 كندا لا توجد دولة أخرى بسلك كميات مناسبة من ىذا الغاز.

مليوف قدـ مكعب من ىذا الغاز سنويًا بسعر لا  922وتنتج الولايات ابؼتحدة 
يتعدى بطسة مليمات للقدـ ابؼكعب الواحد، وتستهلك منو كميات كبتَة. وبرتاج 

 إبٔ  عملية ملء مناطيدىا الضخمة
 

 
مليوف قدـ مكعب. ورغم ضخامة ىذه الكمية  

 فإف الاحتياطي ابؼوجود منو لن ينفد قبل قروف.
وبٓ يكن بظتَ ويلياـ رامزي مقتنعاً بوضع الأرجوف وابؽليوـ بُ القائمة ابػاصة 
بالعناصر ابػاملة بُ ابعدوؿ الدوري، إذ كاف يعتقد أنو حيث بً اكتشاؼ الأرجوف بُ 

، فإنو من ابؼرجح اکتشاؼ غتَه بُ ىذا ابؼخلوط "ابؽواء". فاستخدـ ابؽواء ابؼساؿ  ابؽواء
كمادة أولية، وبدأ بُ فصل أجزاء منو بالتبختَ، فأمكنو بذلك تكثيف ثلبثة عناصر 

 جديدة خاملة وفصلها على حدة، ىي النيوف والكريبتوف والزينوف .
بؼملوءة بغاز النيوف، والتي تزين وبٓ يعش رامزي لتَی استخداـ أنابيب الإعلبنات ا

شوارع ابؼدف الكبرى بوىجها ابعذاب أثناء الليل. وىذه الأنابيب عبارة عن أنابيب 
مفرغة من ابؽواء تشكل على ىيئة حروؼ وبرتوي على غاز النيوف برت ضغ  ضئيل 

 مم زئبق.۷2-7جداً لا تعدى 
 تزكيب انهىاء أنحجمي

 نيتًوجتُ
 أكسجتُ
 أرجوف
 أيدروجتُ

 يوفن
 ىليوـ

92,21٪ 
02,55٪ 
2,51٪ 

 جزيء واحد بُ بشانية آلاؼ
 ألفاً  22جزيء واحد بُ 
 ألفاً  092جزيء واحد بُ 
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 كريبتوف
 زينوف

 جزيء بُ مليوف
 مليوناً  22جزيء بُ 

وتقوـ الشركات حالياً بالدعاية لغاز الكريبتوف ابؼستخلص من ابؽواء ابؼساؿ، 
توريد ىذا الغاز كبدوف مقابلك لاستعمالو لدرجة أف إحدى الشركات على استعداد ل

بُ أغراض البحث وذلك بقصد إبهاد استعمالات لو. وبفا لا شك فيو انو سوؼ يوجد 
 استعماؿ للكريبتوف يوماً ما.

طناً من ابؽواء السائل، كما  11وللحصوؿ على رطل واحد من النيوف بكتاج إبٔ 
طناً للحصوؿ على رطل  ۷5۰و طناً للحصوؿ على رطل من ابؽليوـ  507بكتاج إبٔ 

 أطناف للحصوؿ على رطل من الزينوف. ۷02۰من الكريبتوف و 
ىذا وقد فشلت بصيع المحاولات لتكوين مركبات كيميائية تدخل فيها الغازات 
ابػاملة من بؾموعة الأرجوف حتى الآف. ومن الغريب أف جزيئات ىذه الغازات برتوي 

ث" بجامعة وستًف ريزرؼ بأمريكا قدـ الدليل على ذرة واحدة. إلا أف "ىػ. س. بود
 على تكوين مركب فلوري من الأرجوف.
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 انفصم الخايض ػشز

 الذىاء يصذر انغذاء

عندما كاف إيليا بُ العبرانيتُ بـتفياً بُ ابعباؿ من أعدائو ويتناوؿ طعامو من ابؽواء 
الإنساف سيتوصل  "على حد التعبتَ" بواسطة الغرباف الرحيمة، بٓ يكن يدور بخلده أف

يوماً ما إبٔ إدراؾ أف ابؽواء ىو ابؼصدر الرئيسي للغذاء. فالنيتًوجتُ بُ إحدى صوره 
ضروري جداً لنمو النبات، ولكن ابؼشكلة كانت تتًكز دائماً بُ كيفية تثبيتو وبرويلو إبٔ 
مركبات قابلة للذوباف تستفيد منها أنسجة النباتات النامية، خصوصاً وأف كمية 

تًوجتُ بُ ابؽواء متوفرة لدرجة أنو يوجد منو حوابٕ عشرين مليوف طن بُ كل ميل الني
 مربع من سطح الأرض.

وبكن نعرؼ مثلًب أف البكتتَيا التي تعيش على جذور البرسيم والبقوؿ تقوـ بتثبيت 
الأزوت ابعوي. وىي بذلك تزود التًبة بابؼركبات الأزوتية عند حرث جذورىا بُ باطن 

ذا العمل أبنيتو ابػاصة بُ الدورات الزراعية. بٍ كاف ملح بارود شيلي الأرض، وبؽ
" صورة أخرى  "نيتًات الصوديوـ

من الأزوت الذائب الذي زود البشرية بدا يقرب من بطسة وبطستُ مليوف طن من 
 السماد خلبؿ قرف من الزماف.

 يكن ومن ابؼضحك أف نعلم أف أوؿ شحنة أرسلت من ىذه ابؼادة إبٔ بريطانيا بٓ
يقصد بها التسويق إطلبقاً، بل كانت بؾرد ثقل وضع بُ قاع السفينة ليحفظ توازنها. و 
حتُ اكتشف أمرىا كانت بريطانيا على استعداد لدفع أبشاف بؾزية بؽذه النتًات. وبؼا 
أسرؼ زارعو القمح بُ استعماؿ السماد العضوي ابؼتخلف عن الطيور البحرية 

راكم بُ ابعزر النائية من الساحل الغربي لأمريكا ابعنوبية، وابؼعروؼ بابعوانو والذي ت
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نفد ذلك السماد. وسوؼ تلبقي فتًات شيلي ولا شك نفس ابؼصتَ، وإف كاف ذلك 
 لن بودث بُ القريب العاجل .

وقد أىاب ستَ ويلياـ كروكس عابٓ الطبيعة الإبقليزي بالكيميائيتُ أف ينقذوا ابعنس 
إف تثبيت نيتًوجتُ ابعو أمر حيوي بالنسبة لتقدـ " ۷۰۰۰البشري حتُ قاؿ بُ عاـ 

العابٓ ابؼتحضر. وإذا بٓ بودث ذلك بُ ابؼستقبل فسوؼ تتًاجع شعوبنا عن ابؼقدمة 
لتبيدىا أجناس لا تعتمد على القمح وابػبز اعتماداً كلياً بُ غذائها". وكاف لكروكس 

بؼاضي مثلًب زاد سكاف العابٓ إبٔ أسبابو الوجيهة بُ ىذه التنبؤات ابؼتشائمة. ففي القرف ا
الضعف، وسوؼ تستمر ىذه الزيادة بدرجة  خطتَة تؤدي حتما إبٔ بؾاعات بؿلية بل 
وإبٔ حروب من أجل الطعاـ. ولقد استجاب الكيميائيوف بؽذا النداء ودفعوا شبح 
ء، المجاعة التي تهدد ابعنس البشري، وكانوا ىم كدوف الطيارينك الغزاة ابغقيقيتُ للهوا

إذ وجدوا الطريقة تلو الطريقة لتثبيت الأزوت ابعوي على ىيئة مركبات سهلة التمثيل 
 للنبات.

وكاف النصر الأوؿ بُ ىذا ابؼيداف، عندما قلد النروبهياف بتَكيلبند وايد عاـ 
وميض البرؽ ابػاطف، بأف دفعا ابؽواء وس  قوس کهربي ىادر على ىيئة  ۷۰2۰

مئوية. وبُ أقل من بؼح البصر، أرغما  °     رارتو قرص بؿيطو ست أقداـ ودرجة ح
نيتًوجتُ وأكسيجتُ ابؽواء على الابراد ليكونا غازاً عدنً اللوف، ىو أكسيد النيتًيك 
"ف أ" الذي بروؿ بعد تبريده إبٔ ثاني أكسيد النيتًيك ذي اللوف البتٍ ابؼائل للببضرار 

أ"
 

 

يتساق  فيو ابؼاء على ىيئة رذاذ، أبرد الغاز مع  " . وإذا ما دفع ىذا الغار بُ برجن
ابؼاء مكونًا حامض النيتًيك بالإضافة إبٔ ناتج ثانوي آخر ىو أكسيد النيتًيك السابق 
الإشارة إليو، والذي سرعاف ما يتحد بالأكسجتُ بُ الظروؼ ابؼلبئمة ليكوف بالتابٕ 

 حامض النيتًيك.  ثاني أكسيد النيتًوجتُ الذي يعود فيذاب بُ ابؼاء لينتج
و نظراً بؼا تستهلكو ىذه الطريقة من طاقة كهربية كبتَة، فقد بطل استعمابؽا بُ 
معظم بلداف العابٓ عدا النرويج، واستنب  العلم وسائل صناعية أخرى. على أنو بهب ألا 
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ننسى دائماً وميض البرؽ الذي بودث بُ طبقات ابعو العليا، وتسبب حرارتو العالية 
نيتًوجتُ والأكسيجتُ بُ ابؽواء، حتى إذا ما انهمر ابؼطر فأذاب من ابؽواء تزاوج ال

أكاسيد النيتًوجتُ ابؼتكونة، بذمعت على الأرض و بفعل الطبيعة كميات كبتَة من 
النيتًوجتُ القابل للتمثيل، يقدرىا أرمينيوس بدا لا يقل عن مليار ونصف من الأطناف  

 كل عاـ.
لغزو ابؽواء العابؼاف الأبؼانياف كارو وفرانك اللذاف عملب  وقد قاـ بالمحاولة الثانية

كعلى ابراد نيتًوجتُ ابؽواء مع كربيد الكالسيوـ "
 

 

" لينتجا سياناميد ابعتَ كا
ن"

 

 

" ذلك السماد ابعيد، والذي يعتبر بُ الوقت ذاتو مصدراً ىاماً من مصادر كا ك
 النشادر، وذلك بعد معاملتو بالبخار.

ابؼعلوـ أنو إذا سخن فحم الكوؾ مع ابعتَ "كا أ" بُ فرف كهربي ينتج كربيد  ومن
. وتبتُ التفاعلبت الآتية خطوات العملية:  الكالسيوـ

ك  -2
 

 

كا ك أ  كا أ  "  ك   "كربيد الكالسيوـ

ن -0
 

 

كا ك ك  ن 
 

 

ك 
 

 

 "سياناميد ابعتَ" كا

يد -2
 

 

أ  ن
 

 

كا ك أ  يد
 

 

ن  
 

 

 "نشادر"كا ك

وبُ خلبؿ ابغرب العابؼية الأوبٔ اختًع ىابر طريقة جديدة لابراد النيتًوجتُ 
والإيدروجتُ ابراد مباشرة لينتج النشادر. ويتحد النشادر مع حامض الكبريتيك مكوناً 
سلفات النشادر، أو مع الأكسيجتُ فيتحوؿ إبٔ حامض النيتًيك اللبزـ لصناعة 

 ابؼفرقعات.
بُ ابراد الإيدروجتُ والنيتًوجتُ من أعظم  ۷۰۷۰بقاح ىابر بُ أبؼانيا عاـ  ويعتبر

انتصارات الكيمياء الصناعية. وبودث التفاعل بُ اسطوانات على ىيئة ابؼدفع مصنوعة 
مئوية. وبؼا  722رطل ودرجة حرارة  ۰222من سبائك الصلب، وتعمل برت ضغ  

و بُ مثل ىذه الدرجات العالية من كاف الإيدروجتُ يؤثر بُ الصلب العادي ويضعف
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 ابغرارة وبرت ىذه الضغوط ابؼرتفعة، فقد استبدؿ بصلب الكروـ ابػابٕ من الكربوف.
ولا يتم ابراد النيتًوجتُ والإيدروجتُ إلا بُ وجود عامل مساعد على ىيئة كتلة من 

. و  لو أف ابغديد ابؼسامي ابؼنش  ببعض ابؼواد، مثل أكاسيد الأبؼونيوـ والبوتاسيوـ
العملية متناىية الصعوبة وبرفها ابؼخاطر بُ كل خطوة من خطواتها، إلا أنها مكنت 
أبؼانيا بُ أحلك أوقاتها من ابغصوؿ على حاجتها والاستغناء عن ملح بارود شيلي. 
ولولا ىذا النجاح الذي حققو ىابر والذي استخدمو الأبؼاف بُ الوقت ابؼناسب، 

 أقل من عاـ. لنفدت الذختَة من الأبؼاف بُ

 فالأبنية ابغربية للتفاعل البسي 

يد 
 

 

يد  ن
 

 

ن  
 

 

 "نشادر"

تبدو واضحة إذا اقتًنت باكتشاؼ أوزوالد السابق، والذي كاف يقضي بإمرار 
مئوية أو أعلى،  122خلي  من ابؽواء والنشار على شبكة من البلبتتُ بُ درجة حرارة 

من الثانية كما يتضح من ابؼعادلات  2,22بُ أقل منفتكوف أكاسيد النيتًوجتُ 
 الآتية:

أ  أ ن  -2 أ  يد
 

 

يد  
 

 

 ن
 

 

 "أكسيد نيتًيك"

أ  -0
 

 

أ  ن
 

 

 ثاني أكسيد النيتًوجتُ""  ن أ 

أ  -2
 

 

ن أ  يد ن  يد أ 
 

 

أ 
 

 

 "حامض نيتًيك"  ن

ابغصوؿ على ثاني أكسيد النيتًيك ىو بدثابة  وكما يبدو من التفاعل الثالث، فإف
ابغصوؿ على حامض النيتًيك، ومن ىنا برز النشادر ضمن قائمة مواد ابغرب 

 الإستًاتيجية.

وبكن نعلم أف حامض النيتًيك لازـ لصناعة ابؼفرقعات القوية، وكذلك الأنواع 
ا استمرت بُ الإنتاج البسيطة مثل بارود البنادؽ العدنً الدخاف. ومن ابؼعلوـ أف أبؼاني
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رغم ابغصار الذي ضربو ابغلفاء عليها، وغلق البحار ابؼوصلة بينها وبتُ شيلي. وقبل 
كانت كل دوؿ العابٓ تصنع حامض النيتًيك بدعابعة ملح بارود شيلي   ۷۰۷۰عاـ 

" بحامض الكبريتيك ابؼركز كما ىو واضح بُ التفاعل الآبٌ:  "نتًات الصوديوـ

أ
 

 

أ  يد ن
 

 

كب ص
 

 

أ 
 

 

كب يد
 

 

أ 
 

 

  ص ن

والآف وبعد التحوؿ السريع بُ طريقة الصناعة، آلت ىذه الطريقة إبٔ الزواؿ، 
 وأصبح كل ما برتاجو من حامض النيتًيك بوضر بواسطة أكسدة النشادر.

وبُ الأعواـ التي تلت ذلك اكتسح تثبيت الأزوت ابعوي ابؼباشر كعلى صورة 
ر بطريقة ىابرك الطرؽ الأخرى، وساء ابؼوقف من الوجهة التجارية بتُ الدوؿ نشاد

وصل إنتاج العابٓ إبٔ مليوف طن من النيتًوجتُ ابؼثبت،  ۷۰۰۰ابؼنتجة. ففي عاـ 
بواسطة أفراف الكوؾ و  ٪۷۰٪ منها من ملح بارود شيلي و  ۷2استخرج أقل من 

 بطريقة النشادر.٪ 12٪ بطريقة السياناميد و ۷2

وقد حدد الإنتاج بواسطة اتفاؽ عقد بتُ الدوؿ ابؼنتجة حتى لا تتأثر الأسعار 
بوفرة العرض. وبُ وقت من الأوقات كانت السيادة لأبؼانيا بُ تثبيت النيتًوجتُ، ولكنو 
من المحتمل أف يكوف التفوؽ بُ كثرة الإنتاج حالياً بُ جانب أمريكا. وبُ التقرير الأوبٕ 

 211بغرب بُ أمريكا، كاف مقدراً أف الولايات ابؼتحدة برتاج إبٔ الذي وضعتو وزارة ا
ألف طن من النيتًوجتُ ابؼثبت أثناء ابغرب. وقد أعيد النظر بُ ىذا التقرير على ضوء 

 2596ما أسفر عنو الاستهلبؾ ابؽائل إباف ابغرب العابؼية الثانية. وما أف جاء عاـ 
ن نيتًوجتُ ابعو سنوياً، تستعمل معظمها  ملبيتُ طن م 1حتى أمكن لأمريكا أف تثبت 

 كسماد للتًبة.
وبُ الفتًة التي تلت ابغرب العابؼية الثانية استخدمت الكميات ابؽائلة من إنتاج 
النشادر وحامض النتًيك استخداماً صحيحاً، واستهلك جزء كبتَ منو بُ صناعة نتًات 

تُ. وبدا أف ىذه ابؼادة بستص النشادر ابؼستعملة كسماد بووي كميات عالية من النيتًوج
ابؼاء بشراىة بالتخزين وتتحوؿ إبٔ كتل متلبصقة، كاف لابد من معابعتها بطريقة ما حتى 
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تبقى بؾروشة، وذلك حتى بيكن حفظها وبززينها بأماف واستعمابؽا بسهولة. وأنو بؼن 
ض ابؼعروؼ أف رفع ابؼستوى الاقتصادي والدخل للمزارعتُ الذين يعملوف على الأر 

 ابؼنهكة، يأبٌ عن طريق إمدادىم بأبظدة جيدة ورخيصة.
وقد سبق أف ذكرنا أف العناصر ابؼطلوبة لتحضتَ النشادر ىي النيتًوجتُ 
والأيدروجتُ. ويوجد النيتًوجتُ بُ ابؽواء بطبيعة ابغاؿ، أما الأيدروجتُ فابغصوؿ عليو 

لوقت ابغاضر. وبوضر غاز معضلة. ويعتبر غاز ابؼاء ابضد مصادر برضتَه بُ أمريكا بُ ا
ابؼاء بإمرار البخار على فحم الكوؾ ابؼشتعل. ومن ابؼصادر ابغديثة ابؼستعملة حالياً بُ 
برضتَ الأيدروجتُ التفاعل ابؼنش  بتُ البخار وغاز ابؼيثاف ابؼنبعث من الغازات 

 الطبيعية.
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 انفصم انظادص ػشز

 الدفزقؼاث

القنوات الرومانية ابؽائلة بـتًقة جباؿ  عندما شق الإمبراطور كلوديوس إحدى
سولفيانو، كاف لزاماً عليو أف ينتظر أحد عشر عاماً حتى يتم شق القناة التي عمل فيها 
ثلبثوف ألفاً من العبيد يكدحوف ليل نهار ليطيلوا القناة بطس أقداـ بُ اليوـ الواحد. أما 

عشرة أشهر، وذلك باستخداـ اليوـ فإنو بيكن إبقاز مثل ىذا العمل بسهولة ويسر بُ 
 بضعة أطناف من الديناميت ومائة عامل على الأكثر.

وطابؼا يدور بخلدنا ىذا السؤاؿ: كيف اقتلعت الستة ملبيتُ طن من الأحجار 
ابؼائلة التي بتٍ بها ىرـ مصر الأكبر من بؿاجرىا؟ وللئجابة على ىذا السؤاؿ نقوؿ بأف 

دين بدعاوؿ من البرونز وأسافتُ خشبية تنتفخ ذلك بً بكد وشقاء آلاؼ العماؿ ابؼزو 
بامتصاص ابؼاء. وربدا أعجبنا بابؼهارة والصبر ابؼتناىي اللذين بذمل بهما القادة بُ ذلك 
ابغتُ حتى ينجزوا مثل ىذا العمل ابعبار، إلا أنو بهب ألا يفوتنا ما برملو العماؿ من 

 عناء و شقاء.

ألف رجل البناء  ۰22ؽ الذي قاـ بو كما لا يفوتنا أف نذكر ذلك العمل الشا
ألفاً من العبرانيتُ بُ بؿاجر ابؼلك سليماف بؼدة  ۰2حائ  الصتُ العظيم، أو ما قاـ بو 

 سبعة أعواـ متتالية.
والغريب أنو كلما جاء ذكر ابؼفرقعات تبادر إبٔ ذىن ابؼواطن العادي صورة ابغرب 

ت وحامض البكريك وغتَىا من  القائمة التي جعلها البارود العدنً الدخاف ت. ف.
ابؼواد ابؼتفجرة أكثر بشاعة وىولًا. إلا أنو بهب علينا أف نقرر بأف أىم استعمالات 
للمفرقعات القوية ىي استعمالات سلمية تزيد من رفاىية البشر. وللتدليل على ذلك 



 030 

نذكر أف جيوش ابغلفاء استخدمت ما لا يزيد على بلوني رطل من ابؼواد ابؼتفجرة 
ؿ الأربعة أعواـ التي استغرقتها ابغرب العابؼية الأوبٔ، وىي كمية لا تزيد بأية حاؿ خلب

من الأحواؿ عما استخدمتو الولايات ابؼتحدة وحدىا بُ الفتًة ما بتُ أعواـ 
 لأغراض السلم.2522،2506

ويستخدـ ثلث إنتاج الولايات ابؼتحدة من ابؼفرقعات بُ مناجم الفحم، وابػمس 
ابؼعادف من قبضة الطبيعة القوية، والسدس بُ اقتلبع الصخور من بُ استخلبص 

المحاجر وبُ حفر الأنفاؽ بُ ابعباؿ ومد خطوط السكك ابغديدية عبر الأراضي الوعرة 
واقتلبع الصخور من ابؼوانئ وحفر أساسات ناطحات السحاب وإزالة جذوع الأشجار 

طهتَ بؾاري الأنهار بفا يعتًضها والصخور من الأراضي ابؼراد زرعها و حفر الصابُ و ت
 من الثلوج وبقايا الأشجار.

وبؾمل القوؿ إنو لولا الطاقة الرخيصة الكامنة بُ ىذه ابؼواد ما أمكن القياـ بهذه 
الأعماؿ، خاصة إذا كاف اعتمادنا بُ مثل ىذه الأمور ينحصر بُ استخداـ الطاقة 

 البشرية أو ابغيوانية.
التي بيكن بها استخلبص النحاس وابغديد بسهولة  كما أنو بدوف الطرؽ ابغديثة

واقتصاد من خاماتها لزادت أسعار ىذه ابؼعادف حتماً. ويرجع الفضل إبٔ الديناميت بُ 
اقتلبع ابؼواد اللبزمة لرصف الطرؽ بابػرسانة ابؼسلحة مثل ابغجر ابعتَي والأبظنت 

بكة الطرؽ الصلبة الصخري بأسعار زىيدة، بفا ساعد الولايات ابؼتحدة على مد ش
 فيها.

ورغم أف البارود الأسود "بـلوط من الفحم والكبريت وملح البارود أو نتًات 
" كاف معروفاً منذ القدـ، و بالتحديد منذ عهد العابٓ الإبقليزي الراىب  البوتاسيوـ
"روجر باکوف" عندما ىزـ إدوارد الثالث فيليب ملك فرنسا مستعيناً بالبارود وابؼدافع 

 ية، فإف اكتشاؼ الايطابٕ "سوبريرو"ابػشب
ىو الذي زود البشرية بطاقة متفجرة لا حد بؽا.  ۷۰85برضتَ النتًوجليسرين عاـ
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ومن العجيب أنو استخدـ بُ بادئ الأمر كمنبو للقلب فق . وانقضت عشروف سنة 
قبل أف يضع العابٓ السويدي "ألفريد نوبل" ىذا الاكتشاؼ موضع التنفيذ، بٍ بطس 

أخرى قبل أف بيزج ىذا السائل السريع الانفجار مادة طفليو مسامية بذعل سنوات 
 استخدامو مأموناً.

ويعتبر برضتَ النيتًوجليسرين عملية سهلة لا بزرج عن كونها عملية خل  
ابعليسرين الذي ينتج ثانويًا بُ صناعة الصابوف مع حامض النيتًيك والكبريتيك 

لئك الذين يقوموف بصناعتو بسرر بؿاليل باردة من ابؼركزين. وللمحافظة على أرواح أو 
ملح الطعاـ بُ الأنابيب ابؼبردة بػفض درجة ابغرارة أثناء التفاعل لتلببُ حدوث 

 الانفجارات.

وبؼا كاف خل  ابؼواد الأولية بسرعة ينجم عنو حرارة تفاعل عالية، فلذلك يلزـ 
و النتًوجليسرين على السطح إضافة ابعليسرين إبٔ ابغامض بب ء متناه، وبعد أف يطف

"بعد ساعة ونصف تقريباً" يسحب باحتًاس بٍ يغسل لتخليصو من الأبضاض. ويعتبر 
 ىذا ابؼفرقع السائل أنسب ابؼواد ابؼكتشفة لتفجتَ آبار البتًوؿ.

ويروض ىذا ابؼفرقع بخلطو بعجينة ابػشب "بدلًا من الطفل" و نتًات الصوديوـ و 
ن ابؼواد التي بستص السائل. وأحيانًا يعمد عماؿ ابؼناجم إبٔ نتًات الأمونيوـ وغتَىا م

صهر الديناميت ابؼتجمد بُ أياـ الشتاء القارس کي يبدأوا عملهم اليومي مبكرين، إلا 
أف ذلك كثتَاً ما أدى إبٔ حدوث انفجار قبل بدء العمل. وقد استعاف صانعو 

الديناميت ليلبءـ ابعو  الديناميت بالطرؽ العلمية الصحيحة على خفض درجة بذمد
 البارد، وذلك بإذابة نتًات بعض ابؼواد الأخرى بُ النتًوجليسرين.

أولتقليل درجة انفجار وتفتيت ىذا ابؼفرقع العنيف برل نتًات النشادر "
 

 

ن يد
 

 

" ن 
بؿل جزء من النتًوجليسرين فتقل درجة انفجاره وبرطيمو للصخور. وىي صفة مطلوبة 

 بغصوؿ على كتل كبتَة من الصخر.إذا أريد ا
وقد عمل "نوبل" على زيادة منافع النتًوجليسرين وذلك بإذابة كمية كافية من 
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نتًات السليولوز بُ النتًوجليسرين لتكوف مادة ىلبمية بالتبريد. ويعرؼ ىذا ابؼركب 
 بديناميت ابعيلبتتُ، وىو مادة حساسة جداً تنفجر تلقائياً إذا عرضت للرج.

لكوردايت كذلك ابؼفرقع العدنً الدخاف الذي استخدمتو ابعيوش وبوضر ا
البريطانية بُ ابغرب العابؼية الأوبٔك من ديناميت ابعيلبتتُ، وذلك بإذابة بـلوط من 
النتًوجليسرين و النتًوسليولوز مع القليل من بعض نواتج البتًوؿ بُ الأسيتوف. بٍ 

مناسبة وتتًؾ لتجف مكونة مادة تصب ىذه العجينة بُ قوالب و تقطع إبٔ أطواؿ 
 قرنية شبو شفافة.

ولقد كاف الإنتاج العابؼي من الأسيتوف بُ ابغرب العابؼية الأوبٔ ضئيلًب جداً، لدرجة 
أنو عندما طلبت بريطانيا من أمريكا كميات من الكوردايت اشتًطت عليها توريد  

ت أمريكا لبناء كميات كبتَة من الأسيتوف مع الكوردايت. وقد نفذ الطلب واضطر 
 مصنع ىائل لإنتاج حامض ابػليك الذي بيكن برويلو بسهولة إبٔ أسيتوف.

ومن أكثر ابؼفرقعات شيوعاً بُ زمن ابغرب مركب الػ ت.ف.ت "التًاينيتًوتولوين". 
و تتلخص طريقة برضتَه بُ معابعة التولوين كذلك السائل العدنً اللوف الذي ينتج 

امض النيتًيك لينتج مادة صلبة للغاية. إلا أنو إذا فجر بُ ثانويًا بُ أفراف الفحمك بح
قنبلة أو لغم أو طوربيد بواسطة كبسولة الانفجار فإنو ينفجر بقوة مدمرة ىائلة. وبٓ 
يكن بُ مقدور ابغلفاء ابغصوؿ على كميات كبتَة منو حتى اكتشفوا أنو من ابؼمكن 

دوف أف يفقد قوتو ابؼدمرة. وأطلقوا بزفيفو بنتًات النشادر الرخيصة و السهلة التحضتَ 
 على ىذا ابؼخلوط اسم أماتوؿ.

ويبدو أنها ليست ىناؾ نهاية أو حدود لقدرة حامض النيتًيك على إكساب كثتَ 
من ابؼواد صفات التدمتَ ابؽائلة. فبالإضافة إبٔ ابعليسرين وبـلفات القطن وسليولوز 

ذا ابغامض، فإف النشا يتفاعل أيضاً ابػشب وغتَىا من ابؼواد التي بيكن تفاعلها مع ى
مع ابغامض ليصبح مادة مدمرة خطتَة. وحتى السكر ابغلو ابؼذاؽ عندما بىل  
بابعليسرين ويتفاعل مع حامض النيتًيك يكتسب صفات ابؼواد السابقة ابؼدمرة، 
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وكذلك حامض الكربوليك "الفينوؿ" يتحوؿ بعد تفاعلو مع ابغامض إبٔ حامض 
 يقل تدمتَاً عن سابقيو. البكريك الذي لا

ويبدو من الأمور الغريبة أف نتحدث عن بعض ىذه ابؼواد ابؼتفجرة ونصفها بأنها 
حساسة للغاية، إلا أف ىناؾ فعلًب بؾهودات جبارة تبذؿ لتقليل حدة انفجار بعضها.  
كما أف ىناؾ بعضاً منها تتًؾ على حابؽا مثل الفابؼينات التي تستعمل بكميات ضئيلة 

سولة الانفجار. أما ثالث يودور النيتًوجتُ فهو سهل التحضتَ لدرجة بوسن ألا بُ كب
يطلع القارئ عليها. وىو مأموف ابعانب طابؼا كاف رطباً، ولكنو ينفجر ذاتياً بدجرد 

 جفافو حتى ولو لامستو أقداـ ذبابة كبتَة.

ذلك أرواح وىناؾ من ابؼفرقعات ابؼأمونة ما يستعمل الآف بُ مناجم الفحم منقذاً ب
الألوؼ. فقد كاف البارود ابؼستعمل بُ مناجم الفحم كثتَاً ما يولد بؽباً طويلًب يشعل 
غبار الفحم وغازات ابؼناجم ويسبب كوارث ىائلة، ولكن أمكن حالياً إضافة بعض 
ابؼواد الكيميائية التي تقلل من طوؿ اللهب وتعمل على تقصتَ فتًة اشتعالو فتقل بذلك 

 و.خطورة استعمال

ويعزى سبب الانفجار الذي بردثو ابؼواد ابؼتفجرة والديناميت إبٔ الانطلبؽ 
الفجائي "نتيجة تفاعل كيميائي" لكميات ىائلة من الغازات التي تتمدد بدرجة كبتَة 

 بتأثتَ حرارة التفاعل.
ىذا ويعتبر حامض النيتًيك أو أملبحو ابؼادة الأساسية لكل ىذه ابؼفرقعات. وقلما 

 ة مفرقعة بُ وقتنا ىذا ما بٓ تكن أحد مرکبات ىذا ابغامض.توجد ماد
أف التولوين الناتج من  2512وكتكملة إضافية بؽذا الفصل نذكر أنو ظهر بُ عاـ 

تقطتَ الفحم بٓ يكن كافياً لمجابهة احتياجات أمريكا من الػ ت.ف.ت بُ حرب كبتَة. وقد 
وين بكميات كبتَة من ابؼنتجات شرعت الولايات ابؼتحدة بُ بناء مصنع لتحضتَ التول

البتًولية. وكم بكن مدينوف لكيمياء البتًوؿ التي تزودنا بالوقود ومواد التشحيم 
 وابؼفرقعات وابؼطاط الصناعي وابعليسرين وغتَىا من ابؼواد ابؽامة.
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مليوف  ۰2، ۷۰71وقد بلغ إنتاج التولوين السنوي من أفراف الفحم بُ عاـ 
روب ابغديثة عشرة أضعاؼ ىذه الكمية. و بدعابعة جالوف جالوف، بينما تتطلب ابغ

واحد من التولوين بحامض النيتًيك يتكوف عشرة أرطاؿ من ت.ف.ت. ويرجع الفضل 
إبٔ الكيميائي الذي كثتَاً ما قاـ بدور ابؼنقذ واستنب  طريقة جديدة لتحويل أحد نواتج 

 تقطتَ البتًوؿ إبٔ تولوين.
د. س مشتقة من الفورمالدىيد والنشادر، وقد وىناؾ مادة جديدة ابظها ر.

استخدمت بنجاح ضد الدبابات واستعملت بُ نسف الكباري أيضاً. ورغم شدة 
 انفجارىا فإف القنابل الذرية تعتبر سيدة ابؼوقف مابؽا من قوة ناسفة مريعة.
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 انفصم انظابغ ػشز

 الحزَز وانظهُىنىس

لباس رجابؽم ونسائهم حتى بُ بٓ يكن أىل الكهف يعتًفوف بالثياب. وكاف 
ابؼناسبات لا يتعدى بضع قطع من جلود ابغيوانات وبعض بشار التوت ابغمراء ابؼعقودة 
 حوؿ أعناقهم. وكانت ابعونلبت ابؼصنوعة من ابغشائش رداءىم ابؼفضل بُ ابعو ابغار.
وبظهور الصناعة فسدت حياتهم البسيطة. فلما نشأت صناعة غزؿ القطن 

الذوؽ وظهرت مع تطوره ابغاجة إبٔ نسيج خاص للخياـ وقلبع والصوؼ تطور 
 للمراكب وسجاجيد وأغطية لرؤساء القبائل والعشائر.

وبركي الأسطورة الصينية القدبية أنو بينما كانت إحدى الأمتَات الصغتَات 
برتسي الشاي بُ أحد الأياـ ابعميلة سقطت منها شرنقة ابغرير بُ قدح الشاي 

كانت دىشتها عندما وجدت غطاءىا ابغريري يتفكك وبىرج منو   الساخن، ولشد ما
 خي  حريري متتُ. وكاف ذلك أوؿ عهد الإنساف بابغرير.

وكاف استعماؿ ابغرير مقصوراً بُ الأياـ الغابرة على ابؼلوؾ والأمراء إذ كانت 
للتطاحن أسعاره مرتفعة جداً حتى إنو كاف يباع مقوماً بوزنو ذىباً. وكثتَاً ما كاف سبباً 

سنة قبل ابؼيلبد.  ۰222والقتاؿ بتُ الناس. وكانت تربية دودة ابغرير حرفة ىامة منذ 
وحرصت الصتُ على الاحتفاظ بسر ىذه الصناعة حتى إنها اعتبرت تهريب ديداف 
ابغرير الصغتَة وبيضها من أكبر ابعرائم التي يعاقب مرتكبوىا بالإعداـ. إلا أف أمراء 

م الرغبة بُ اقتناء ىذا النسيج الثمتُ بسكنوا من تهريب بعض أوروبا الذين بسلكته
، كما ۷02۰الديداف خارج آسيا. وبسكنت فينيسيا من سرقة سر الصناعة بُ عاـ 

رصد نافار ملك فرنسا أموالًا طائلة لتًبية دودة القز بُ فرنسا. وتعتبر ابؼلكة إليزابيث 
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 ا كلها.الأوبٔ أوؿ من أرتدي ابعوارب ابغريرية بُ ابقلتً 
وتنتج الياباف حالياً معظم ابغرير ابػاـ بُ العابٓ جاعلة من صناعتو فناً و علماً، 
بينما يعتبر الإنتاج بُ الصتُ بدائياً. وبرتاج ديداف القز إبٔ عناية فائقة كما برتاج 

دودة من ديداف القز  22,222تغذيتها إبٔ كميات كبتَة من أوراؽ التوت. و تأكل 
وراؽ التوت الطازجة. وتغزؿ مقابل ذلك اثنی عشر رطلًب من ابغرير رطل من أ ۷522
 فق .

ورغم متانة ألياؼ ابغرير التي تعادؿ متانة سلك من ابغديد لو نفس القطر، إلا أنها 
رقيقة بصيلة و ناعمة ابؼلمس. وتغطي ىذه الألياؼ طبقة شمعية من الستَيستُ تكوف 

د نسج ألياؼ ابغرير إزالة ىذه الطبقة الشمعية، ربع وزف ابغرير ابػاـ تقريباً. وبهب عن
وذلك بغسل الألياؼ بُ بضامات دافئة من الصابوف. بٍ يعوض النقص بُ الوزف بدعابعة 

 الألياؼ بأملبح القصدير.
مليوف رطل من ابغرير الياباني سنوياً يربو بشنها على  52وقد كانت أمريكا تستورد 

تَادىا من ىذا ابغرير بُ الوقت ابغاضر مليوف جنيو، إلا أنها خفضت است 212
 واستعاضت عنو بابغرير الصناعي والنايلوف فتأثر بذلك اقتصاد الياباف.

ىذا وبٓ يعد ارتداء ابغرير حقاً مكتسباً للملوؾ وحدىم يتمتعوف بو دوف بصوع 
الشعب. إلا أف ارتفاع أسعاره بٓ بهعل التمتع بنسيجو الناعم ابؼصقوؿ بُ حدود 

متوسطي الدخل أو الفقراء. وكاف على القطن أف يفي باحتياجات ىؤلاء.  إمكانيات
ومنذ عهد قريب بدأ الناس يشبعوف رغبتهم بُ ابؼنسوجات ابعميلة بالقطن ابؼرستَيزيو. 
وىو قطن تعابِ أليافو بدحاليل الصودا الكاوية فتكتسب بؼعانًا وبذذب تيلتو حتى 

 تستقيم.
اختًع الكونت ىيلتَدي  ۷۰۰1. ففي عاـ إلا أنو ظهر بُ الأفق شيء جديد

شاردونيو من بيانكوف أوؿ دودة قز آلية. وتتلخص الطريقة التي اتبعها بُ دفع بؿلوؿ 
من نتًات القطن الذائبة بُ الكحوؿ والأثتَ "ابؼعروؼ حالياً بالكولوديوف" بُ الثقوب 
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ية رفيعة بدجرد ابؼتناىية بُ الصغر بؼغزؿ صغتَ. فحصل بهذه الطريقة على خيوط حرير 
تبخر السائل ابؼذيب بُ ابؽواء الدافئ. وللثياب ابؼصنوعة من ألياؼ النتًوسليلوز بريق 
وبؼعاف بهعلها تبدو بصيلة حقاً، إلا أنها سريعة الاشتعاؿ لدرجة أف الثوب الكامل منها 

 بوتًؽ بساماً بُ جزء من الثانية. ومن الواضح أف بؾموعة النتًات

أ"
 

 

ن ابردت مع جزيئات السليولوز ، زودت ابعزيئات ابعديدة بكميات  " التي 
وفتَة من الأكسجتُ الذي يساعد على الاشتعاؿ. وبٓ يقف الكيميائي مكتوؼ الأيدي 
إزاء ىذه ابؼشكلة. خطر لو أف يزيل النتًات من الألياؼ بغمسها بُ بضامات خاصة، 

ؼ. وفعلًب كللت جهوده بالنجاح، آملًب بُ الوقت نفسو بُ الاحتفاظ بلمعاف ىذه الأليا
وذلك لأف الألياؼ التي نتجت عن ىذه العملية ولو أنها برولت إبٔ سليولوز القطاف من 

 جديد "من الناحية الكيميائية"، إلا أنها احتفظت بدظهر ابغرير وملمسو.

نوالسليولوز مرکب كيميائي رمزه الأوبٔ  ( أ
 

 

يد
  

 

ويدؿ ىذا الرمز على  (ك
حتواء ابعزيء على عدة ذرات من الكربوف والإيدروجتُ والأكسجتُ أكثر كثتَاً ما ا

 يبدو لأوؿ وىلة، إذ أف الرمز "ف" يعتٍ عدداً كبتَاً بٓ بودد بعد.

وبكن نأكل السليولوز ضمن ما نأكلو من الكرفس وابػس ومعظم ابػضروات، لا 
ابؼاشية عصارة ىضمية  لأي غرض غذائي إلا لكونو مادة تساعد على ابؽضم. وتفرز

قوية قادرة على بسثيل بعض سليلوز التبن. وىناؾ بعض أنواع من البكتًيا بيكنها تكستَ 
ىذه ابعزيئات العنيدة. ىذا وقد اكتشف منذ عدة سنوات أف نشارة ابػشب ابؼعابعة 
بالأبضاض ابؼخففة برت ضغ  مرتفع تتحوؿ جزئياً إبٔ سكريات من ابؼمكن بزمتَىا 

 إبٔ كحوؿ. وبرويلها
أيد"  -وبوتوى جزيء السليولوز على ثلبث بؾموعات من بؾموعة الأيدروکسيل "

على الأقل. و تتفاعل ىذه المجموعات مع حامض النيتًيك ابؼركز أو الصودا الكاوية و 
ثاني كبريتيد الكربوف كما ىو ابغاؿ بُ صناعة ابغرير الصناعي. وتوضح ابؼعادلة التالية 

 ضتَ بارود القطن ذلك ابؼفرقع القوي.باختصار طريقة بر
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(ن أ
 

 

يد
 

 

ك
 

 

أ  يد
 

 

أ  
 

 

(أ يد)    يد ن أ
 

 

يد
 

 

ك
 

 

 

أويلبحظ أف ابعزيء بوتوي على ثلبث بؾموعات من "
 

 

" لذا كانت تسميتو  ن
لتسمية ابػاطئة التي يطلقها عليو بثالث نتًات السليلوز تسمية صحيحة، بخلبؼ ا

العامة "نتًوسيليولوز". ومن ابؼمكن بواسطة بزفيف عملية التأزت إدخاؿ بؾموعة 
واحدة أو بؾموعتتُ من النتًات لتعطي مركباً أبس  ىو عبارة عن خلي  من أوؿ وثاني 
وط النتًات. وىذا ىو ابؼركب الذي أذابو شاردونيو بُ الكحوؿ والأثتَ وغزلو إبٔ خي

 من ابغرير.
وقد أمكن إحلبؿ بؾموعة الأسيتات بؿل بؾموعة الأيدروكسيد بُ جزيء 
السليولوز. وذلك بدعابعة السليولوز بأحد مشتقات حامض الأسيتيك "أنهيدريد 
الأسيتيك" وليس بابغامض نفسو. ولا بوتاج مثل ىذا ابغرير إبٔ إرجاعو ثانية إبٔ 

ز شاردونيو، وذلك لأنو بوتًؽ بب ء شديد. سليولوز كما ىو متبع بُ فتًات سليولو 
ويعتبر ىذا النوع من ابغرير أجود من النوع السابق، وأليافو أمن  بكثتَ من ألياؼ أنواع 

 الرايوف الأخرى، ولذا يشتد الإقباؿ عليو وإنتاجو بُ ازدياد.

وىناؾ نوع آخر من ابغرير الصناعي يسمى حرير الفيسكوز يفوؽ إنتاجو النوعتُ 
قتُ. وبوضر ىذا ابغرير بدعابعة سليولوز القطن أو ألياؼ ابػشب النقية بالصودا الساب

الكاوية وثاني كبريتيد الكربوف، ويسمى ناتج ىذا التفاعل البرتقابٕ اللوف "زانثات 
السليولوز". وىو كمثيلو نتًات السليولوز بهب أف يذاب بُ أحد ابؼذيبات، بٍ يغزؿ 

يعود سليولوزاً من جديد، مع فارؽ واحد ىو احتفاظو وبولل بعد ذلك بُ بضاـ بضضي ل
 بلمعانو.

ويزيد إنتاج العابٓ من الرايوف على ثلبثة آلاؼ رطل، أربعة أبطاسها تقريباً من غزؿ 
الفيسكوز. ولفظ الرايوف ىو التسمية ابؼتفق عليها حالياً التي تطلق على بصيع أنواع 

 ابغرير الصناعي.

لصناعي يسمى حرير الكوبرامنيوـ أو غزؿ بدبرج، وىناؾ نوع آخر من ابغرير ا
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بوضر بإذابة القطن بُ بؿلوؿ من النشادر وأكسيد النحاس، بٍ يدفع السائل الناتج من 
مغازؿ صغتَة إبٔ أحد الأبضاض. وتعتبر ألياؼ ىذا ابغرير أدؽ من ألياؼ ابغرير 

 8007ولو من البوصة، ويزف ابػي  الذي ط 2,221الطبيعي، إذ لا يتعدى قطرىا 
 ميلبً رطلبً واحداً.

وقد أمكن التغلب حالياً على شده بؼعاف غزؿ الرايوف باستعماؿ طرؽ بـتلفة، 
 فأدى ذلك إبٔ انتشار استعمالو إما وحده وإما بـلوطاً بابغرير الطبيعي.

وتلعب ابؼركبات القليلة النتًات من نتًات السليولوز دوراً كبتَاً بُ حياتنا ابغديثة. 
بالكافور لتكوف الفيلم الشفاؼ الذي عرؼ قدبياً بالسليولويد، والذي أصبح  إذ بسزج

أساس صناعة السينما الواسعة وىواية التصوير المحببة. وتستعمل نتًات السليولوز 
الداخلة بُ ىذه الصناعة دوف إزالة بؾموعة النتًات منها، كما ىو ابغاؿ بُ الأنواع 

ف شاردونيو، وقد أدى ذلك إبٔ رفع قيمة فئات ابغديثة والقليلة الاشتعاؿ من رايو 
التأمتُ على دور السينما، وعمل حجرات خاصة تقاوـ ابغريق، وفرض قيود كثتَة على 

 مشاىدة الأفلبـ بُ ابؼدارس وابؼعاىد.
وبستاز أفلبـ السليولويد ابؼصنوعة من أسيتات السليولوز ابؼأمونة ابعانب بأنها لا 

 غرؼ خاصة تقاوـ ابغريق. و تصنع أفلبـ ىواة التصوير تسبب ابغرائق ولا برتاج إبٔ
حالياً من ىذه ابؼادة التي بهب أف يعمم استعمابؽا بُ بصيع أنواع الأفلبـ رغم ارتفاع 

 بشنها بعض الشيء.
وكثتَاً ما نتج عن استعماؿ أفلبـ نتًات السليولوز كوارث وحرائق رىيبة. ويعزو 

 6فلبند للؤشعة بأمريكا أسباب ابغريق إبٔ اشتعاؿ التقرير الربظي عن كارثة عيادة كلي
أطناف من أفلبـ أشعة أكس، كانت بـزونة بُ الدور السفلي من العيادة و موضوعة 

وات. ونتج عن اشتعابؽا السريع ابؼدمر  ۷22خطأ بالقرب من مصباح كهربي قوة 
مة. وكاف رطلبً من حامض البروسيك "يد ؾ ف" وأكاسيد النيتًوجتُ السا ۷07انبعاث 

شخصاً، لو أف ىذه الأفلبـ   ۷08من ابؼمكن تلببُ ىذا ابغريق الذي راح ضحيتو 
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كانت مصنوعة من مادة أسيتات السليولوز. كما نسب حريق بالتيمور ابؼروع عاـ 
مليوف جنيو إبٔ بززين كميات ىائلة من  12الذي تسبب بُ خسارة قدرىا  2522

 يد بُ متجر واحد.الياقات القدبية ابؼصنوعة من السليولو 

ولا بىرج السلوفاف عن كونو نوعاً آخر من الأفلبـ الشفافة التي اكتسبت شهرة 
واسعة بُ استعمابؽا أغلفة واقية وجذابة برفظ فيها ابؼأكولات و القمصاف وبـتلف 
السلع الأخرى. و بسنع أنواع السولوفاف غتَ القابلة للبلل جفاؼ ابؼواد التي برفظ فيها. 

ية العلمية يتكوف السولوفاف من رايوف الفيسكوز ابؼعروؼ على ىيئة أفلبـ ومن الناح
 رقيقة.

وإذا أذيبت نتًات السليولوز بُ أخلبط من ابؼذيبات ابؼختلفة "ويعتبر بعضها من 
ابؼستحدثات الصناعية ابغديثة" فإنها تنتج اللبكيو الذي ينافس البويات والورنيشات 

ابؼدىونة بو أكثر جاذبية وبؼعانًا من مثيلبتها التي كانت منافسة خطتَة. وتبدو السيارات 
تطلى بالبويات الأخرى. وجدير بالذكر أنو كانت ىناؾ صعوبة كبتَة بُ استخداـ ىذا 

 اللبكيو بُ بادئ الأمر،
إبٔ أف بسكن منتجوه من تقليل لزوجتو. فإذا كاف اللبكيو سائلًب نوعاً ما احتاج 

ا إذا كاف لزجاً فإنو يتعذر رشو. ويستعمل اللبكيو بسهولة الأمر إبٔ عدة طبقات منو، أم
 وسرعة بفا جعلو أرخص من البويات الأخرى.

ولقد أدى اكتشاؼ ابعلود الصناعية كابؼصنوعة من شرائح اللبكيو القوي وغتَ 
القابل للبلل والتي بيكن تلوينها بالأصباغ ابعميلةك إبٔ منافسة ابعلود الطبيعية. و 

لود برش الأقمشة السميكة بطبقة بعد أخرى من اللبكيو ابؼطلوب، بٍ تصنع ىذه ابع
بسرر بتُ اسطوانات ثقيلة مطرزة برسوـ بارزة منقولة عن جلود التماسيح والثعابتُ 
وغتَىا من ابغيوانات. ويرجع الفضل بُ نعومة شرائ  القبعات وأحذية الرقص إبٔ 

تمتع بابغياة ابغديثة بدا فيها من متع ابعلود الصناعية، ومن ىذا يبدو أننا ما كنا لنس
 وراحة لو بٓ تكن ىناؾ مشتقات السليولوز.
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وتبدو فوائد السليولوز ومشتقاتو رغم أبنيتها كالأقزاـ إذا ما قورنت باستعماؿ 
ألياؼ السليولوز بُ صناعة الورؽ. فلولا الورؽ لابكصر التعليم بُ فئة قليلة من الناس، 

احات التي كانت مستعملة بُ صناعة الطوب بُ العصر ولشابهت ابؼكتبات تلك الس
البابليوني، حيث بسثل لوحات الطتُ صفحات الكتب أو لفائف جلود ابغيوانات التي 
تذكر القارئ بابؼدابغ. ولا يعتبر البردي ابؼصري ابؼصنوع من العيداف ابؼشقوقة بعد دقها 

لصتُ منذ ألفي عاـ، والذي  ورقاً بابؼعتٌ ابؼعروؼ، وذلك بخلبؼ الورؽ الذي عرفتو ا
كانوا يصنعونو بعجن لب ابػشب ابؼدقوؽ بٍ تصفيتو على مناخل. ويتم بهذه الطريقة 
جدؿ ألياؼ السليولوز على شكل حصتَة متينة بٍ عصر ىذه ابغصتَة بعد تصفية ابؼاء  
كما بودث بساماً بُ أيامنا ىذه بُ صناعة بعض الأنواع ابػاصة من الورؽ يدوياً. ويرجع 

اختًع  ۷5۰۰الفضل بُ إدخاؿ صناعة الورؽ بُ أوروبا إبٔ أىل مراکش. وبُ عاـ 
فوردينيو بُ فرنسا آلة لصنع الورؽ تتم فيها مراحل الصناعة بطريقة آلية ومستمرة. وقد 
أحدثت ىذه الآلة ثورة بُ صناعة الورؽ وساعدت على نشر العلم وابؼعرفة بتُ العامة. 

لة ابؼدىشة بُ ابؼبادئ الأساسية عن الطريقة اليدوية التي ولا بزتلف طريقة عمل ىذه الآ
 صنع بها الصينيوف القدماء الورؽ.

وتستطيع آلة صنع الورؽ ابغديثة أف بروؿ عجينة من الورؽ بسر بُ بصيع مراحل 
 قدـ بُ الدقيقة. ۷022قدماً بسرعة  ۷5الإنتاج حتى تصل إبٔ إنتاج نهائي عرضو 

ن أبشاؿ الكتاف البالية "الذي لا بىرج عن كونو ويصنع أجود أنواع الورؽ م
سليولوزاً". وبؼا كانت كمية أعماؿ الكتاف والقطن بؿدودة، فإف مصانع الورؽ تستهلك  
كميات كبتَة إضافية من لب ابػشب. وبرتاج صناعة الورؽ إبٔ عدة عمليات 

 ميكانيكية وكيميائية لتجهيزه.
كيفية صناعة الورؽ ابعيد من خشب وقد علم شارلس ىاربُ أىابٕ جنوب أمريكا  

الصنوبر، وبذلك عمل على إبهاد صناعة جديدة بُ ابعنوب منحت أىلو الاكتفاء 
 الذابٌ.
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ىذا و تعتبر خيوط النايلوف التي حلت بؿل الكثتَ من ابغرير الطبيعي بُ الأسواؽ، 
إنتاج ابغرير  عاملًب ىاماً بُ ابؼعاملبت الدولية. ولقد أدى رواج ىذه ابػيوط إبٔ ابغد من

 الطبيعي بُ الياباف.

و تغزؿ خيوط النايلوف من مادة راتنجية برضر بالتكثيف والبلمرة حتى يصبح بؽا 
وزف جزيئي كبتَ وتكتسب صفات الألياؼ برت ظروؼ مناسبة. وبيكن برضتَ ىذا 
البلبستيك على ىيئة ألياؼ أو شرائ  أو شرائح أو عيداف. ويعتبر ابؼركب الذي لو 

 أنسب ابؼركبات الصناعة الألياؼ. 5222يئي وزف جز 
وتعتبر منسوجات النايلوف ابؼستعملة بُ مظلبت الباراشوت وحباؿ النايلوف التي 
تستخدـ بُ النوافذ والستائر الشفافة التي يستخدمها الطياروف وشعر النايلوف 
ط ابؼستعمل بُ فرجوف الأسناف والنايلوف ابؼستعمل أغطية بؼقاعد السيارات وخيو 

 النايلوف بُ مضارب التنس وكذلك جوارب النايلوف من ابؼستحدثات ابؽامة.
وما ألياؼ الفينيوف التي تغزؿ خيوطاً أدؽ من ابغرير إلا مواد راتنجية أو بلبستيك. 
وتدخل ىذه ابػيوط بُ صناعة ابعوارب وابؼلببس غتَ القابلة للبحتًاؽ والشباؾ 

 مامات.ابؼقاومة للؤبضاض والقلويات وستائر ابغ

ىذا وقد حلت حباؿ الرايوف القوية بؿل حباؿ القطن بُ صناعة الإطارات ابغربية. 
 مليوف رطل. 292ويتطلب الإنتاج ابغربي كميات كبتَة من ىذه ابغباؿ قد تصل إبٔ 
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 انفصم انثايٍ ػشز

 انصزاع بين الإَظاٌ والحشزاث

الأرض متحدية كل  كانت الزواحف ابؽائلة بُ عصور ما قبل التاريخ تطوؼ وجو
من يصادفها. إلا أنها انقرضت لعدـ قدرتها على تكييف نفسها مع ظروؼ البيئة ابؼتغتَة 
المحيطة بها. بٍ جاء الإنساف ليعمر الأرض، بينما انقرضت ابغيوانات الأوبٔ  

 كابؼستودوف، و تفوؽ على ابغيوانات الكاسرة كالأسود والنمور والفيلة.
على أنو ند للحيوانات ابعبارة، ولكن ىل بيكنو التغلب  ولقد برىن الإنساف حقاً 

 على أعدائو الصغار من فصيلة ابغشرات؟

وللئجابة على مثل ىذا السؤاؿ نشتَ إبٔ التصريح الذي صرح بو ؿ.و ىوارد 
الرئيس السابق بؼكتب الولايات ابؼتحدة بؼقاومة ابغشرات والذي يعتبر حجة بُ ىذا 

البشري أف يستمر بُ البقاء فعليو أف يتغلب على ابؼوضوع: "إذا أريد للجنس 
ابغشرات أولا... وربدا تطورت ابغياة إبٔ صراع جبار بينهما. وبرب  ابغشرات بُ أمريكا 
بؾهود مليوف شخص. وتعتبر ابغشرات أكثر استعداداً وتهيئة لاحتلبؿ الأرض من 

نساف على الأرض مليوف سنة بينما لا يتعدى عمر الإ 92الإنساف، فقد عاشت عليها 
 أكثر من نصف مليوف سنة".

وربدا ىدد ابعنس البشري طوفاف بيحوه من على وجو الأرض، ولكن ماذا يفعل 
الطوفاف بؼليوف فصيلة بـتلفة من ابغشرات؟ لقد قاومت ابغشرات أسوأ الظروؼ وربدا  
ها كانت آخر الكائنات ابغية التي تعيش على الأرض؛ إذ بيكنها حجمها الصغتَ وحركت

السريعة من الاختباء، بينما يعطيها تكاثرىا الكبتَ كرغم ابؽلبؾ الذي يصيبها على يد 
أعدائهاك قدرة ىائلة على الاستمرار بُ ابغياة. ولا تعدـ ىذه ابغشرات وسيلة 
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للسخرية منا مستخدمة حيل الطبيعة من ألواف وأشكاؿ عديدة للتضليل بنا، كما أنها 
 على عكس الفقريات.برتفظ بعظامها خارج ابعسم 

وىناؾ معركة حياة أو موت دائرة بتُ الإنساف وابغشرات تستعمل فيها ابغشرات  
كل أساليب التلف والدمار. فهي تأكل غذاءنا وملببسنا و منازلنا وتنقل الأمراض 
الفتاكة إلينا. ويقدر فرنولد ابػسارة السنوية التي تسببها ابغشرات للبقتصاد الأمريكي 

 تُ دولار موزعة على النحو التابٕ:بأربعة ملبي

 بؿاصيل زراعية
 حيوانات ومنتجاتها

 خسارة نتيجة أمراض الإنساف والوفاة
 غابات ومنتجاتها ومواد بـزونة

 أخشاب

 دولار2,669,022,222
 دولار261,222,222
 دولار922,222,222
 دولار 622,222,222
 دولار022,222,222

مليوف دولار نتيجة  ۰22الفاكهة، ومبلغ ويضاؼ إبٔ ىذا الرقم الكبتَ خسارة 
مليوف دولار ينفقها الأمريكيوف على  ۷22التلف الذي بردثو عتة ابؼلببس، ومبلغ 

 مصايد الذباب.
وبٓ يقلل و . ث . آبٕ بجامعة شيكاغو من أبنية الصراع الدائر عندما أوضح بُ  

 كتابو "تطور اللبفقاريات" ما يأبٌ:

اة بدقة إبٔ أنو إذا بٓ ندخل بُ اعتبارنا حجم "تشتَ كل ابؼعلومات ابؼستق
ابغيوانات، فإف ابغشرات من بؾموعة الأرثروبودا "ذات الأرجل ابؼفصلية" أكثر عدداً 

 على الأرض من الثدييات التي من بؾموعة ابغبليات الشوكية.
فهذه ابغشرات عديدة الفصائل والأفراد وىي منتشرة جداً، وتسيطر على ابؼناطق 

ية تقريباً، وىي أكثر مناطق الكرة الأرضية خصباً. وبٓ تتًؾ للئنساف الفرصة الأفريق
ليمارس نشاطو ويزاوؿ عملو بُ أمن وطمأنينة، اللهم إلا بُ بعض ابغالات النادرة جداً  
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كحالة استئصاؿ البعوض من منطقة بناما. أما بُ ابؼناطق ابؼعتدلة والأقل خصباً، فإف 
يقاوـ ابغشرات التي تنقل إليو الأمراض وتهدد بإبادة الإنساف يظل دائم اليقظة ل

بؿاصيلو ومصادر طعامو. إلا أنو بدضي الوقت سيصبح العصر عصر الإنساف أكثر 
الفقريات ذكاء وبمواً عقلياً. ولكنو ما زاؿ بُ الوقت ابغاضر معرضاً لسطوة ىذه 

 ابغشرات".
ا. فالبرغوث التافو ينقل وما زالت ابغشرات الناقلة للؤمراض تبث الرعب بُ قلوبن

مرض الطاعوف الدملي من الفئراف ابؼصابة وابغيوانات القارضة الأخرى إبٔ الإنسا . 
وقد تسبب ىذا ابؼرض كالذي عرؼ بُ وقت من الأوقات بابؼوت الأسودك بُ إبادة 
نصف سكاف أوروبا. وحتى بُ يومنا ىذا فإنو باليقظة ابؼتناىية وحدىا بيكن إبعاده عن 

 نئ الكبتَة.ابؼوا

والبعوض قاتل آخر بىزنا بخنجر صغتَ مسمم بديكروبات ابغمى الصفراء وابؼلبريا. 
ويقاؿ إف سبب زواؿ قوة ابعنس الإغريقي العظيم راجع جزئياً إبٔ ابؼلبريا التي دخلت 
ديارىم وأضعفت أقوياءىم. وليست قصة ابؼلبريا بالأسطورة القدبية، إذ ما زالت تفتك 

بلغ عدد الإصابات بابؼلبريا مليوف إصابة بُ  ۷۰22ومنا ىذا. ففي عاـ بالألوؼ إبٔ ي
  إيطاليا وحدىا، وربدا كاف ىناؾ 

 
 مليوف بُ أمريكا.

وقد عرقلت جحافل البعوض الناقل للملبريا وابغمى الصفراء جهود الفرنسيتُ بُ 
أف شن ابؼهندسوف شق قناة بُ منطقة بناما. وبٓ يكتب بؽذا ابؼشروع النجاح إلا بعد 

الأمريكيوف بضلة ناجحة على ىذه ابغشرات، وبذا أمكن شق ىذه ابؼعجزة ابؽندسية. 
 وشل وباء ابغمى الصفراء كمدى

فتًة طويلةك التجارة بُ جنوب أمريكا وسبب بؿناً بليغة للفقراء. ومنذ عهد غتَ 
مبراطورية بعيد أزىقت ابؼلبريا أرواح ثلبثة ملبيتُ نسمة خلبؿ عاـ واحد بُ الإ

البريطانية، وكاف عدد الضحايا أكبر بُ ابؼناطق الاستوائية. ىذا ويرجع الفضل إبٔ تقدـ 
 علم طب ابؼناطق ابغارة بُ تناقص عدد وفيات ابؼلبريا إبٔ 

 
مليوف سنويًا بُ  
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 الإمبراطورية البريطانية.
ض حياة الإنساف وما زالت ذبابة تسي تسي التي تنقل مرض النوـ الرىيب ليلًب تعر 

وابغيواف بُ مناطق أفريقيا الاستوائية للخطر. ورغم ما قدمتو العقاقتَ ابغديثة بعنود 
 العلم من أسلحة قوية، فإف ابؼعركة ضد ذبابة تسي تسي ما زالت مستمرة.

وبرمل الذبابة ابؼنزلية عدوى بضى التيفود إبٔ ديارنا. ويرجع الفضل إبٔ ابؼبيدات 
ذباب و العناية الكبتَة بدوارد ومصادر اللبن بُ أننا تقريباً كسبنا ابغشرية ومصايد ال
 ابؼعركة ضد الذباب.

ومن متناقضات العلم ابغديث الذي حسن طرؽ ابؼواصلبت ودوؿ التجارة 
وروجها، أنو جلب إبٔ شواطئ أمريكا تلك ابغشرات النهمة التي فرضت ضريبة باىظة 

اً تفتيش الطائرات التي تعبر حدود الولايات على كل حقل وغابة و بستاف. وبهرى حالي
ابؼتحدة بحثاً عن الأعداء الصغتَة من ابغشرات. ىذا وقد تسببت ذبابة القمح التي 
دخلت أمريكا مع علف ابعياد بواسطة ابعنود الأجانب إباف الثورة الأمريكية بُ ضياع 

. ومازالت فراشة ابؼلبيتُ من ابعنيهات قبل أف يتمكن الأمريكيوف من القضاء عليها
تستشري أضرارىا رغم ملبيتُ  ۷۰1۰جيبسي التي دخلت أمريكا مصادفة عاـ 
 الدولارات التي تنفق سنوياً على مقاومتها.

أكثر الغزاة  2251و تعتبر دودة لوز القطن التي عبرت ابغدود من مکسيکو عاـ 
عدة مئات ابؼلبيتُ  إتلبفاً. فهي تأكل القلب اللدف للوزة القطن الصغتَة، مسببة خسارة

من ابعنيهات سنويًا خاصة بُ ابعنوب. ىذا وينضم حفار القمح إبٔ قائمة الضيوؼ 
ابعديدة غتَ ابؼرغوب فيها، مضيفاً عبئاً جديداً إبٔ قائمة الأعباء الثقيلة التي يتحملها 
ط ابؼزارع الأمريکي. ىذا بالإضافة إبٔ خنفساء ورؽ الدردار وابػنفساء اليابانية والنطا

 .التي لا تعطيو مهلة بُ الصراع الذي لا ىوادة فيو
وتتجدد غارات ابعراد على مصر من آف لآخر، وقد أحدثت ىذه الغارات من 
ثلبثتُ سنة خسائر باىظة بُ شمابٕ و شرقي أفريقيا وأواس  أمريكا. ويطتَ ابعراد بُ 
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 022وكثافتو ميلًب  29حشود ىائلة بلغ طوؿ إحداىا بُ روديسيا ستوف ميلًب وعرضو 
قدـ. ىذا وقد أنقض نظتَه الأمريكي "النطاط الغربي" ابؼعروؼ بطوؿ مدى طتَانو على 
ابغقوؿ وابؼزارع بُ جنوب داکوتا ونبراسكا والتهم كل المحصوؿ الأخضر. وكانت ابغالة 

عندما بدت بذمعات النطاط وكأنها سحب  ۷۰5۰،۷۰51سيئة جداً ما بتُ عاـ 
 . ها، فخربت وأتلفت ولايات بأسرىا غرب ابؼسيسبيداكنة تأكل كل ما يصادف

وكثتَاً ما بىطر على بالنا ىذا السؤاؿ "ىل بكن عزؿ أماـ ىذه ابغشرات وغتَىا من 
ابؽواـ الضارة؟" وابعواب على ذلك كلاك فبالرغم من ابغقيقة ابؼاثلة وىي أف ابػطر زاد 

عيتو الثقيلة من كيميائيات سامة بُ السنوات العشر ابؼاضية، فإف العابٓ تنبو واستعد بددف
وطفيليات وحشرات تهاجم ابغشرات الضارة وحجر زراعي و برستُ طرؽ الزراعة 

 .واستنباط سلبلات جديدة من النباتات تقاوـ الآفات

ويقوـ الكيميائي بدور ىاـ بُ ابؼعركة ضد ابغشرات خاصة بُ أطوارىا ابغادة. فهو 
مليوف رطل كل عاـ من زرنيخات الكالسيوـ  99يقدـ للولايات ابؼتحدة ما يقرب من 

وزرنيخات الرصاص وأخضر باريس، ىذا بالإضافة إبٔ الزيت ابؼستعمل بُ رش البرؾ 
ف يد" بُ رش حدائق ابؼوابّ بُ   التي يتكاثر فيها البعوض وحامض ابؽيدروسيانيك "ؾ

لفورمالدىايد بُ كاليفورنيا والكبريت ابعتَي بُ رش البساتتُ و ثاني كبريتيد الكربوف وا
رش بذور الإكثار وبارا دايكلوروبنزين بُ رش ابػوخ ومسحوؽ اؿ د.د.ت وغتَىا من 

 ابؼركبات الكيميائية.

ىذا ويعتبر البحث العلمي بُ ىذا المجاؿ ابغيوي بحثاً مثمراً يعود على الإنسانية 
اؿ مواد بأجل ابػدمات، فهناؾ عدة معضلبت تنتظر حلولاً. نذكر منها على سبيل ابؼث

الرش الزرنيخية التي تضر التًبة وبذعلنا نفكر كثتَاً بُ احتماؿ تلوث الفاكهة غتَ 
ابؼغسولة بالأثر الضئيل، بفا بهعل اکتشاؼ مركبات جديدة سامة للحشرات وغتَ ضارة 
للحيواف بُ الوقت نفسو ضرورة ملحة. ويبدو بُ الوقت ابغاضر أف فلوريدات 

بُ برضتَ بظاد السوبر فوسفاتك ربدا تتوافر فيها ىذه  السليكوف كالتي تنتج ثانوياً 
الصفات ابؼرجوة. إلا أف ابؼادة ابؼرموقة فعلًب ىي مادة بيضاء بلورية تسمی روتينوف 
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تستخلص من نبات ينمو بُ البرازيل. وىي أقوى من النيكوتتُ ثلبثتُ مرة بُ مقاومة 
اص بساماً بل وبستاز عنها بأنها حشرة ابؼن، إذ تعافها التَقات کا تعاؼ زرنيخات الرص

غتَ ضارة بغيوانات ابؼزرعة إطلبقاً. وتنحصر ابؼشكلة الآف بُ زراعة ىذا النبات 
البرازيلي بكميات كبتَة أو تأليف مركب الروتينوف كيميائياً بُ ابؼعمل بأسعار مناسبة. 

الشمس،  ىذا وقد أمكن معرفة التًكيب الكيميائي بعزيء الروتينوف الذي يتأثر بضوء
 .وبذلك زاد الأمل بُ برضتَ أحد مشتقاتو التي لا تتأثر بالضوء

وضعت مصلحة الزراعة الأمريكية حداً على كميات ابؼواد  ۷۰۰7وبُ عاـ 
السامة ابؼسموح بها بُ التفاح والفواكو ابؼرشوشة الأخرى، وذلك لتشجيع البحث 

 . العلمي من أجل إبهاد مواد رش فعالة وغتَ ضارة

 جزء بُ ابؼليوف" ۷,8قمحة للرطل ", 2۷2خ            الزرني

 جزء بُ ابؼليوف" 0,7قمحة للرطل ", 2۷۰الرصاص           
 جزء بُ ابؼليوف" ۷,8قمحة للرطل ", ۷2الفلورين           

وتستخلص من نبات البتَثتَنً ابؼعروؼ مواد كيميائية قاتلة لعدد كبتَ من 
. وتدخل ىذه ابؼواد ابغشرات، وتأثتَىا الساـ على ا بغيوانات الراقية ضعيف أو معدوـ

 . بُ تركيب مواد الرش أو التعفتَ ابؼستعملة ضد الذباب
ولقد كانت ىناؾ مساحات واسعة بُ جنوب وجنوب غرب أمريكا ينتشر فيها 
قراد ابؼاشية بصورة بذعلها غتَ صابغة لتًبية ابؼواشي. وبٓ يتم استغلبؿ ىذه الأراضي إلا 

شاؼ بؿاليل برتوي على أرسينيت الصوديوـ وكريسيلبت الصوديوـ "من قطراف بعد اكت
 . الفحم" والصابوف. ىذا وقد كاف لاستًاليا خبرة بفاثلة بُ ىذا ابؼوضوع

ومن الطرؽ القياسية الإستًاتيجية التي يقوـ بها الإنساف للتغلب على ىذه الآفات، 
أو بالطائرات من ابعو، ورش تعفتَ حقوؿ القطن بزرنيخات ابعتَ بدضخات الرش 

البساتتُ وتعفتَ بذمعات البعوض بأخضر باريس بالطائرات، وكذلك غابات الصنوبر 
من ابعو أو بالتدختُ بدخاف ابؼواد الزرنيخية بالشموع أو الشعلبت ابؼضيئة. ورغم كل 
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ىذا فإف ىناؾ بعض ابغشرات القوية ابؼنيعة، والتي بيكن أف تقرض إحداىا الغلبؼ 
 اصي الذي يغطي الكابلبت الكهربية.الرص

ولقد فرضت حكومة الولايات ابؼتحدة حظراً دقيقاً على استتَاد قائمة طويلة من 
ابغشرية كالتي كلفت  النباتات ابؼرغوبة خاصة بعد أف اكتشفت أف الكثتَ من الآفات

 . اقتصادىا الكثتَك دخلت البلبد بهذه الطريقة

لأرض "سوس ابػشب" وابؼسمى خطأ بالنمل و آخر ىذه الأعداء بُ القائمة ا
بصيع ابؼنازؿ  الأبيض والذي نعرؼ عنو القليل. وتهدد ىذه الآفات الضئيلة ابؼثابرة

ابؼبنية من ابػشب، إذ تنخر إطارات النوافذ والدعائم ابػشبية. وترجع خطورة ىذه 
عروؽ ابغشرة إبٔ صعوبة التحقق من وجودىا داخل عروؽ ابػشب، بينما تكوف ىذه ال

 . يعلى وشك التداع

ورغم أف ىذه ابغشرة آفة استوائية بعيدة عن الولايات ابؼتحدة ولا تشكل خطراً 
مباشراً عليها، فإنها منتشرة فيها انتشاراً واسعاً وتسبب تلفاً كبتَاً للمنازؿ ابعميلة بُ 

 57 شرةابؼنطقة المجاورة لواشنطن وإنديانا بوليس. وتبلغ ابػسارة النابذة عن ىذه ابغ
 . مليوف دولار سنوياً، وسوؼ يتضاعف ىذا الرقم عدة مرات قبل مرور سنوات

وقد ىابصت ىذه ابغشرات مبتٌ الكوبقرس الأمريكي وأكلت سندات ابغكومة بُ 
مكتب سك العملة. ويبدو أنها تهوى الاستزادة من العلم وابؼعرفة بدليل أنها بلرت 

نيويورؾ. وتسبب ىذه ابغشرة قلقاً بالغاً الكتب والمجلدات بُ إحدى جامعات مدينة 
للشركات الأمريكية بفا دعا إبٔ تعاوف ستتُ منها على القياـ ببحث بصاعي مشتًؾ ضد 

 . ىذه الآفة ابغشرية

وىناؾ نوع آخر من ىذه ابغشرات يسمی "رتيکيلوترميس" يعيش على ابػشب 
ستها للتًبة الرطبة والرطوبة والظلبـ. إذ يدخل الدعامات ابػشبية من أماکن ملبم

وبىتبئ بُ قلب ابػشب دوف أف يرى. وإذا فرض وكاف ابػشب بعيداً عن الأرض، فإف 
ىذا السوس بوفر دىاليز طينية فوؽ سطح الأساس ابؼسلح حتى يصل إبٔ السليولوز 
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الذي يشتهيو. ويقوؿ الدكتور ت.ی. سيندر إف معظم السوس بوتاج إبٔ منفذ يوصلو 
منعت من الوصوؿ إبٔ غرضها كوذلك بقطع خطوط بسوينها كلما  برطوبة التًبة، فإذا

أمكن ذلكك فإنها بسوت من ابعفاؼ. إلا أف الطريقة ابؼثلى ىي ابغيطة عند تشييد 
ابؼنازؿ، وذلك بدعابعة بصيع أخشاب العتبات والعروؽ ابػشبية الثقيلة التي تكوف ىيكل 

ضغ . وتعمل الأمطار على  ابؼنزؿ بکريوزوت قطراف الفحم أو كلوريد الزنك برت
فلب تبقى إلا الألواح الداخلية فق  مشبعة.  غسل كلوريد الزنك من الألواح ابػارجية

أما الكريوزوت فلو رائحة قوية نفاذة، ولذا فهو بوتاج إبٔ طلبئو بطبقة أو أكثر من 
طلبءات الأبؼونيوـ ابغديثة. ىذا وقد أمكن حديثاً برضتَ مركب جديد بتقطتَ 

 زوت قوى ابؼفعوؿ وعدنً اللوف والرائحة بُ الوقت ذاتو.الكريو 

وبدجرد أف يبدأ السوس بُ بلر ابػشب غتَ المحصن فإف الأمل يضعف بُ مقاومتو. 
فطلبء ابػشب من ابػارج بالكريوزوت عدنً ابعدوى، إذ بهب أف تعابِ الأخشاب 

اخل أنسجة بالكريوزوت بُ اسطوانات برت ضغ  مرتفع حتى تتشبع وتنتشر ابؼادة د
 . ابػشب

وترجع شدة بطش السوس إبٔ تنظيماتو الرائعة التي تشبو تنظيمات النمل والنحل، 
فهناؾ ابؼلكة والذكور والشغالة غتَ ابؼخصبتُ. وتدرب التَقات الصغتَة لتشغل أية 
وظيفة، أما ابعنود الأقوياء فيعملوف على بضاية المجموعة من النمل الذي ىو ألد 

 أعدائها.

تفتًس ابغشرات  ا فليست بصيع ابغشرات ضارة، فهناؾ حشرات نافعةوأختَ 
 الضارة، كما لا بهب أف ننسى أننا مدينوف بالكثتَ لدودة ابغرير والنحل.
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 انفصم انخاطغ ػشز

 انىقىد وانذخاٌ

منذ قرنتُ من الزماف كاف سكاف العابٓ ثلث ما ىم عليو الآف، وكاف ابػشب ىو 
ابؼصدر الوحيد ابؽاـ للوقود. ولكن بازدياد السكاف بٓ يعد ابػشب وحده يكفي. وحتى 
بُ أياـ ابؼلكة إليزابيث الأوبٔ كانت الغابات بذتث للبنتفاع بأخشابها وتنمو بُ نفس 

منابصو. بل إف عاصمة ابغبشة كانت إبٔ عهد قريب  الوقت صناعة استخراج الفحم من
 . تنتقل من مكاف إبٔ مكاف كلما نفدت أخشاب ابغريق من ابؼناطق المجاورة بؽا

ويعتبر الفحم والبتًوؿ والغاز الطبيعي ابؼصادر الأساسية للوقود بُ عصرنا ابغاضر 
ركات والمحطات ومن المحتمل أف يضاؼ إليها مستقبلًب الطاقة الشمسية لإدارة المح

الكهربية. وكذلك تغرينا الطاقة ابغرارية ابؽائلة النابصة عن ابكلبؿ ابؼعادف ابؼشعة بأف 
ندخل بُ الاعتبار انطلبؽ الطاقة ابؽائلة المحبوسة بُ ذرات العناصر ابؼختلفة. وعلى 
أسوأ الفروض قد يفضي الأمر بنا إبٔ النظر إبٔ ابؼزرعة كمصدر للطاقة. ومن أمثلة 

ما نعلمو من أف بؿصوؿ الفداف من قصب السكر يغل بُ ابؼتوس  أربعة أطناف  ذلك
جالونًا من الكحوؿ، وىو مقدار من الوقود  072من السكر تكفي لإنتاج حوابٕ 

 .ميل سنوياً  ۰222يكفي لدفع سيارتتُ صغتَتتُ مسافة 

وقد تسبب السباؽ الدوبٕ من أجل التفوؽ بُ استنباط مصادر للطاقة إزعاج 
لمصابّ والعلبقات الدولية. ورغما عن ذلك فقد انتفع العابٓ من ىذا الصراع بُ ل

النهاية. وبٓ يكن للفحم نصيب يذكر بُ ىذا السباؽ خلبؿ الأعواـ الثلبثتُ الأختَة، 
خطوات جبارة. فمنذ ثلبثتُ عاما  بينما خطا زيت الوقود والغاز الطبيعي والطاقة ابؼائية

٪ 57لية بُ الولايات ابؼتحدة على النحو التابٕ: الفحم مضت كاف توزيع القوى الآ
٪. أما الآف فقد تراجع مركز الفحم 9٪ والطاقة ابؼائية 1٪ والغاز الطبيعي 21والزيت 
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 .٪ فق  من بؾموع الطاقة بُ العاب92ٓإبٔ 

ستكوف مصادر الطاقة بُ الولايات ابؼتحدة موزعة  2596وقد قدر أنو بُ عاـ 
 ٪ قوی مائية.1غاز طبيعي و ٪07٪ بتًوؿ، 10٪ فحم ، 0۰ على النحو التابٕ:

وإذا ما شبهنا الطاقة ابؼنبعثة من شلبؿ مثل نياجرا بجياد بيضاء وتلك التي تنبعث 
من مناجم الفحم بجياد سوداء تتسابق كلها بُ حلبة للسباؽ، فإف النصر سوؼ يكوف 

 .حليفا للجياد البيضاء

ي إبٔ زمن بعيد. فالنار ابػالدة التي عبدىا عبدة ويرجع عهدنا باشتعاؿ الغاز الطبيع
عاـ بٓ تكن سوى بؽب للغاز الطبيعي ابؼندلع من فجوات  0722النار من ابؽنود منذ 

بالقرب من  ۷۰0۷الصخور بُ مناطق البتًوؿ. وقد حفرت أوؿ بئر للغاز بُ عاـ 
عندما رأى ضوء  فريدونيا بنيويورؾ. وقد أعتًت الدىشة لافاييت بعد ذلك بثلبثة أعواـ

الغاز يغمر حجرتو. بٍ بدأت الصناعة ابغقيقية بؽذا الغاز بعد ذلك بخمستُ عاما بُ 
بنسيلفانيا. وقد شهدت العشروف سنة ابؼاضية بمواً وازدىاراً كبتَين بُ ىذه الصناعة بٓ 
يسبق بؽا مثيل. ويعلل التغتَ ابعديد الذي طرأ على ىذه الصناعة بابؼوارد ابؽائلة بُ 

ساس وكاليفورنيا والولايات الأخرى والطرؽ ابعديدة بُ صناعة الأنابيب ذات تك
الضغ  العابٕ. ويتدفق الغاز حالياً بُ أنابيب ضخمة من منابعو بُ تكساس والولايات 
المجاورة إبٔ نيويورؾ وشيكاغو وكاليفورنيا وابؼناطق المجاورة. و بينها تنعم شيكاغو بالراحة 

مكعب من الغاز الطبيعي يومياً، بقد أف أمريكا  مليوف قدـ 922 والنظافة نتيجة إحراؽ
 .ملبيتُ قدـ مكعب سنوياً  بأسرىا بررؽ عشرة

ويوجد الغاز الطبيعي بؾاوراً بغقوؿ البتًوؿ. ويبدو ىذا طبيعياً لأف ىذا الغاز ىو 
أما " ابعزء الأكبر منو، 1ؾ يد أخف الأجزاء الطيارة ابؼكونة للبتًوؿ. ويكوف ابؼيثاف "

". بينما يتكوف البتًوؿ السائل من خلي  من عدة 6يد 0ؾالباقي فمعظمو إيثاف "
"ىيدروكربونات" متشابهة أو مركبات من الأيدروجتُ والكربوف مكونة من جزيئات ثقيلة 

 وأقل تطايراً. ويلبحظ أف الرمز الكيميائي للميثاف ىو:
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وتتصل ذرات الإيدروجتُ بذرات الكربوف بخطوط تساعد على فهم الرواب  التي 
بذمع الذرات ببعضها البعض بُ ابعزيء. ولكل ذرة كربوف أربعة منها. ويعزي العدد 
الضخم من مركبات الكربوف والذي قد يصل إبٔ نصف مليوف مركب إبٔ أف الكربوف 

". وىكذا 26يد 9ا نظرنا إبٔ ابؽيبتاف مثلًب بقد أف رمزه ابعزيئي "ؾرباعي التكافؤ. وإذ
" تنتمي إليو بؾموعة كبتَة من ابؼركبات، من أمثلتها ؾ 2ف+0يد فبقد رمزاً عاماً ىو "ؾ

... ابْ. وىناؾ بؾموعات أخرى معروفة من الإيدروكربونات كل 2يد2، ؾ6يد0، ؾ1يد
ء بؾموعة دوف أخرى، وىذا يعتٍ ضرورة منها لو علبقة خاصة بذعلو ينضوي برت لوا

 . وجود نظاـ عاـ وتكوين ىائل

ويعتبر ابؼيثاف أبس  ابؽيدروكربونات ابؼعروفة. وبإحلبؿ ذرات الكلور أو أي فلز 
آخر نش  بؿل ذرة أو أكثر من ذرات الأيدروجتُ بُ جزيء ابؼيثاف أو الإيثاف بٍ 

أو مشتقات منها أثقل من ابعزيء  تمعابعة الناتج كيميائياً بيكن تأليف ىيدروکربونا
الأصلي. كما نصادؼ مركبات طويلة السلسلة بُ كيمياء الكربوف ومن أبسطها 

 ابؽيبتاف.
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ة أف يبتٍ من الكربوف سلبسل طويلة ومتشبعة لتنتج وبيكن لعابٓ الكيمياء العضوي
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مركبات عديدة. ولكن إذا ما حاولنا ذلك بُ السيلكوف "وىو رباعي التكافؤ مثل 
 الكربوف" بقد أننا لا بيكننا أف بكصل إلا على مركبات ضئيلة العدد.

 حقاً إف كيمياء الكربوف أو الكيمياء العضوية فريدة من نوعها، وليس بؽا منافس
 إطلبقاً.

ويعتبر البتًوؿ من الناحية الاقتصادية "الذىب السائل" الذي يستَ معظم 
الأساطيل التجارية و ابغربية والسيارات والطائرات والكثتَ من القاطرات، كما أنو يزود 
ابؼنازؿ الريفية بالإضاءة وآلات ابؼزرعة بالوقود ويبعث الدؼء بُ ابؼنازؿ وابؼكاتب وىو 

 كل الآلات تقريباً.مصدر التشحيم ل
بأوؿ بؿاولة بغفر بئر بقصد ابغصوؿ على البتًوؿ،  ۷۰7۰وقد قاـ دريك بُ عاـ 

وكاف ذلك بالقرب من بنسليفانيا بأمريكا، وكاف الزيت قد أتلف ملبحات ىذه ابؼنطقة 
كما عرفو أيضاً ىنود سينيکا کدواء فكانوا يغمروف البطاطتُ بُ طبقة .۷50۰منذ عاـ 

ة فوؽ أحواض ابؼياه لتمتص الزيت بٍ يعصروف الزيت فيما بعد ليستعملوه الزيت العائم
 بُ العلبج.

وبٓ تعد صناعة البتًوؿ طفلًب بوبو بل إنو أصبح عملبقاً جباراً. ويستثمر فيها مئات 
 0572ابؼلبيتُ من ابعنيهات. ويتدفق منها بُ سنوات الرخاء بأمريكا ما يقرب من 

نصف إنتاج العابٓ تقريباً. وكذلك بسلك فنزويلب والعراؽ  برميلًب كل عاـ أي ما يعادؿ
ومناطق أخرى بُ الشرؽ الأوس  وروسيا حقولًا غنية بالزيت. وبير بإنتاج الزيت فتًات 
يزيد فيها الاستهلبؾ العابؼي ولكنها ظروؼ طارئة. وابؼعتقد أف ىذه الثروة التي لا 

 من التحفظ عليها قدر الإمكاف. تعوض سوؼ بوتاج إنتاجها إبٔ عملية تنظيمية بسكن
ولا بزرج عملية تكرير البتًوؿ عن كونها سلسلة عمليات تقطتَ تبد بابغرارة 

 ابؼباشرة بٍ تستمر بالبخار.

كاف الكتَوستُ ابؼستخدـ بُ   ۷۰21وإنو بؼن العستَ أف تصدؽ أنو حتى عاـ 
قوداً السيارات الإضاءة ىو ناتج التكرير الأوبٕ. إلا أف الوضع تغتَ الآف فأصبح و 
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"ابعازولتُ" ىو الناتج الأوبٕ ولو أف زيوت التشحيم ىامة، كما أف زيت الوقود مطلوب 
بكميات كبتَة. ويستَ حالياً إنتاج ابؼواد الأساسية لعملية التقطتَ بأمريكا على النحو 

 التابٕ بُ ابؼتوس :
 جازولتُ "ونافتا"

 كتَوستُ
 زيت وقود وزيت غاز

 مواد تشحيم

 الزيت ابػاـ٪ من 10
 ٪ من الزيت ابػاـ9,2
 ٪ من الزيت ابػاـ12,0
 ٪ من الزيت ابػاـ2,9

وقد أدخل بتَتوف قبل ابغرب العابؼية الأوبٔ مباشرة طريقة تكستَ ابعزيئات الثقيلة 
وغتَ ابؼرغوبة ابؼوجودة بُ ابؼركبات ذات درجة الغلياف ابؼرتفعة إبٔ ابعزيئات الصغتَة 

يدالتي تكوف ابعازولتُ "
  

 

ك
 

 

، يد
  

 

ك
 

 

، يد
  

 

ك
 

 

" وبذلك ضاعف إنتاج ابعازولتُ تقريباً. 
وقد أدت مضاعفة الإنتاج إبٔ بزفيض سعر ابعازولتُ بدا يتناسب ودخل ابؼستهلك 

 العادي.
مئوية وبرت  ۰57وتتلخص الطريقة ابؼتبعة بُ تسختُ الزيت بُ درجة حرارة 

نتكسر ابعزيئات الكبتَة و تنفصل عن بعضها البعض. وقد رطل ف ۷22ضغ  
 أدخلت فيما بعد برسينات عظيمة على طريقة بتَتوف الأصلية.

وبُ بعض ابؼصانع تشيد الأبراج من الصلب على ىيئة مدافع لتتحمل ضغوطاً قد 
فهر نهيت. وبرتاج الولايات  ۷222رطل أو أكثر ودرجة حرارة  ۷222تصل إبٔ 

ألف مليوف جالوف من ابعازولتُ، ولكنهم قلة  22لسنوات العادية إبٔ ابؼتحدة بُ ا
أولئك الذين يعرفوف أف أكثر من عشر ىذه الكمية ينتج عن تكثيف الغاز الطبيعي 

 مضافاً إليو بعض مواد أخرى.
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 "عملية تكستَ البتًوؿ"

 ومن الصناعات الكيمائية ابغديثة إمرار غاز الأيدروجتُ برت ضغ  عاؿ ليتحد
مع ابعزيئات ابؼتكسرة، أو بلمرة ابعزيئات الصغتَة "بناء بؾموعات كبتَة من وحدات 
صغتَة" لتنتج جازوليناً ذا رقم أوكتتُ عاؿ، أو برويل ابعزيئات ذات السلسلة ابؼستقيمة 
إبٔ جزيئات ذات سلبسل متفرعة بؽا صفات مقاومة عالية "للبشتعاؿ ابؼفاجئ" أو بروؿ 

 ل التولوين الذي يستخرج من تقطتَ الفحم.إبٔ مركبات حلقية مث
ولا بىرج الغاز ابؼعبأ "ابؼعروؼ بُ مصر برت اسم البوتاجاز" و الذي يباع کوقود 

يدغازي للبستعماؿ بُ ابؼنازؿ والقرى الصغتَة عن كونو بيتافا "
  

 

ك
 

 

" وىو ناتج ثانوي 
 من الغاز الطبيعي. وىو كما بُ عملية تكرير الزيت أو بُ عملية استخلبص ابعازولتُ

نعلم معبأ بُ اسطوانات من الصلب، وفيها يعامل بالضغ  حتى يتحوؿ إبٔ سائل، إذ 
أف من صفاتو أف لو درجة تطاير أعلى من أف نستطيع معها حفظها بُ مستودعات 
الغاز وأقل نسبياً بفا يسمح باستخدامو كوقود للسيارات. ويباع من ىذا الغاز بأمريكا 

يدغاز البروباف "ومن 
 

 

ك
 

 

" الأكثر تطايراً كميات كبتَة قد تصل إبٔ أربعة بلبيتُ جالوف 
سنوياً، وما زالت السوؽ تستوعب كميات أكبر. ومنذ ثلبثتُ عاماً كاف ابؼباع منو لا 

 يتعدى مليوف جالوف فق .
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نافتا بُ  وعندما ينفد الزيت بُ أمريكا فسوؼ تقطر أحجار الطفل المحتوية على ال
كاورادو وإنديانا وأماكن أخرى وبروؿ كيميائياً إبٔ بتًوؿ بدعدؿ برميل زيت من كل طن 
ىذه الأحجار. وبُ كل ميل مربع من الألف وبطسمائة ميل ابؼوجودة بُ منطقة كلورادو 

مليوف برميل من الزيت، بفا يبشر باستمرار صناعة  08وحدىا بيكن استخلبص 
 السيارات الواسعة.

اؿ الفحم بدثابة العمود الفقري للطاقة، وذلك رغم ابؼنافسة الشديدة التي وماز 
مليوف طن منو بُ كل سنة من سنوات الرواج، تنتج  ۷722يلقاىا. ويستهلك العابٓ 

الولايات ابؼتحدة وتستهلك وحدىا ثلث ىذه الكمية. وبعض ىذه الكمية بحرؽ كغبار 
ا اختًع ما يسمى بآلات احتًاؽ الغبار، بعد مزجو بابؽواء داخل غرؼ الاحتًاؽ، وىكذ

 وأصبح بؽا دور ىاـ بُ الاقتصاد.

وقد أدى استخداـ الغلبيات التي تعمل بحرؽ الفحم الناعم أو التي تستخدـ 
رشاشات ابعاز إبٔ زيادة حجم ابؼراجل بدرجة كبتَة. ويكفي أف تعلم أف مرجل أديسوف 

يوف رطل من البخار بُ كل ساعة. ألف حصاف يبلغ إنتاجو مل ۰7بُ نيويورؾ وقوتو 
ويوـ تدشينو أقيمت حفلة غداء بُ داخلو حضرىا سبعة و تسعوف، كانوا ينظروف إبٔ 
ابؼواستَ ابؼتشعبة من حوؿ رؤوسهم وكأنها أغصاف أشجار بُ غابة أو مبنی كنيسة كبرى 

 على الطراز القبطي.
رواسب اللجنايت  وسوؼ بسر قروف قبل أف تنفد موارد الفحم، وعندئذ سنلجأ إبٔ

"الفحم ابؼعدني" أو الفحم البتٍ ابؽائلة ابؼوجودة بُ داكوتا ابعنوبية وأماكن أخرى. وإنو 
 بؼما يبعث على الطمأنينة وجود بـرج كلما بررجت الأمور.

وبوضر فحم الكوؾ اللبزـ لصناعة الصلب بالتقطتَ ألإتلببُ للفحم ابغجري. 
انيا قصب السبق على الولايات ابؼتحدة بُ وقبل ابغرب العابؼية الأوبٔ كاف لأبؼ

 استخدامها بعميع الغازات النابذة من أفراف فحم الكوؾ.
ويعتبر غاز الفحم الناتج عن التقطتَ وقوداً جيداً كثتَ الاستعماؿ بُ ابؼدف. أما 
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النشادر ابؼستخلص من ىذه العملية فإنو بووؿ إبٔ كبريتات النشادر ابؼستعملة كسماد. 
عديد من ابؼواد الكيميائية النابذة عن عمليات تقطتَ الفحم أمكن برويلها إبٔ وىناؾ ال

أصباغ وعقاقتَ و مواد مطهرة ومفرقعات ومواد برفظ ابػشب. وأما البنزين "البتًوؿ" 
 ابؼتطاير فإنو يستعمل كمادة أولية تدخل بُ عدة صناعات كيميائية متداخلة ومعقدة.

"مضاداً للتصادـ ابؼفاجئ". أما القار ابؼتخلف  كما يستعمل أيضاً بنجاح وقوداً 
 عن عملية التقطتَ فإنو يستخدـ بُ رصف الطرؽ.

فق  بسکن مردوؾ من إضاءة شوارع لندف بغاز الفحم، وسرعاف  ۷۰۷0وبُ عاـ 
 .۷۰۷1ما تلتها باريس بٍ بدأت بالتيمور بأمريكا بُ إضاءة شوارعها بهذا الغاز بُ عاـ 

٪ من 50رطلًب من فحم الكوؾ أو  2112ما يقرب من وينتج الطن من الفحم 
 رطلًب من كبريتات النشادر و  00وزنو، وكذا تسعة جالونات من القطراف و 

 

 
جالوف 
من البنزوؿ ابػاـ وعشرة آلاؼ قدـ مكعب من الغاز، يستخدـ نصفها تقريباً بُ 

عب تستعمل تسختُ أفراف الفحم نفسها، ويتبقى بعد ذلك بطسة آلاؼ قدـ مك
 وقوداً.

وإذا أردنا أف بكصر مصادر الوقود الغازي لوجدنا الغاز الطبيعي وغاز الفحم 
ك أالناتج من أفراف الكوؾ وغاز ابؼاء الناتج من تفاعل البخار وفحم الكوؾ " يد 

 

 

 "
والغاز ابؼولد الرخيص الذي بوضر بدفع ابؽواء والبخار بُ طبقات من الفحم بظكها من 

 بٔ ستة أقداـ. وعندما برتًؽ ىذه الغازات جيداً فإنها لا تعطي دخاناً.بطسة إ

وتعطي سحب الدخاف الداكنة فوؽ ابؼدف فكرة للزائر عن رواج وانتعاش ابؼدينة،  
وىي بُ نفس الوقت تشوه بصاؿ ابؼدينة و تؤثر بُ صحة سكانها وملببسهم و أبنيتهم،  

وابغديد عن طريق حامض الكبريتيك العالق كما تسبب تآكلبً للؤبنية والأبظنت ابؼسلح 
بها. أضف إبٔ ذلك أف ابؼادة القارية بُ الدخاف تغطي قطرات ابؼاء بُ الضباب فتجعلو 

 يزداد مكثاً بُ ابؽواء.
وتعتبر لندف وبتسبرج من أقذر مدف العابٓ بُ ىذه الناحية، بينما يتساق  على 
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 كل ميل مربع سنوياً.  طن من غبار ابؼداخن بُ 622شيكاغو وحدىا حوابٕ 
ولقد كانت ابؼلكة إليزابيث الأوبٔ تكره الدخاف، لدرجة أنها منعت رعاياىا من 

 سكاف لندف من إحراؽ الفحم أثناء إحدى دورات انعقاد البربؼاف الإبقليزي.

وتستحق مدينة بتسبرج كل تقدير على تلك ابغملة القوية التي قامت بها لتنقية 
إبٔ إنقاص رواسب الدخاف إبٔ أقل كمية بفكنة. وكاف ذلك عن  دواء ابؼدينة، بفا أدى

طريق استخداـ ابؼصانع بؼا يسمى بالوقاد الأوتوماتيكي الذي يغذي بالوقود من أسفلو. 
وكثتَاً ما نشاىد النار تندلع من أعلبه عند وضع الشحنات ابعديدة من الفحم، وذلك 

ـ الغبار أو تضاء لو إبٔ درجة كبتَة. وقد نتيجة لاحتًاؽ غبار الفحم، بفا يؤدي إبٔ انعدا
أدخلت ىذه الفكرة بُ ابؼنازؿ حديثاً بفا يساعد على الإقلبؿ من تلوث جو ابؼدف 
برماد الفحم. كما أف انتشار استعماؿ ابؼشاعل التي تستخدـ رشاشات الزيت سوؼ 

 يساعد كثتَاً على تدعيم ىذا الابذاه.

 
 "نواتج تقطتَ الفحم"
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صناعة واحدة لا تزدىر أو تنتعش إلا على ابؽباب الناتج من احتًاؽ غتَ أف ىناؾ 
الغاز الطبيعي بُ كمية غتَ كافية من ابؽواء، والذي برصل أمريكا منو سنويًا على بليوف 
رطل من ابؽباب كل عاـ، وتستخدمو بُ حبر الطباعة وورؽ الكربوف وكمادة مقوية 

بليوف قد مكعب من الغاز  922ـ لإطارات السيارات. وىي صناعة تستهلك كل عا
الطبيعي. ولا يعتبر ابؼسحوؽ ابؼماثل الناتج عن حرؽ القطراف بديلًب كافياً للهباب 

 وذلك نظراً لكبر جزيئاتو.
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 انفصم انؼشزوٌ

 انكًُُاء وانظُارة

امتصت صناعة السيارات الكثتَ من موارد الكيمياء، وذلك لكي تشبع نهمها إبٔ 
يم وابؼواد ابؼستعملة بُ صناعتها وطلبئها. وقد تغتَت تبعاً لذلك الوقود وزيوت التشح

الطرؽ التقليدية ابؼتبعة بُ تكرير البتًوؿ، فأدى ذلك إبٔ تزويد الأسواؽ بالكثتَ من 
 النواتج الكيميائية الثانوية وابؼركبات ابعديدة.

يدة لتحويل ىذا وقد دفع افتقار أبؼانيا إبٔ الثروات الطبيعية، إبٔ استنباط طرؽ جد
فحمها الوفتَ إبٔ جازولتُ. و بسشياً مع حاجة صناعة السيارات برسن إنتاج ابؼطاط بُ 
جزر ابؽند الشرقية وتضاعف إنتاجو عدة مرات وساىم معتُ الكيمياء الذي لا ينضب 

 22,222إبٔ  ۷۰02ميل بُ عاـ  ۰222بُ برستُ الإطارات، وزاد عمر الإطار من 
لابد من اكتشاؼ سبائك من الصلب لتفي باحتياجات وكاف . ۷۰71ميل بُ عاـ 

القائمتُ على صناعة البتًوؿ وصناعة السيارات. ففي الواقع لو كانت السيارة مصنوعة 
من الصلب العادي لتحتم أف يكوف بؽا وزف سيارة النقل الثقيلة، لكي يكوف بؽا مستوى 

بت صناعة السيارات إنتاج معقوؿ من ابؼتانة والقدرة على مقاومة الاىتزازات. كما تطل
زجاج غتَ قابل للكسر بكميات كبتَة و أسعار مناسبة. كما تطلبت أيضاً طلبءات 
النتًوسليولوز التي تستهلك كميات كبتَة من السليولوز وحامض النيتًيك وحامض 

 ابػليك و مواد مذيبة أخرى.
وىكذا كما برسنت صناعة ابؼراكم "البطاريات السائلة" وعليات رصف الطرؽ. 

 حق القوؿ بأف و "الكيمياء صنعت السيارة".

وتعتبر صناعة السيارات أكبر مستهلك للصلب و ابؼطاط والبلور والنيكل 
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والرصاص وابعلد و ابغديد ابؼطاوع، ومن أكبر الصناعات استهلبكاً للؤبؼونيوـ والنحاس 
 والقصدير وابػشب.

 الوقت الذي يعطيو نتائج ويقتصد "الدوكو" لصاحب السيارة مبالغ كبتَة وذلك بُ
أفضل. فمنذ أربعتُ سنة مضت كاف الرش بالطلبء من الأمور الصعبة، وبٓ يكن من 

٪ من نتًات السليولوز وذلك راجع 9ابؼستطاع استعماؿ طلبءات بروي أكثر من 
، ويرجع الفضل بُ ذلك إبٔ ٪،00لشدة لزوجتها. بً زيدت ىذه النسبة أختَاً إبٔ 

لة اللزوجة من نتًات السليولوز، وإبٔ طرؽ ابؼعابعة ابػاصة. وبذلك استخداـ أنواع قلي
أمكن طلبء السيارات بطلبءات أكثر بظكاً بعدد أقل من الرشات. وبٓ يعد صاحب 
السيارة الآف بُ حاجة إبٔ أف يتكلف كثتَاً نظتَ التأختَ وأجور العماؿ لرش سيارتو 

 بعدة طبقات من الطلبء.

تدار بالزيت الثقيل كبواسطة الضغ  العابٕ بدلًا من  وتعتبر آلة الديزؿ التي
الإشعاؿ الكهربيك زميلة ومنافسة للسيارة بُ نفس الوقت. وتستخدـ ىذه الآلة حالياً 
بُ بؿطات توليد القوى وبُ بعض البواخر وبُ كثتَ من القطارات وسيارات النقل. وقد 

قليل وزف ىذه الآلة إبٔ أمكن عن طريق البحوث التي أجريت خلبؿ ابغرب الأختَة ت
 أقل بكثتَ بفا كانت عليو من قبل.

وبٓ يعد الأمن والطمأنينة بُ السفر بالسيارات مسألة آلية أو نفسية فحسب، بل 
من  ٪5أصبحت مسألة كيميائية كذلك. إذ أوضحت الدراسات ابؼستفيضة أف 
لك الغاز السيارات بروي أثناء ستَىا كميات خطرة من غاز أوؿ أكسيد الكربوف، ذ

الساـ ابػداع الذي يقلل النشاط الذىتٍ للسائق وكثتَاً ما يتسبب عنو الكثتَ من 
٪ من غاز أوؿ  5حوادث الطرؽ. و يكفي أف تعلم أف عادـ السيارات بوتوي على 

 أكسيد الكربوف.

ولقد كاف للنمو ابؽائل ابؼضطرد بُ صناعة السيارات تأثتَ بعيد ابؼدى على 
ة. ومن الأدلة على ذلك أف الدوؿ الكبرى التي بسلك كميات كبتَة الصناعات الكيميائي
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من الفحم وتفتقر إبٔ البتًوؿ، تضطر إبٔ إجراء الكثتَ من البحوث العلمية لإبعاد شبح 
البطالة عن بلبدىا، ولتكفل لنفسها استقلبلًا ذاتياً بُ وقت ابغرب. ومنذ عدة سنوات 

روجتُ برت ضغ  مرتفع وحرارة عالية بُ بسكن "برجس" بُ أبؼانيا من إمرار الإيد
اللجنايت "الفحم الناعم" بعد طحنو و خلطو بالزيت الثقيل، وينتج عن ذلك ابعازولتُ 

 وزيت الديزؿ وزيت الوقود وفحم الكوؾ.
وقد شجعت ابغكومة الأبؼانية ىذه الصناعة على اعتبار أنها من مقومات الاكتفاء 

ف نفقاتها ظلت لعدة سنوات أكبر بكثتَ من الذابٌ اقتصاديًا وعسكرياً، ولو أ
الصناعات ابؼماثلة التي تستخدـ البتًوؿ مورداً بؽا. وقد قدر إنتاج أبؼانيا السنوي عن 

 ألف طن من ابعازولتُ، ولكنو زاد كثتَاً بُ الوقت ابغاضر. 022ىذا الطريق بحوابٕ 
ى نظرية برجس، بدأ وكاف شيئاً حيويًا بالنسبة لبريطانيا أف تبتٍ مصنعاً يقوـ عل

ألف طن من ابعازولتُ سنوياً.  292بطاقة إنتاجية قدرىا  ۷۰۰7إنتاجو بُ أواخر عاـ 
وكاف الإنتاج بدعدؿ أربعة أطناف من الفحم لكل طن من ابعازولتُ. وتتم عملية إمرار 

مئوية وبرت ضغ   192الإيدروجتُ بُ أوتوكلبؼ من الصلب ابؼقوى بُ درجة حرارة 
ی"، ولقد كاف لتعضيد ابغكومة بؼثل ىذه الصناعة أثر فعاؿ بُ ضغ  جو " 072

 بقاحها بُ كل من بريطانيا وأبؼانيا.
ومن منا كاف بولم بأف صناعة السيارات ستدفعنا إبٔ استخلبص البروـ بكميات  
كبتَة من المحيطات أو حتى من البحر ابؼيت؟ ولكن ابغاجة إبٔ وقود معتدؿ الاشتعاؿ 

طرت الكيميائيتُ إبٔ بذربة تفاعل غاز الإيثيلتُ "الناتج الثانوي من يعطي طاقة أكبر اض
عملية تقطتَ البتًوؿ" مع البروـ "ابؼستخلص من ابؼلبحات" ليكونا ما يسمى بغاز 

 الإيثيل.

بروليس برومور الإيثيلتُ "
 

 

يد
 

 

ك
 

 

" إلا مركباً يتكوف من إضافة ماء البروـ إبٔ 
  ع رابع إيثيل الرصاص ر "الإيثيلتُ، وىو م

 ( يد
 

 

ك
 

 

" وغاز الإيثيل بووؿ الرصاص (
بعد الاحتًاؽ إبٔ برومور الرصاص. و ىو مادة لا تضر الإنساف ولا تفسد شمعات 
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 الاحتًاؽ.
وبيكننا القوؿ بأنو لولا التحستُ الشامل ابغديث بُ طرؽ تكرير البتًوؿ بؼا كاف 

لبتًوؿ. وكنتيجة مباشرة بؽذا التقدـ، أمكن ابغصوؿ على ىنا نصف ما برتاجو من ا
منتجات ثانوية عديدة مفيدة للئنساف على الصورة التي أوضحناىا من قبل. ولعل آخر 
أمثلتنا بُ ىذه الناحية ما أمكن إنتاجو من الكحوليات كنتيجة للبنتفاع بالنواتج غتَ 

امض الكبريتيك وابؼاء، بالإضافة ابؼشبعة بُ عملية تكرير البتًوؿك وذلك بدعاملتها بح
 إبٔ كيماويات أخرى عديدة منها التولوين وابعليسرين و ابؼطاط وغتَىا.
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 انفصم الحادٌ وانؼشزوٌ

 الأصباؽ

منذ ألفي عاـ كاف ابؼلوؾ والنبلبء الأثرياء يدعوف أصحاب الأصل النبيل، وذلك 
ها أف تدفع مائتي جنيو بشناً للرطل لأنهم كانوا وحدىم الفئة الوحيدة بتُ الناس، التي بيكن

الواحد من القماش القطتٍ ابؼصبوغ بإفراز ابؼوركس الثمتُ. وابؼوركس ىذا عبارة عن 
بؿارة صغتَة ابغجم تعيش شرؽ البحر الأبيض ابؼتوس  وتتميز بقدرتها على إفراز صبغة 

 ثاني بروـ الأندبهو.
كيب اللوف الأرجواني لإفرازىا وبؼا كاف الصمت معروفاً عن المحار. فقد بقي سر تر 
وحلل ىذا الإفراز الذي  ۷۰2۰بؿفوظاً على مر السنتُ، حتى جاء فريد لاندر عاـ 

جلب الثراء لتجار مدينة صور القدبية يوماً من الأياـ. فوجد أنو بياثل أحد ابؼشتقات 
ـ إدراؾ المحضرة للنيلة "الأندبهو" ابؼعروفة من قبل ذلك بخمسة أعواـ، والتي أبنلت لعد

أبنيتها وقت اكتشافها، وىكذا سق  العملبؽ وبٓ يعد بُ وقتنا يرقى بؼستوى عاملبت 
 المحلبت، بعد أف كاف بُ ابؼاضي صبغة ملكية ذات عظمة وسحر شرقي أخاذ.

وقد بذد من بيننا بُ الوقت ابغاضر من يتوؽ ويتًحم على أياـ الأصباغ النباتية، بل 
بعضها بؿضر من نواتج تقطتَ الفحم" على أنها براقة ويتحدث عن الأصباغ ابغديثة "و 

وغتَ ثابتة. وبُ الواقع بقد أف العكس ىو الصحيح، وأف الأصباغ النباتية كانت قليلة 
بل وغتَ جذابة، اللهم إلا نوعتُ قاوما ابؼنافسة ابغديثة، وبنا أسود لوجوود و أصفر 

 فستياف.
اؼ ما يقرب من الألف صبغة ويرجع الفضل إبٔ كيمياء تقطتَ الفحم بُ اكتش

بعميع الألواف التي بزطر على الباؿ لتًضي أذواقنا ابؼتقلبة. كما أنو من ابؼمكن برضتَ 



 065 

آلاؼ أخرى من ىذه الصابغات. وتنفق الولايات ابؼتحدة وحدىا ما يزيد على اثتٍ 
عشر مليوف جنيو سنويًا على بحوث الأصباغ، وذلك حتى تتمكن سيدات المجتمع 

 من الظهور بدظهر أكثر أناقة من ابؼلوؾ والأمراء السالفتُ.ورجالو 

ويعتبر ىذا النوع من الكيمياء ككيمياء الأصباغك حديث العهد نسبياً حيث 
عندما فصل  ۷۰07ولو أف كيمياء الفحم ابغقيقية بدأت بُ عاـ . ۷۰71عرؼ عاـ 

يدفراداي البنزين "
 

 

ك
 

 

ابٕ بً برضتَ الأنيلتُ بطريقة " من غاز الفحم. وبُ العاـ الت
أصبحت اليوـ عتيقة، ولكنها على أية حاؿ أدت إبٔ ابغصوؿ على ىذه ابؼادة التي 
تعتبر الأساس بُ برضتَ أكثر من نصف الأصباغ ابؼعروفة. وقد استعيض عنها بطرؽ 

 برضتَ ىذه ابؼادة مباشرة من البنزين .

، وذلك ۷۰17صباغ إلا بُ عاـ وبٓ تتخذ أية خطوات عملية بكو إبهاد صناعة للؤ
عندما قرر الشاب الإبقليزي ويلياـ برکن كوىو بُ السابعة عشرة من عمره برضتَ 
الكينتُ. وكاف بركن يدرس على يد أستاذه عابٓ الكيمياء الأبؼاني ىوفماف بُ لندف. ولقد  
ذا كاف بركن طموحاً بالنسبة لسنو، وربدا بٓ يكن منطقياً بُ بؿاولتو ابغصوؿ على ى

ابؼركب الطبيعي بأكسدة الأنيلتُ بحامض الكروميك. وكانت نتيجة ىذا التفاعل 
ابغصوؿ على خلي  أسود قطراف. وبدافع من بضاقة الشباب وغضبو غسل بركن ىذا 
القطراف بالكحوؿ، وأشد ما كانت دىشتو حتُ تكوف بؿلوؿ أرجواني بييل إبٔ اللوف 

بصبغة من قطراف الفحم أو صبغة  البنفسجي. فكاف ىذا الكشف أوؿ عهد الناس
أنيلية. وعملًب بتعاليم أستاذه العظيم، أعاد الكيميائي الشاب التجربة، بؿاولًا برسينها 
باستعماؿ أنيلتُ أكثر نقاوة. و لشد ما كانت دىشتو حتُ فشل بُ ابغصوؿ على اللوف 

رة أف ىناؾ الأرجواني ابعميل مرة أخرى. بٍ ظهر فيما بعد ونتيجة للمحاولات ابؼستم
حقيقة ىامة تتطلبها بقاح ىذه التجربة، وىي ضرورة وجود أثر ضئيل من التولويدين  

 كمادة شائبة بُ الأنيلتُ قبل استعمالو.
وقد أسس برکن شركة صناعية لاستغلبؿ ىذه الصبغة ولتحضتَ غتَىا من 
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والتًاخي  الأصباغ، ولكن بريطانيا بٓ تظهر أي اىتماـ بابؼوضوع. وقد كلف ىذا الإبناؿ
من جانب بريطانيا الإمبراطورية أرواحاً عديدة وأموالًا طائلة بُ الفتًة ما بتُ عاـ 

، حتُ سارعت أبؼانيا على الفور بنقل صناعة أصباغ الأنيلتُ إبٔ ۷۰۷۰وعاـ  2521
أنتجت أبؼانيا وحدىا ثلبثة  ۷۰۷۰بلبدىا وازدىرت فيها أبيا ازدىار لدرجة أنو بُ عاـ 

العابٓ. وقد سابنت دوؿ العابٓ كبشرائها بؽذه الأصباغك بُ مساعدة أبؼانيا أرباع أصباغ 
على الاحتفاظ بعدد ضخم من الكيميائيتُ ابؼدربتُ، وىم الذين كانوا عدتها وقت 
ابغرب بُ إنتاج ابؼفرقعات و الغازات السامة. كما أتاح فائض أرباح صناعة الأصباغ بُ 

صانع ومعامل ضخمة، أمكن برويلها بُ وقت وقت السم لأبؼانيا الفرصة لإنشاء م
 سريع إبٔ الإنتاج ابغربي.

وقد كاف اعتماد ابغلفاء على أبؼانيا قبل ابغرب اعتماداً كلياً بُ الأصباغ والعقاقتَ 
وابؼركبات ابؼماثلة الأخرى مدعاة للسخرية خلبؿ سنوات ابغرب الأربعة، حتُ بلغ 

ية وأعلبمهم بٓ يكن من ابؼستطاع صبغها  الأمر أف بعض ملببس جنود ابغلفاء العسكر 
كالعادة إلا عن طريق تهريب بعض الأصباغ من أبؼانيا. وقد أثر النقص بُ الأصباغ تأثتَاً 

مليوف جنيو من الأقمشة بُ بريطانيا. وبٓ تكن  292كبتَاً بُ إنتاج و توزيع ما قيمتو 
رئيسية تتضاءؿ أماـ  أمريكا أسعد حالًا، إلا أنها تعلمت أف صناعة الأصباغ صناعة

أبنيتها أية مبالغ تدفع بشناً بؼنتجاتها. وليس أدؿ على ذلك من أف الولايات ابؼتحدة 
مائة وستتُ مليوف رطل من الأصباغ صدرت بعضها إبٔ  ۷۰71أنتجت وحدىا بُ عاـ 

 خارج البلبد.

ظلت  ولنعد الآف إبٔ قصتنا الأصلية، فنجد أف صبغة الأبضر التًكي النباتية ابؼصدر
لوناً مفضلبً لفتًة طويلة من الزماف. وكانت فرنسا بزصص مساحات واسعة لزراعة الفوة 
"الروبيا" التي بروي جذورىا ىذه الصبغة. إبٔ أف بسكن جريب وليبرماف بُ أبؼانيا عاـ 

من إماطة اللثاـ عن التًكيب الكيميائي بعزيء ىذه الصبغة ابغمراء، ومن بٍ  ۷۰1۰
ائياً من الأنثراثتُ ابؼوجود بُ قطراف الفحم. وقد توصل برکن منفرداً حاولا برضتَه كيمي

وبُ نفس الوقت تقريباً إبٔ نفس الاكتشاؼ، غتَ أنو تأخر يوماً واحداً عن تسجيل 
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اختًاعو فخسر بذلك ثروة ضخمة. ويكفي أف نعلم أف أبؼانيا قد استطاعت أف تبيع 
من الاليزارين ابؼؤلف. وكاف ىذا ابؼركب  ملبيتُ جنيو 2بعد ذلك بفتًة وجيزة ما قيمتو 

المحضر کيميائياً أجود فعلًب من الصبغة ابؼستخلصة من جذور الروبيا، بفا حدا بفرنسا 
إبٔ العدوؿ عن زراعتو، و بذلك توفرت الأرض كالتي كاف يزرع فيهاك لزراعة مواد 

 غذائية.
ت علم الكيمياء، ودليلبً ويعتبر النجاح بُ برضتَ النيلة كيميائياً من أروع انتصارا

واضحاً على تفوؽ البحث العلمي بُ أبؼانيا، كما كاف درساً عظيماً لبعض القائمتُ على 
أمور الصناعة بُ أمريكا. وقد أنفقت شركة باديش الكبرى على ىذا ابؼوضوع ما يقرب 
اً من ثلبثة ملبيتُ جنيو، بالإضافة إبٔ المجهود ابؼضتٍ الذي استمر حوابٕ عشرين عام
قبل أف تكلل جهودىا بالنجاح. فالطريق من النفتالتُ إبٔ النيلة يبدو بسيطاً واضح 
ابؼعابٓ، ولكن بروؿ دوف الوصوؿ إليو عدة عقبات تبررىا الفوائد التي بقمت عن 
برضتَه. وكانت ابؽند تبيع ما قيمتو سبعة ملبيتُ جنيو من النيلة الطبيعية ابؼستخلصة 

حتى توقفت ابؽند كلية عن ىذا  ۷۰۷۰وما أف جاء عاـ من نبات النيلة سنوياً. 
الإنتاج، وزرعت مواد غذائية بُ أراضيها ابػصبة بدلًا من نبات النيلة. وكاف الإقباؿ 
عظيماً على ىذه الصبغة الطبيعية منذ قرف مضى، وكاف سعرىا وقتذاؾ جنيهاً ونصفاً 

إنو بيكن ابغصوؿ عليها بأية  للرطل. أما بُ الوقت ابغاضر وبعد برضتَىا كيميائياً، ف
كميات مقابل عشرة قروش للرطل الواحد، وعلى درجة كبتَة من ابعودة والنقاء بٓ تكن 

 معروفة بُ النيلة النباتية.

من ابؼمكن تقسيم الكيمياء العضوية أو كيمياء الكربوف بدركباتها البالغ عددىا 
وعة قطراف الفحم. أو بدعتٌ ألفاً إبٔ بؾموعتتُ كبتَتتُ، بؾموعة البتًوؿ وبؾم 099

يدأدؽ، مشتقات ابؼيثاف "
 

 

يد" الناتج من الغاز الطبيعي ومشتقات البنزين "ك
 

 

ك
 

 

 "
 الناتج من تقطتَ الفحم.

وبيكننا أف نتذكر كيفية اتصاؿ ذرات الكربوف والأيدروجتُ بُ ابؼيثاف وبُ بؾموعة 
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 ؿ على الوجو الآبٌ.الأيدروكربونات ابؼوجودة بـتلطة بالبتًو 

يد  
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 يد 

يدوثالث ىذه المجموعة ىو ابؽيکساف "
  

 

ك
 

 

ركب سريع ". وابؽيكساف عبارة عن م
يدالتطاير، ولذا لا يصلح أف يكوف وقوداً جيداً للسيارات. أما البنزين "

 

 

ك
 

 

" الذي 
اكتشفو فرادي بُ غاز الفحم وىوفماف بُ قطراف الفحم فإنو لا يتفاعل كيميائياً 
بسهولة، وكأف ذرات الكربوف ابؼوجودة فيو مرتبطة ببعضها البعض على ىيئة سلسلة  

اؿ بُ ابؽيكساف. وقد احتار علماء الكيمياء بُ تركيب جزيئو، ومن بينهم  كما ىو ابغ
کيکيوبٕ الذي ما برح يفكر بُ ابؼشكلة حتى بُ أحلبمو. وبينما ىو جالس بُ إحدى 
الأمسيات أماـ ابؼدفأة غارقاً بُ تأملبتو، بدأ يتخيل سلبسل من ابعزيئات تتلوى 

يو أف إحداىا قد ابتلعت ذيلها وتكورت  وتتًاقص من حولو كالثعابتُ. وفجأة خيل إل
كالأفعى التي نسمع عنها بُ الأساطتَ. وعلى حتُ فجأة استيقظ کيکيوبٕ من غفوتو 
وأمسك قلماً وورقة وأخذ يرسم أشكالًا ىندسية ورموزاً كيميائية كانت ىي الصورة 

 الأوبٔ لتًكيب البنزين.
أنو استلهم حلمو من التفكتَ ويبدو من النتائج العظيمة التي حصل عليها کيکيوبٕ 

والتعمق بُ ابؼشكلة، وليس برت تأثتَ ابػمر. بٍ بدأ بيتحن نظريتو التي وضعها، وىي 
أف ذرات الكربوف الست ابؼوجودة بُ جزيء البنزين تكوف حلقة سداسية، و تناوبؽا 

بالبحث والدراسة، ولكنها ظلت حتى اليوـ نظرية بٓ  ۷۰7۰العلماء بعد إعلبنها عاـ 
 ثبت خطؤىا على مر الأياـ.ي

ومن حسن ابغظ أف الطريق إبٔ كيمياء البنزين قد مهد قبل ذلك بعدة سنوات أثر 
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حادث طريف وقع بُ أثناء حفل استقباؿ بُ قصر التويلري بباريس. فقد أضاءوا بُ 
ابغفل شموعاً عوبعت بغاز الكلور حتى تصتَ بيضاء ناصعة يكتسب ابغفل بها رونقا 

ما ىي إلا بغظات حتى أفاؽ ابؼدعووف من نشوتهم أثر استنشاقهم آثار وبهاء. ولكن 
غاز مهيج انتشر بُ ابؽواء بفا اضطرىم إبٔ ترؾ ابغفل مبكرين. وبؼا دعا العابٓ دوماس 

 ليفسر ابغادث اكتشف وجود غاز حامض الكلوريدريك

" يد كل"، وقد علل وجوده بأف ذرات الكلور حلت بؿل بعض ذرات الأيدروجتُ 
بُ جزيئات الشمع مكونة غاز كلوريد الأيدروجتُ الذي انطلق بُ أثناء احتًاؽ 
الشموع. وقد استهوى ىذا الإحلبؿ كالذي بيكن توضيحو بسهولة بُ حالة ابؼيثافك 

 أفئدة الكيميائيتُ بُ كل مكاف، وحاولوا استبداؿ ذرات

يد كل يد   

يد
 

ك
 

يد

كل  كل 
 

 

يد   

يد
 

ك
 

يد

 يد 

و بؾموعات من الذرات بُ جزيء البنزين وكللت جهودىم بالنجاح. وكانت أ
النتيجة أف تداعت إمبراطوريات بأسرىا. انظر ماذا حدث عندما يتفاعل حامض 

أالنتًيك "
 

 

" مع البنزين، فتستبدؿ ذرة واحدة من الأيدروجتُ بدجموعة "النيتًو" يد ن
أ"

 

 

 " ابؼوجودة بُ ذلك ابغامض. ن

و ماذا بودث عندما يتفاعل الايدروجتُ ابؼنطلق حديثاً من حامض ما مع بؾموعة أ
أ"النيتًو" ىذه بؿولاً النتًوبنزين "

 

 

ن يد
 

 

ك
 

 

 يد" إبٔ أنيلتُ "
 

 

ن يد
 

 

ك
 

 

 " 
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ويعتبر الأنيلتُ مادة ىامة يسهل معابعتها بعدة مواد كيميائية لتنتج لنا آلاؼ 

 صباغ الأنيلية، تتمثل فيها بصيع ألواف الطيف ابعميلة.الأ
وىناؾ جزيء الأنثراستُ الذي بوضر منو الأليزارين أعظم الأصباغ ابغمراء. وىو 
يتكوف من ثلبث حلقات من البنزين ملتصقة ببعضها البعض جنباً إبٔ جنب. و 

موعة سلفونيك لتحضتَ الأليزارين يعابِ الأنثراسن بحامض الكبريتيك الذي يعطيو بؾ
أ يد"

 

 

" بدلًا من ذرة إيدروجتُ، بٍ يصهر الناتج مع الصودا الكاوية ليتم تبادؿ كب 
أ يدبدجموعة "أ ص" مع بؾموعة" 

 

 

"، وىكذا خطوة بعد خطوة أعفي القارئ  كب 
 منها. ويكفيتٍ فق  من ىذا العرض البسي  أف يعرؼ قدر كيميائي الأصباغ.

ابؼدرب على صناعة الأصباغ ذا نفع كبتَ بُ الدفاع الوطتٍ. فهو ويعتبر الكيميائي 
إذ يعلم كيف يدخل بؾموعة النتًات بُ جزيء البنزين فلماذا لا يفعل نفس الشيء 

 بالتولوين الذي يستخرج من قطراف الفحم أيضا؟ً

أويتم ذلك بفعل حامض النيتًيك، إذ برل ثلبث بؾموعات من "النتًو" "
 

 

" بؿل ن 
ث ذرات من الأيدروجتُ مكونة مادة ثلبثي النيتًو تلوين "ت. ف . ت" و ىي من ثلب

 أقوى ابؼفرقعات ابؼعروفة.
وبوضر حامض الكربوليك أو الفينوؿ من قطراف الفحم. وقد كانت حاجة 

 الفرنسيتُ إباف ابغرب العابؼية الأوبٔ إبٔ بيكرات الأمونيوـ "إحدى نواتج الفينوؿ"
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من إنتاجها. على أنو أمكن بعد ذلك تدبتَ العشرين مليوف رطل أكبر عشرين مرة  
الإضافية بطرؽ أخرى مصدرىا البنزين، وذلك بدعابعتو بحامض الكبريتيك وصهر الناتج 
مع البوتاسا الكاوية. بٍ يعابِ الفينوؿ الناتج بحامض النيتًيك ليكوف حامض بكريك 

، ذلك ابؼ فرقع القوي الذي كاف ابعيش الفرنسي يعابِ بالنشادر لينتج بيكرات الأمونيوـ
يفضلو على غتَه من ابؼفرقعات. وبيكننا إبناؿ التفاصيل مع الاكتفاء بدقارنة الرموز 

 الكيميائية:

 

وبوضر الفينوؿ حالياً بكميات كبتَة بطرؽ أحدث من ىذه، وذلك بابراد الكلور 
 . مع البنزين و تسختُ الناتج برت ضغ  مرتفع مع الصودا الكاوية

وبالنظر إبٔ التخطي  التابٕ يتضح أنو من ابؼمكن برضتَ عدة مركبات بعضها أكثر 
 تعقيداً من السالف ذكرىا من تقطتَ الفحم.
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 انفصم انثاٍَ وانؼشزوٌ

 الدىاد انظكزَت

بواوؿ الإنساف العادي أف بىلق توازنًا بتُ كمية ابؼواد السكرية التي يأكلها. وىناؾ 
فها وىو أنو ليس كل ما ىو حلو ابؼذاؽ سكراً وليس كل سكر حلو حقيقة بهب أف نعر 

ابؼذاؽ. ومع ذلك فابؼسألة لا تعدو أف تكوف بؾرد اختلبؼ بُ تركيب ابعزيء، أما 
 مسألة ابغلبوة فهي عرضية و بؾرد صدفة.

فالسكارين مثلًب تبلغ درجة حلبوتو بالنسبة السكر القصب أكثر من بطسمائة 
 لدىايد تبلغ درجة حلبوتها أكثر من ألفي مرة بالنسبة السكر مرة، ومادة البريللب

 القصب، بُ حتُ أف ترتيب ذراتهما لا يؤىلهما لأف يعتبرا من السكريات.

وتشتًؾ ابؼواد السكرية مع السليولوز والنشا بُ انتمائها إبٔ بؾموعة 
كبات الكاربوىيدرات، وىو اسم يدؿ بوجو عاـ على أف ذرات الكربوف بُ ىذه ابؼر 

متصلة بعدد من ذرات الأيدروجتُ والأكسجتُ بنسبة وجودبنا بُ جزيء ابؼاء. ومن 
أالأمثلة على ذلك سكر القصب 

  

 

يد
  

 

ك
  

 

أوابعلوكوز  
 

 

يد
  

 

ك
 

 

والنشا  
أ)

 

 

يد
  

 

ك
 

 

أ يدوبرتوي بصيعها على بؾموعات )ن (  ذرات الكربوف.( متصلة ب 

و زوبييز الكيميائي أبظاء السكريات عن غتَىا من ابؼركبات بإضافة ) ( بُ  
 آخرىا فمثلًب:

أسكروز "سكر القصب" 
  

 

يد
  

 

ك
  

 

 

ألاكتوز "سكر اللبن" 
  

 

يد
  

 

ك
  

 

 

أمالتوز "سكر الشعتَ" 
  

 

يد
  

 

ك
  

 

 

 222درجة حلبوتو 
 26درجة حلبوتو 
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أسكر العنب" -ز "جلوكوزدكستًو 
 

 

يد
  

 

ك
 

 

 

أسكر الفواكو"  -ليفيللوز "فركتوز
 

 

يد
  

 

ك
 

 

 

أزايلوز "سكر ابػشب" 
 

 

يد
  

 

ك
 

 

 

 20درجة حلبوتو 
 91درجة حلبوتو 
 292درجة حلبوتو 

اذا بٓ نذكر السكر الاسفندي "نسبة إبٔ شجرة الاسفند" وربدا تساءؿ القارئ، بؼ
وكذلك العسل ضمن ىذه القائمة؟ الواقع أنهما ضمن القائمة. فكر الاسفند لا بىرج 
عن كونو سكر قصب زائد بعض الشوائب اللذيذة الطعم التي تفرزىا شجرة الاسفند. 

جتو بحبوب لقاح أما العسل فهو خلي  من سكر الفواكو عبثت فيو أرجل النحل ومز 
الأزىار ذات الرائحة ابعميلة. ويتغتَ مذاؽ العسل ولونو تبعاً للؤزىار ابؼختلفة التي 
يستمد منها النحل طعامو. فالعسل الغامق يأبٌ من أكماـ زىور ابغنطة السوداء، و 
العسل الأصفر الباىت ابؼعتدؿ ابغلبوة يأبٌ من أزىار البرسيم أو البرتقاؿ. وما من 

سكر يعمل أكثر من النحلة التي تقوـ بعشرة آلاؼ رحلة للحصوؿ على صانع لل
الرحيق اللبزـ الإفراز رطل واحد من العسل، تطتَ فيها مسافة لا تقل عن أربعتُ ألف 

 ميل.
أما سكر البنجر فلب يعدو كونو سكر قصب على درجة كبتَة من النقاء. وبدناسبة 

تورد أمريكا ما يزيد على سبعة ملبيتُ طن الكلبـ عن النقاء بقد أنو من الغريب أف تس
تقريباً بأسعار تافهة ٪  ۷22سنويًا من سكر القصب الأبيض ابؼتبلور ذات درجة نقاء 

لا تزيد عن ثلبثة قروش للرطل الواحد. وىي تشتًي ىذه الكميات لأنها لا تنتج أكثر 
 من بطس ما برتاجو، بينما تعتمد على كوباً فيما يزيد على ذلك.

أف الصفات ابؼوروثة تظهر بُ الدـ، كذلك درجة حلبوة عصتَ الأنواع  وكما
ابغديثة ابؼستنبطة من نبات قصب السكر والبنجر تدؿ على جودة وأصالة النوع. وقد 
بسكن الباحثوف بُ تهجتُ النباتات من استحداث أنواع متعددة من القصب يصل درجة 

مية السكر عن مثيلبتها بُ عصتَ ٪. وبذلك ضاعفوا ك26تركيز السكر بُ عصتَىا إبٔ
الأنواع القدبية. وعندما استخرج أحد الأبؼاف السكر من البنجر لأوؿ مرة عاـ 
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٪ سكر فق ، بينما تنتج الأنواع العادية 6، كاف العصتَ بوتوي وقتذاؾ على ۷585
من البنجر حالياً ما يزيد على ثلبثة أمثاؿ تلك النسبة. وىكذا كلما زادت نسبة السكر 

  العصتَ قل ابعهد و نقصت تكاليف صناعة السكر.بُ

ومن الأحداث التي لا تنسى بُ تاريخ الكيمياء تلك ابعائزة الكبرى التي رصدتها 
أكادبيية العلوـ الفرنسية لاكتشاؼ طريقة بٕ بلبنك بُ صناعة الصودا الكاوية، وكذلك 

لاستخلبص السكر  ابؼليوف فرنك التي رصدىا نابليوف عند اكتشاؼ الطريقة العملية
من البنجر، فأصبحت فرنسا مرکزاً ىاماً لإحدى الصناعات الزراعية ابغيوية، وبُ نفس 
 الوقت حطم نابليوف ابغصار الاقتصادي الذي فرضو أسطوؿ بريطانيا بُ ذلك الوقت.

وقد أظهر النقص بُ سكر القصب خلبؿ ابغرب بصورة واضحة قيمتو وفائدتو 
الأمريكيتُ بُ الاستعاضة عنو بسكر الشعتَ، وذلك  للطعاـ وقد فشلت بؿاولات

بسبب طعمو القريب من طعم ابععة. ولكنهم بقحوا حالياً بُ تنقيتو من الشوائب التي 
 تعطيو ىذا الطعم.

وبٓ يكن الأمريكي العادي ليتًدد أياـ ابغرب بُ صب شراب ابعلوكوز على فطتَة 
وتنتج أمريكا حالياً من ىذا السكر   الصباح، وذلك لعدـ استطاعتو ابغصوؿ على غتَه.

كميات ىائلة تزيد على بليوف رطل، ويطلقوف عليو أبظاء عديدة متًادفة، منها سكر 
القمح ابؼمتاز والدکستًوز وابعلوكوز. غتَ أف رجاؿ البوليس عندىم يطلقوف على ىذا 

عة. وىم السكر أبظاء غتَ بؿببة، اعتقاداً منهم أف معظم إنتاجو بىمر بطرؽ غتَ مشرو 
يعتبروف القائمتُ بصناعة ابعلوكوز ليسوا أقل جرماً من مقطري ابػمور خلسة. وقد 
وصلت ابغالة بُ كليفلبند مثلًب أف بدأت المحاكم ىناؾ بُ مناقشة الوضع القانوني 
 لتصرفات رجل البوليس بُ تعقب من يشتًي ابعلوكوز لمجرد استعمالو العادي بُ ابؼنزؿ.

لقمح العادي أو أي نشا آخر إبٔ دكستًوز "جلوكوز" من ويعتبر برويل نشا ا
الأمور السهلة، كما يتضح من ابؼعادلة التي نسوقها للتدليل على ذلك. إذ أف تسختُ 

٪ من حامض كلوريدريك يؤدي إبٔ عملية برليل مائيي 2,2النشا مع ابؼاء المحتوي على 
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وز يعامل فيما بعد بالقدر تضيف جزيئات ابؼاء إبٔ جزيئات النشا، فتحوبؽا إبٔ جلوك
ابؼناسب من الصودا الكاوية، التي تكفي بؼعادلة آثار ابغامض التي قد تكسبو طعماً غتَ 

 مستساغ.

أ
 

 

يد
  

 

ن ك
 

 

يد أ 
 

 

ن   ( أ
 

 

يد
  

 

ك
 

 

) 

 "نشا"                        "جلوكوز"
بُ العملية السابقة. وينتج عنها أف شراب وىناؾ تفاعلبت أخرى قد بردث 

٪ 29٪ مالتوز و19٪ جلوكوز و02ابعلوكوز الذي يقدـ لك ما ىو إلا خلي  من 
 دکستًين صمغي، وكلها على أية حاؿ ذات قيمة غذائية عالية.

وقد بىبرؾ أحد الكيميائيتُ ابؼتباىتُ بعلمهم أف ىناؾ ستة عشر نوعاً من السكر 
أيائي تشتًؾ بُ الرمز الكيم

 

 

يد
  

 

ك
 

 

عرؼ منها أربعة عشر حتى الآف. لذا وجب علينا  
أف نتدارؾ ابؼوقف لإجلبء الغموض. فنظرة واحدة إبٔ التًكيب الكيميائي للجلوكوز 

 "وىو واحد من الستة عشر سكراً" تكشف لك عن الاحتمالات ابؼختلفة:

أ  

يد
 
 

ك
 

     

 

يد
 

ك
 

أ يد

 

يد
 

ك
 

أ يد

 

يد
 

ك
 

أ يد

 

يد
 

ك
 

أ يد

 

يد
 

ك
 

أ يد

 يد 

ولنتخيل الآف أننا جعلنا إحدى ذرات الكربوف تدور بدحوريها العلوي والسفلي 
أ يد" إبٔ أعلى وذرة الأيدروجتُ إبٔ أسفل. فإننا بكصل على -حتى تصبح بؾموعة "

ث تبديلبت عديدة على ىذا النم  فتحصل على شكل سكر جديد. و بيكنك أف برد
ابعزيئات الأخرى. على أنو ما من أحد يعتقد بالطبع أف جزيء ابعلوكوز مسطح  

 کسطح الورقة ابؼرسوـ عليها.
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وقد كاف البحث العلمي لاكتشاؼ التًكيب ابعزيئي للجلوكوز وغتَه من 
يبدو من الأمور التافهة.  السكريات الأخرى من الأمور ابؼتناىية الصعوبة. رغم أنو

ولكن ابؼسألة أعمق من ذلك، فإنو من ابؼمكن برويل السليولوز إبٔ سكريات، كما أنو 
من ابؼعلوـ أف وحدات الدكستًوز تكوف جزيء السليلوز الكبتَ. وكلما زادت معلوماتنا 
علم عن السكر عرفنا الكثتَ عن السليولوز معرفة بسكننا من الانتفاع بو. وىو على ما ن

 أكثر المحاصيل وفرة على سطح الأرض.

وللجلوكوز توأـ آخر ىو الفركتوز كتوأـ بابؼعتٌ الذي بهعل يدؾ اليسرى توأما 
لليمتٌك وربدا بظعنا الكثتَ عن الفركتوز بُ السنوات ابؼقبلة. وىناؾ اصطلبح علمي 

احد منهما بييزبنا، فأحدبنا بييتٍ والآخر يساري نسبة إبٔ الابكراؼ الذي بودثو أي و 
بُ الضوء ابؼستقطب. وىي على أية حاؿ ظاىرة علمية ليس ىنا بؾاؿ الإفاضة فيها. 

أولكن ما بهدر الإشارة إليو أنهما يشتًكاف بُ نفس التًكيب الكيميائي "
 

 

يد
  

 

ك
 

 

" غتَ 
لو أف ترتيب الذرات بُ جزيء كل منهما بىتلف عنو بُ الآخر، ومن الغريب حقاً أنك 

أضفت القليل من عصتَ الليموف أو ابػل إبٔ سكر القصب كما ىو متبع بُ صنع 
ابغلوى، لوجدت أف جزيء السكر يتكسر إبٔ توأميو. ويقوـ ابغامض بُ ىذا التفاعل 
بدور العامل ابؼساعد فيقوـ بإضافة جزء من ابؼاء إبٔ كل جزء من السكر فينتج ما 

 يسمى بالسكر المحوؿ:

أ
 

 

يد
  

 

ك
 

 

أ 
 

 

يد
  

 

ك
 

 

يد أ 
 

 

أ 
  

 

يد
  

 

ك
  

 

 

 جلوكوز       فركتوز
ويستَ برويل الأنيولتُ كوىو مركب کر بوإيدرابٌ موجود بُ درف الداليا وخرشوؼ 
أورشليم "نوع من الدرنات"ك إبٔ فرکتوز على نفس بم  بروؿ النشا إبٔ جلوكوز. وقد 

تقت مصلحة الزراعة الأمريكية أجود الأصناؼ ابػصبة من ىذا ابػرشوؼ الذي ينتج ان
الفداف منو بؿصولًا يقدر بأربعة عشر طناً. كما أسست مصنعاً لإنتاج الفركتوز منو 
 خصوصاً وقد اتضح أنو على درجة من ابغلبوة تقرب من ضعف حلبوة سكر القصب.
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 ابؼنزوع دىنو بكميات كبتَة قد تصل ويستخلص اللبكتوز أو سكر اللبن من اللبن
إبٔ بطسة ملبيتُ رطل بُ السنة. ومن ابؼمكن بُ حالات الضرورة زيادة ىذا الإنتاج 
بسهولة إبٔ عدة أمثاؿ ىذا الرقم. واللبكتوز غذاء ىاـ للؤطفاؿ وبُ النزلات ابؼعوية. 

لبكتوز يسمى ولو أنو ليس على درجة كبتَة من ابغلبوة. وقد اكتشف أختَاً نوع من ال
"لاکتوز بيتا" أكثر حلبوة من النوع العادي "وذلك لسرعة ذوبانو" . ولذلك فمن 

 ابؼنتظر أف يعمم بُ الغذاء.

وإذا ما سئمت الأنواع ابؼألوفة من السكريات ورغبت بُ نوع جديد، فإنو بيكنك 
جنيها أف تدخل بُ اعتبارؾ سكر الزايلوز الذي كاف يباع بُ وقت من الأوقات بثلبثتُ 

للرطل الواحد. ولكنو حضر الآف بأسعار رخيصة وعلى نطاؽ بذريبي فق  من قشور 
ذرات من  9بذرة القطن. والزايلوز سكر غتَ مألوؼ وذلك لأف جزيئو بوتوي على 

كما ىو ابغاؿ بُ السكريات الأخرى. ورغم أنو حلو  ۷0أو  6الكربوف بدلًا من 
د أف بذد أمريكا استعمالًا لكل كمية الزايلوز ابؼذاؽ فإنو غتَ قابل للهضم. ولا تستبع

 التي بيكن استخراجها من ابؼليوف ونصف طن من قشرة بذرة القطن ابؼطحوف.

وآخر سکر نذكره بُ ىذه القائمة ىو سكر ساـ. إذ بقح الكيميائيوف بُ جامعة 
بيل بُ استخلبص سكر من ميکروب السل، وىو سكر فريد بُ نوعو إذا حقن بُ 

 ساف أحدث بصيع الأعراض التي تصاحب مرض السل.جسم الإن
وبُ ختاـ ىذا الفصل لا بقد أفضل من أف نذكر أف ىناؾ مصانع بزصصت بُ 
إنتاج بعض السكريات النادرة للبكتًيولوجتُ. ويعتبر كل نوع منها غذاء مفضلبً لفصيلة 

يتغذى  من البكتًيا. فالباسيلوس مثلًب بيكن معرفتو بالنوع ابػاص من السكر الذي
 عليو. وبكن ولاشك ندرؾ أبنية ىذا الكشف بُ العلوـ الطبية.
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 انفصم انثانث وانؼشزوٌ

 الدىاد انذهُُت في الدقذيت

برتل الدىوف مكانة كبتَة بُ عابؼنا. سواء بُ الصناعة أو بُ حياتنا ابؼنزلية. ورغم أف 
أف يعتَىا اىتماماً  ىذه ابؼكانة عظيمة. فإنها غتَ ملموسة وتستحق من ابؼواطن العادي

أبلغ بفا يعتَه الآف. وإنو لطبيعي أف تعتبرىا الأسرة مادة أساسية بُ الوجبات الغذائية 
 الكاملة. وأساساً بُ صناعة الصابوف وربدا بُ صناعة مواد التجميل.

ولكن كم عدد ىؤلاء الذين يعرفوف أف زيت بذرة الكتاف كوىو أحد الدىوفك ىو 
بسزج بها الألواف التي تستعمل بُ لوحات الفنانتُ العابؼيتُ أمثاؿ ابؼادة السائلة التي 

رمبرانت و کوروت. تلك اللوحات التي يقدرىا أىل الفن وأصحاب الذوؽ السليم. 
وربدا بىامرؾ الشك بُ الدور الذي يلعبو الفن بُ تنسيق ابؼشمعات وأغطية الأرض التي 

ب ألا تنسي أنو لولا الزيوت والدىوف ما  تبدو الأنواع ابعيدة منها بصيلة حقاً. ولكن به
كانت ىناؾ مشمعات ولا أغطية للؤرض بقمل بها منازلنا. ومن يدري فربدا جاء الوقت 
الذي تنتج فيو ابؼناطق الاستوائية دىونًا سائلة لتستعمل كوقود ينافس ابعازولتُ. ولا 

خرج من منطقة أظن أف ذلك غريباً، خاصة بعد أف جرب زيت الفوؿ السوداني كابؼست
تنجانيقا بأفريقياك بُ إدارة ماكينات الديزؿ بُ البواخر النهرية. وقد بسكن أجلوؼ من 

 ۷22فهر نهيت و برت ضغ   ۰22تكستَ جزيئات زيت بذرة القطن بُ درجة 
رطلًب، وحصل بذلك على جازولتُ وزيت ماكينات الديزؿ وغازات وفحم. ومن ابؼمكن 

 بنفس الطريقة بنجاح.معابعة زيت الفوؿ السوداني 

ونذكر بدناسبة ابغديث عن الفوؿ السوداني أف زراعة و تصنيع الفوؿ السوداني 
وزيتو اللذين أنشأبنا الأبؼاف بُ تنجانيقا، كانتا تعوداف بُ يوـ من الأياـ على 
الإمبراطورية البريطانية بسبعة ملبيتُ جنيو سنوياً. و نظراً لقلة الدىوف ابؼستخلصة من 
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ت ابؼراعي بُ أبؼانيا، وحرصاً من ابغكومة الأبؼانية على تقدـ صناعة الدىوف بُ حيوانا
العابٓ، فقد حاولت إدخاؿ زراعة فوؿ الصويا الذي ينمو بُ منشوريا نظراً بؼا بوويو من 

ولكن باءت للؤسف بؿاولات ابغكومة الأبؼانية  ٪"02نسبة عالية من الدىوف "
ة وابعو بؽذا النبات. وبفا لا شك فيو لو أف أبؼانيا كانت بالفشل، نظراً لعدـ ملبئمة التًب

قد بقحت بُ زراعة القطن أو القمح أو الفوؿ السوداني أو أشجار الزيتوف لكاف 
استقلببؽا أكبر وأقل اعتمادىا على غتَىا من الدوؿ، إذ أنها تضطر لاستتَاد الدىوف 

ليسرين ابؼستعمل بُ صناعة لاستعمابؽا بُ الطعاـ وصناعة الصابوف أو لاستخراج ابع
 النتًوجليسرين والديناميت.

وبدا أنك تطلب تعريفاً للدىوف فيو توضيح أكثر من أنها اسم يطلق على أحد 
ابؼواد، خاصة وأنك بدأت تشغف بالكيمياء ، فإنو يسرؾ بلب شك أف تعرؼ أف 

لأبضاض الدىوف عبارة عن مرکبات نابذة من ابراد ابعليسرين مع حامض أو أكثر من ا
الدىنية ذات الوزف ابعزيئي الكبتَ. فمثلًب تكوف أوليات ابعليسرين "حامض أوليك 
متحد مع ابعليسرين" ابعزء الأكبر من زيت الزيتوف، و تكوف ستيارات وأوليات و 
بابؼيتات ابعليسرين نسبة كبتَة من الدىوف ابؼتجمدة مثل الشحم ودىن ابػنزير، بينما 

من بوتتَات ابعليسرين و بكو بطسة عشر دىناً على الأقل. برتوي الزبدة على خلي  
وبهذه ابؼناسبة بهدر بنا أف نفسر تلك الظاىرة التي نصادفها بُ بعض أنواع الزبدة ألا 
وىي الزنخ فما ىي إلا انفصاؿ حامض البوتتَيك مسبباً تلك الرائحة غتَ ابؼقبولة 

و الأولية، وىي ابعليسرين "دائماً إطلبقاً. ومن ابؼمكن بذزئة جزيء الدىن إبٔ مركبات
جليسرين" والأبضاض الدىنية، وىي حامض الاستياريك والبابؼيتيك والأولييك و 

 اللينوليك و البو تتَيك أو أي حامض من الأبضاض الدىنية الأخرى.

أنتجت الأرجنتتُ نصف مليوف طن من بذرة عباد الشمس  ۷۰80وبُ عاـ 
الكمية للولايات ابؼتحدة الأمريكية. وتستحق  الصابّ للؤكل، وقد باعت ربع ىذه

ولاية كنساس بجدارة أف يطلق عليها ولاية عباد الشمس. ولقد بظعنا بصيعا عن زيت 
اللوز وزيت بذرة ابػروع وزيت الفوؿ السوداني وزيت القمح وزيت فوؿ الصويا، ولكن 
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بُ جزر ىل بظعت عن زيت الشابؼوجرا الذي يستخرج من بذرة شجرة نادرة تنبت 
ابؽند الشرقية؟ بُ ىذا الزيت يكمن بصيص من الأمل بُ علبج ابعذاـ، إلا أف ىذا 
الدواء عسر ابؽضم لدرجة غتَ بؿتملة. ولذلك عمد الكيميائيوف إبٔ بذزئة جزيئات ىذا 
الزيت، بٍ جعلوا أبضاضو الدىنية تتحد مع كحوليات غتَ ابعليسرين، و عموما غتَوا 

الاحتفاظ بخواصو العلبجية، مع التخلص من الصفات غتَ  تركيب ابعزيء آملتُ بُ
ابؼرغوب فيها. ولقد بقحوا بعض الشيء بُ ىذه الناحية، ولو أف مركبات السلفوف التي 

 اكتشفت حديثاً لعلبج ىذا ابؼرض تبدو أكثر تشجيعاً.

ىل تعلم أف ميکروب السل يعتبر أغتٌ الكائنات ابغية بالدىوف والشموع، وأف 
٪ منها دىونا؟ً وقد بسكن بعض علماء  12كروبات برتوي على ما يقرب من ىذه ابؼي

الكيمياء بُ جامعة بيل بأمريكا من زراعة كميات كبتَة من ىذا ابؼيكروب، واستخلصوا 
منها ىذه الدىوف بٍ حقنوىا بُ حيوانات التجارب، فسببت بؽا بعض الأعراض التي 

 ن الدىوف الأخرى بُ أنها مسببة للضرر.تصحب مرض السل. إنها دىوف بـتلفة بساماً ع

وما زالت أنواع الدىوف والزيوت ابؼوجودة بُ الطبيعة برتَنا. فمنذ سنوات قليلة 
وطئ ىػ . ج . مارتن بذرة الشتَي بقدمو، فتًؾ بذلك بقعة دىنية على الأرض، وكاف 
 ذلك ابغدث الصغتَ بُ ذاتو مولد صناعة جديدة. فقد استغل مارتن ىذا ابغادث
وأنشأ صناعة ضخمة لاستخلبص ىذا الزيت من آلاؼ الأطناف من بذور الشتَي 
سنوياً ويستعمل ىذا الزيت بُ مواد التجميل، أما بقايا النواة فتطحن وتستعمل بظاداً و 

 تستعمل القشرة وقوداً.
رطل سنوياً 0,122,222,222ويبلغ معدؿ إنتاج الولايات ابؼتحدة الأمريكية 

نية. ولكن على الرغم من ىذا الإنتاج الضخم من الزبدة والشحوـ من الدىوف ابغيوا
والدىن وخلبفهما، فإنها تنتج ما يعادلو تقريبا من زيت بذرة القطن "حوابٕ 

". ولقد كانت بذرة القطن ىذه مهملة بساماً بُ وقت من 2,922,222,222
رة الأوقات بل وربدا اعتبرت مصدر تعب، ولكنك تعجب كيف أصبحت ىذه البذ

مصدر الثروة لأىابٕ ابعنوب الذين أثروا عن طريق تيلة القطن وزيت البذرة والكسب 
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ابؼتخلف بعد العصتَ والذي يعتبر علفاً بروتينياً غنياً بغيوانات ابؼرعى. ورغم أف 
الولايات ابؼتحدة تستورد بعض زيت الزيتوف لاستعمالو مع السلبطة، فإنها تستعمل 

ابؼكرر من إنتاجها وكذلك زيت القمح وزيت الفوؿ  الكثتَ من زيت بذرة القطن
السوداني لنفس الغرض. وبؼا بٓ يكن ىناؾ الكفاية من دىن ابػنزير لسد حاجة 
الاستهلبؾ من الزيوت المجمدة ابؼستعملة بُ الطهي، كاف لابد للكيمياء من التدخل 

زيوت السائلة لإنقاذ ابؼوقف، وقد ساعدت الصناعة على التوصل إبٔ بذميد الدىوف وال
بحيث بذعلها تشبو الشحوـ من حيث القواـ والشكل. وتتم ىذه العملية بإمرار غاز 
الأيدروجتُ على زيت بذرة القطن السائل بُ وجود عامل مساعد ىو النيكل، و يعادؿ 

ملبيتُ خنزير. و بدعتٌ آخر تفتح مصانع الولايات ابؼتحدة  9الدىن الناتج ما تنتجو 
 ياً من الزيوت النباتية المجمدة لاستعمابؽا بُ ابؼطابخ الأمريكية.مليوف رطل سنو 122

وىل كاف القارئ يتصور أف حبة فوؿ غنية بالزيت كادت تدفع ابؼلبيتُ من 
الصينيتُ إبٔ ابؽجرة مسافات شاسعة وما ينطوي عليو ذلك من عذاب مرير، بفا كاف 

قارات أف ابؽدؼ الذي  يهدد بحرب ضروس يستعر العابٓ بنارىا؟ وتتصور شعوب ثلبث
يستحق أف يتطاحنوا عليو ومن أجلو، ىو حبة فوؿ الصويا العجيبة التي تنمو بُ 

ملبيتُ طن من فوؿ الصويا. وتستعمل ىذه الكمية بُ  1منشوريا، التي تنتج سنويا 
الأكل أو بُ عمل الصابوف. وجدير بالذكر أنو لا توجد تربة أخرى أو جو أصلح من 

 لنمو ىذا النبات ابؼفضل. ويستعمل زيت فوؿ الصويا بديلبً من زيت تربة وجو منشوريا
بذرة الكتاف بُ صناعة البويات، بل وربدا يفوقو. أما ما يتبقى من الفوؿ بعد استخلبص 
الزيت، فإنو غذاء بروتيتٍ يعطى علفاً للواشي أو تسمد بو الأرض. وبيكن طهي ابغبوب  

ا برتويو من كميات كبتَة من ابؼواد الدىنية كاملة ليتغذى عليها الإنساف، وذلك بؼ
والنشوية و البروتينية. وبطحن ابغبوب تتحوؿ إبٔ مستحلب لبتٍ عند مزجها بابؼاء، 
وتتخثر أو تشكل على ىيئة ابعبن و توكل على ىذا النحو لفائدتها الغذائية. أما نبات 

 ها.الفوؿ نفسو فيزود موائد الصينيتُ بالفيتامينات التي لا غتٌ عن

وأختَاً فإف النبات نفسو من فصيلة البقوؿ ابؼعروفة عنها أنها تزود التًبة بنتًوجتُ 
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ابعو. والآف وبعد أف عرفنا كل ىذه الصفات عن ىذا النبات، فهل نعجب إذا علمنا 
ألف طن من زيت فوؿ الصويا وكميات  572أف فلبحي الولايات ابؼتحدة ينتجوف 

 المحصوؿ!ىائلة من غذاء ابؼاشية من ىذا 

وبُ سياؽ ابغديث عن الشرؽ، نذكر نوعًا آخر من الزيوت يعرؼ باسم زيت 
خشب الصتُ أو زيت التانج. وتستورد الولايات ابؼتحدة الأمريكية منو ما يقرب من 
مائة مليوف رطل كل عاـ وبيتاز ىذا الزيت بسرعة جفافو، ويعتبر أسرع جفافاً من زيت 

لورنيشات والبويات و حبر الطباعة وابؼشمعات. بذرة الكتاف، ولذا يستعمل بُ ا
ويدخل زيت التانج بُ تركيب الطلبء ابؼدىونة بو سطوح البواخر والأرضيات وابؼناضد، 
على ىيئة إعلبنات براقة بسثل الأطفاؿ بيرحوف ويسكبوف ابؼاء ابؼغلي على ىذه ابؼناضد 

 برصل عليو بأية طريقة.والأرضيات. ولأبنية ىذا الزيت قررت ابغكومة الأمريكية أف 
ويعتقد أىابٕ فلوريدا أنو بهب عليهم زراعة ىذه الشجرة الشرقية. ولذا دأبوا على 
البحث والتجربة بؼدة ثلبثتُ عاماً. وأختَاً زاؿ الشك بُ النجاح وکللت مساعيهم 
وبذاربهم بالنجاح، و بسكنوا من إنتاج زيت أكثر نقاوة وبتكاليف أقل بفا ينتج بُ الصتُ 

فسها. ويذكرنا أىابٕ فلوريدا الغيوروف بابغقيقة ابؼاثلة وىي أف الولايات ابؼتحدة ن
تستورد كميات من زيت بذرة الكتاف تعادؿ ما تنتجو منو، وإنو بؼن ابؼمكن الاستعاضة 
بزيت الناتج عن زيت بذرة الكتاف ابؼستورد فتوفر الولايات ابؼتحدة بطستُ مليونًا من 

نو من ابؼمكن أيضاً زراعة نصف مليوف فداف من أراضي فلوريدا الدولارات كل عاـ، وإ
أشجار التانج ذات الزىور ابغمراء ابعميلة و الثمار الغنية بالزيت. ويبدو أف ىذا الرأي 
بٓ يكن بؾرد اعتزاز من أىابٕ فلوريدا، بل كاف مبنياً على أساس، فقد أثبتت التجربة 

ملبيتُ رطل من زيت التانج بُ  9يزيد على صوابو، إذ أنتجت زراعة ساحل ابعالف ما 
 إحدى السنوات القريبة.

وبُ معرض ابغديث عن الزيوت بهب ألا نغفل ذکر زيت آخريتبواً مكاناً ىاماً برت 
الشمس، وبوتل مقعداً وس  عائلة الزيوت والدىوف، ألا وىو زيت ابغوت الذي كاف 

الكتَوستُ والكهرباء مكانو. بٍ بُ وقت من الأوقات أشهر وقود للئضاءة قبل أف بوتل 
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اندثرت صناعة زيت ابغوت بعد أف جعلت كوىي بُ أوج بؾدىاك مدينتي نانتيكت 
وبدفور ابعديدة شهتَتتُ بُ كل ميناء من موانئ البحار السبعة. ولكن ىذه الصناعة 
عادت فجأة لتنتعش من جديد لا بُ نانتيکت بل بُ بلداف أخرى. وترسل بريطانيا 

 ما يربو على مائتي سفينة لصيد ابغوت مزودة بحرابوالنرويج 

كهربية، لتعود بؿملة بثلبثة ملبيتُ برميل تسع كل منها أربعمائة رطل من زيت 
مليوف دولار بُ كل رحلة. وقد  22ابغوت ومنتجات ثانوية أخرى، يربو بشنها على 

أحد  حوت بُ ۷822بسكن أكبر ىذه ابؼصانع العائمة "سفن صيد ابغوت" من صيد 
الأعواـ، وعادت برمل بشانية عشر ألف طن من زيت ابغوت، قدر بشنها بحوابٕ 

دولار. وللصابوف ابؼصنوع من زيت ابغوت رائحة نفاذة كريهة تعافها  0,072,222
ابغشرات التي تهاجم شجتَات الورد، ولذا فهو يستعمل بكثرة بُ مقاومة ىذه 

فإنهم بٓ يهددوا فصيلة ابغيتاف بابؽلبؾ ابغشرات. ومع شدة إقباؿ زارعي الورد عليو، 
 لكثرة ما يصاد منها بؽذا الغرض.

وقد زادت منافسة ابغيتاف للخنازير بصورة تهدد بابػطر كما تصفو جريدة شيكاغو 
للتجارة بقوبؽا "عندما يلمح رجل ابغراسة على ظهر سفن الصيد التي بذوب جنوب 

صوتو ىا قد ظهر ابغوت، فإف صوتو  المحي  الأطلنطي حوتًا طافياً، وينادي بأعلى
يسمع بُ أيوا "أيوا مدينة أمريكية مشهورة بتًبية ابػنازير". وابؼقصود ىنا رسم صورة 
للمنافسة القوية بتُ زيت ابغوت ودىن ابػنزير". وقد استطاعت عمليات اختزاؿ ىذا 

كريو إبٔ الزيت بالأيدروجتُ بزفيف الكثتَ من رائحتو النفاذة، وبرويل ىذا الزيت ال
شحم بياثل دىن ابػنزير يباع بُ أسواؽ أوروبا بدلًا من شحم ابػنزير ويدخل بُ صناعة 
ابؼارجرين، و لقد دعت ابؼنافسة القوية بُ ابػارج كتلك ابؼنافسة التي يلقاىا دىن أيوا 
من زيت ابغوتك مراسل جريدة شيكاغو إبٔ كتابة مثل ىذه ابؼلحوظة. ولأصحاب 

تجاتها بُ أمريكا متاعبهم ابػاصة أيضاً، فهم يعملوف جاىدين لتقليل صناعة الألباف ومن
إنتاج ابؼارجتُ الذي ينافس الزبدة التي يصنعونها. وىم يشكوف من أف جزءاً كبتَاً من 
الثلببشائة والثلبثتُ مليوف رطل من زيت جوز ابؽند التي تستوردىا أمريكا كل عاـ لا 
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 رين جوز ابؽند.يستورد لأغراض أخرى غتَ صناعة مارج
وللدىوف خاصية مشتًكة، ألا وىي الأكسدة بواسطة ابؽواء التي تسبب زبلها، ولا 

٪ من وزنو من  9ينجو زيت البن من ىذه الظاىرة. ومن ابؼعلوـ أف الدىن المحتوى على 
دقيق الشعتَ بيكن حفظو مدداً طويلة، وأف إضافة القليل من الدقيق بوفظ البن من 

 فظاً بنكهتو.الزنخ و يظل بؿت

ويعتبر الصابوف من ابؼكتشفات ابغديثة، أو على الأقل فإف استعمالو بكثرة جديد 
على الإنساف. ففي عهد كليوباترا كانت تدىن الأجساـ ابعميلة بالدىوف، وبؼا بٓ يكن 
الصابوف معروفاً بُ تلك الأياـ فقد كاف الاعتماد كلية على العطور كوسيلة لاجتذاب 

 الأنظار.
كاف اكتشاؼ الصابوف وليد ابؼصادفة وحدىا، فربدا حدث بُ الأياـ الغابرة   ولقد

أف دىن شخص جسده بالدىوف جيداً ولكنو ذر الرماد على جسده بُ ساعة من 
ساعات الندـ "وىي عادة القوـ بُ تلك الأياـ"، بٍ ذىب ليبرد جسده بابؼاء. وكم  

لرماد والدىن، فإذا برغاوي كانت دىشة ابغاضرين عندما رأوه يدلك جسده ليزيل ا
الصابوف تظهر على جسده. وعندما نزؿ بُ النيل ليستحم أو ربدا كاف ذلك بُ نهر 
ابعابقز، خرج من ابؼاء بكبرياء أنظف رجل عرؼ حتى ذلك التاريخ، وظهر معو 
اكتشاؼ الصابوف مقياس حضارة الأمم لأوؿ مرة. وكل ما حدث "كما عرؼ أجدادؾ" 

أالبوتاسيوـ "ىو ابراد كربونات 
 

 

بو ك
 

 

" ابؼوجودة بُ رماد ابػشب مع الدىن، فأنتجت 
صابوناً، وبهب أف نعتًؼ أنو جاءت فتًة من التًاخي والتأختَ بُ خروج ىذا الاكتشاؼ 
العظيم إبٔ حيز التنفيذ، كما بودث بُ بعض أجزاء من العابٓ حينما يتًدد الناس بُ 

برتكر حالياً ابؼنظفات الصناعية التي تنتجها الولايات استعماؿ ابؼكتشفات ابغديثة. و 
 ٪ من الأسواؽ التي كاف الصابوف بوتلها.61ابؼتحدة 

وبالرغم من سهولة برضتَ الصابوف، فإننا بكي  عملية برضتَه بكثتَ من التعقيد. 
وبوضر الصابوف صناعياً بغلي كميات كبتَة من الدىوف مع الصودا الكاوية لعدة أياـ بُ 
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يات ضخمة من ثلبثة طوابق، تسع حوابٕ نصف مليوف رطل من الصابوف، و غلب
بإضافة ملح الطعاـ إبٔ ابػلي  يندفع الصابوف طافياً على ىيئة طبقة بظيكة، تاركاً 
ابعليسرين الناتج من التفاعل بُ القاع. وبسثل ابؼعادلة الآتية التفاعل الكيميائي بُ ىذه 

 العملية.
 ليسرين + صابوفج  دىن + صودا كاوية 

أوليات الصوديود (أ يد)    يد
 

 

ك
 

 

ص أ يد   أوليات الجليسرين 

وينتج تفاعل الدىوف السائلة مع إيدروكسيد البوتاسيوـ أو كربوناتو صابونًا طرياً 
"لينا". أما ابراد الدىوف ابعامدة مع إيدروكسيد الصوديوـ أو كربوناتو فينتج صابوناً 

إذا عرفت أنو لا توجد بُ العابٓ شحوـ ودىوف تكفي حاجة الاستهلبؾ صلباً. والآف 
العابؼي بُ الصابوف، فماذا تقتًح كبديل بؽذه الدىوف؟ نعم إف فكرتك جيدة وتدؿ على 
ذكاء مفرط إذا أجبت أف حل ىذه ابؼشكلة ينحصر بُ دفع الأيدروجتُ بُ زيت بذرة 

تجمد، بٍ نعاملو بالصودا القطن ابؼتوفر الرخيص لكي بكصل على دىن صلب م
الكاوية حتى ينفصل الصابوف ابعامد. ومن حسن ابغظ أف أحد الكيميائيتُ فكر بُ 

 ذلك منذ عدة سنوات مضت.
و تنافس ابؼنظفات الصناعية الصابوف بُ معظم استعمالاتو. وبرضر ىذه ابؼنظفات 

دىنية ذات بإمرار غاز الأيدروجتُ برت ضغ  مرتفع و حرارة عالية بُ الأبضاض ال
السلسلة الطويلة ابؼوجودة بُ زيت جوز ابؽند، فتختزؿ بدجموعة الكاربوكسيل ك"ؾ أ أ 

يد أ يديد" إبٔ ك"
 

 

" أو بدعتٌ أصح يتحوؿ ابغامض إبٔ كحوؿ. بٍ يعابِ ىذا ك
الكحوؿ بحامض الكبريتيك بٍ يعادؿ لينتج أملبحاً صوديومية. وبستاز ىذه الأنواع من 

تكوف رغوة مع ماء البحر ومع ابؼاء العسر، كما تستعمل بُ صباغة  ابؼنظفات بأنها
 ابؼنسوجات، حيث تساعد الأصباغ على النفاذ داخل ألياؼ الأنسجة.

أما ابعليسرين الذي ينفصل بُ عملية صناعة الصابوف، فهو ناتج ثانوي ىاـ بُ 
تَ مواد التجميل العملية. و تعود أبنيتو إبٔ استعمالاتو العديدة. فهو يستعمل بُ برض
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أو حفظ ابؼأكولات وابؼنتجات الأخرى رطبة، أو بُ صناعة النتًوجليسرين، أو كسائل 
مضاد للتجمد بُ بؿركات السيارات. وابعليسرين سائل لزج حلو ابؼذاؽ ذو قيمة 

 غذائية كبتَة، ولو أنو من بؾموعة الكحوليات.

ارئ بُ اعتباره وقد ذكر التصريح الأختَ "ولو أنو صحيح" لكي يدخل الق
الكحوليات عامة. فأنت تعرؼ الكثتَ عن كحوؿ الغلبؿ أو الكحوؿ الإيثيلي أو 
الإيثانو ، وكلها مرادفات لنوع واحد من الكحوؿ. ولكن ىناؾ مركبات عضوية عديدة 
برتوي على بؾموعة الأيدروكسيل "أ يد" موجودة بُ كل جزيء ومتصلة بدجموعة 

يدالكربوف مثل ك
 

 

يدكأو  ك
 

 

ك
 

 

يدأو ك 
 

 

ك
 

 

أو بؾموعات فعالة من الذرات بروي  
 الكربوف بُ مركزىا.

وقد سبق أف ذكرنا أف ابعليسرين ناتج ثانوي ينفصل عندما تتحوؿ الدىوف إبٔ 
صابوف. ولكن ربدا بٓ تلحظ أف ىذا ابؼركب غتَ ابؼسكر ىو أحد الكحوليات من 

لا تعدو كونها مسألة تركيب كيميائي لا أكثر كما يظهر من  الوجهة العلمية، وابؼسألة
 ىذه القائمة:

يد أ يد
 

 

 ك 
يد أ يد

 

 

ك
 

 

 
(أ يد)   يد

 

 

ك
 

 

 

 ر . أ يد

 كحوؿ ابؼيثيل "كحوؿ ابػشب"
 ححوؿ الإيثيل "حكوؿ الغلبؿ"

 جليسرين
 أي كحوؿ

يد بدجموعة بؾوعة ك والرمز الأختَ رمز عاـ حيث بسثل "ر"، أية
 

 

يد، كك
 

 

ك
 

 

أو  
أية بدجموعة يتوسطها الكربوف. وتتأثر بؾموعة "أ يد" بدا يصاحبها من المجموعات تأثراً  
كبتَاً. فإذا كانت متحدة بفلز كما ىو ابغاؿ بُ الصواد الكاوية "ص أ يد" فإنها تنفصل 

أذيبت القاعدة بُ ابؼاء. والآف لو أمكننا حاملة شحنة كهربية أو بدعتٌ أصح تتأين كلما 
جعل بؾموعة "أ يد" ابؼوجودة بُ الكحوؿ الإيثيلي الذي امتزج بابؼاء تنفصل عن 
بؾموعة الإيثيل ابؼتحدة بها وتكتسب شحنة كهربية، بؼا كاف ىناؾ ما يدعو لتحرنً 
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 روفة.حيث يصبح للويسكي مذاؽ بفاثل لطعم القلويات وتتدىور صفاتو ابؼع ابػمور.

يد أ يدومن الواضح أف "
 

 

" ىو أبس  الكحوليات ترکيباً وأضرىا بُ الشراب بُ ك
الوقت نفسو لأنو ساـ، ولقد بظي بكحوؿ ابػشب نسبة إبٔ طريقة برضتَه، فهو ينتج 
من تقطتَ ابػشب تقطتَاً جافاً، ولو أف الكيميائيتُ يفضلوف تسميتو بالكحوؿ ابؼيثيلي 

تعلم الكيميائيوف برضتَه منذ ابغرب من غاز ابؼاء " خلي  من غاز أو ابؼيثانوؿ. وقد 
 أوؿ أكسيد الكربوف والأيدروجتُ" وذلك برت ضغ  مرتفع وبُ وجود عامل مساعد.

يد أ يد
 

 

يد  ك 
 

 

 ك أ   

وتعتبر الكحوليات نقطة بداية لتحضتَ عدة مرکبات ىامة و نافعة مثل الإيثتَات 
 ستتَات "أستتَات الروائح العطرية" والأبضاض العضوية والكيتونات.والألدىيدات و الأ

وللتدليل على أبنية الكحوؿ ابؼيثيلي يكفي أف تعلم أنو ابؼادة الأوبٔ بُ برضتَ 
الفورمالدىيد "الفورمالتُ"، وذلك بإمرار أبخرتو بـلوطة بابؽواء على أكاسيد النحاس 

 الساخن.

يد  ك أ يد يد أ 
 

 

(أ)   يد أ يد 
 

 

 ك 

 "كحوؿ ميثيلي"                 "فورمالدىيد"
وكثتَ منا لا يعبأ بأبنية ىذا ابؼركب خاصة إذا أتيحت لو الفرصة لشم رائحتو 
النفاذة، ولكن الفكرة تتغتَ إبٔ نظرة تقدير لو كانت لنا أمواؿ مستثمرة بُ إحدى 

الذي يدخل الفورمالدىيد بُ الشركات التي تنتج الباكليت، ذلك البلبستيك ابؼعروؼ و 
تركيبو. ويتألف الفورمالدىيد مع الفينوؿ الناتج من قطراف الفحم ليكونا مواد طلبئية 
جيدة العزؿ للكهرباء، أو مساحيق اللدائن التي إذا خلطت بدواد مالئة وسخنت 
لأنتجت مواد راتنجية قوية. وإذا قوى الباكليت بصفائح من النسيج فإنو بيكن تشكيلو 

بٔ أجهزة صامتة تدخل بُ تركيب أجهزة التليفونات ولوحات الإضاءة وأجهزة الراديو، إ
ويستعمل بُ أشياء أخرى لا حصر بؽا. وتستعمل الولايات ابؼتحدة وحدىا ما يقرب 
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 من مائة ألف طن سنوياً. وما ىذا الباكليت إلا نوع من أنواع البلبستيك "اللدائن".
 أمريكا واتسعت اتساعاً كبتَاً، ووصل الإنتاج وقد ازدىرت صناعة البلبستيك بُ

رقماً خيالياً يزيد على مليوف طن سنوياً، وقد تغتَت فكرة باكلبند الأصلية والتي كانت 
تقضي بتألف الفورمالدىيد مع الفينوؿ، فحل الفورفورالدىيد ابؼستخرج من قشر 

يتُ اللبن". بٍ شكلت الشعتَ بؿل الفورمالدىيد واستبدؿ الفينوؿ بالبروتتُ "مثل كاز 
ابؼادة النابذة إبٔ أشياء نافعة برت تأثتَ ابغرارة والضغ ، وتستخدـ مصانع ىنري فورد 
بروتتُ فوؿ الصويا بديلبً للكازيتُ ويدخل البلبستيك الناتج بُ صناعة أجزاء بـتلفة من 

 سيارات فورد الشهتَة.

اً من البلبستيك يسمى البيتل وتتكاثف اليوريا "البولينا" مع الفورمالدىيد لتنتج نوع
الذي بيكن تلويتو بسهولة، وبؼا كاف غتَ قابل للكسر فإنو بجد بؾالًا واسعاً بُ صنع 

 أدوات ابؼائدة.

وقد صادؼ استعماؿ خشب الأبلكاش "شرائح رقيقة من ابػشب ملتصقة بغراء 
ا نافست ألواح البلبستيك غتَ القابل للبلل" رواجاً كبتَاً بُ صناعة الطائرات، لدرجة أنه

ابؼعادف الرقيقة. ولا بهدر بنا إغفاؿ ذكر أبنية السليولويد و توأمو أسيتات السليولوز بُ 
 عابٓ البلبستيك، وسوؼ تتبعها مرکبات أخرى.

وقد ألصقنا الكثتَ من الاتهامات بالكحوؿ الإيثيلي، وإنو بؼن العدالة أف نرد إليو 
مة بُ ابؼعمل، كما أنو مادة أولية أساسية بُ بعض اعتباره. إذ أنو أحد ابؼذيبات ابؽا

صناعة الأصباغ والورنيشات وابؼفرقعات ومواد التجميل و العقاقتَ الطبية، فلولا ىذا 
يد أ يدالكحوؿ الإيثيلي "

 

 

ك
 

 

" لاستحالت ابعراحة إذ أنها تعتمد على مواد التخدير 
والإيثيلتُ. وعندما ينضب معتُ العابٓ من الفعالة التي تصنع منو مثل الأثتَ والكلورفورـ 

الفحم والبتًوؿ فسوؼ ندير بؿركات سياراتنا بهذا السائل. وذلك لأنو بيكننا برضتَه 
مليوف  022من بصيع المحصولات النشوية والسكر والسليولوز. ويستهلك منو حوابٕ 

لبص الكحوؿ من جالوف سنوياً استهلبكاً قانونياً بُ الصناعة. والآف وبعد أف بقح استخ
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الإيثيلتُ الناجم عن تكرير البتًوؿ، بدأت مكانة النشويات والسكريات كمصادر 
لتحضتَه تتزعزع. وربدا لا تؤدي إضافة الكحوؿ إبٔ ابعازولتُ إجباريًا للمزارع الفائدة 

 ابؼرجوة.
والآف وبنظرة واحدة إبٔ ما سبق، بيكنك أف ترى كيف تدرجنا بُ ابغديث من 

رضتُ للصابوف وابعليسرينك بٍ انتهينا بالكحوؿ. لا كلا بوق لنا أف الدىوف كمتع
نسميها نهاية، لأف الأنواع ابؼختلفة من الكحوؿ مثلها مثل البنزين ابؼستخرج من قطراف 
الفحم لا تعتبر نهاية، بل ىي بُ ابغقيقة بداية عصر جديد من الكيمياء ابؼتشابكة 

 وابؼتداخلة بُ بعضها البعض.
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 انزابغ وانؼشزوٌانفصم 

 ائُت وانفُخايُُاث الدىاد انغذ

بهب أف يكوف الأكل فناً ومتعة قبل أف يكوف علماً وكيمياء، فالنشوة اللذيذة التي 
تصاحب غذاء شهياً تنطفئ جذوتها إذا ما طبقنا عليها حساب السعرات ابغرارية و 

 تعويض الأنسجة ابؼستهلكة.
إنسانًا سلماً داخل أنبوبة اختبار واسعة،  ولنفرض جدلًا أف أحد الكيميائيتُ دفع

بٍ أجرى عليو بذارب علمية وبراليل كيميائية بؼعرفة ما بوتاج إليو جسمو من أغذية، بٍ 
 قدـ لنا تقريراً بنتائج أبحاثو.

يبدأ مثل ىذا التقرير بالإشارة إبٔ البروتتُ الذي يكوف معظم العضلبت ويتكوف 
ض الأمينية، من بينها واحد أو اثناف يدخل الكبريت بُ من بكو ثلبثتُ جزيئاً من الأبضا

 تركيبها. وبرتوي كلها على النيتًوجتُ والكر بوف والأيدروجتُ والأكسجتُ.
وربدا بدا منطقياً أف أكل ابػضر و بروتتُ اللحم كاؼ لبناء الأنسجة والعضلبت، 

ميتٍ "لايستُ" وىذا غتَ صحيح، إذ أف بروتتُ العيش الأبيض مثلًب ينقصو ابغامض ألأ
 الذي بهب تعويضو ببروتينات أخرى بروي ىذا ابغامض ألأميتٍ الأساسي.

وتشتَ قواعد التغذية الصحيحة بضرورة اختيار عدة بروتينات من اللحم الأبضر 
 واللبن وابعبن وابغبوب و البسلة والفاصوليا.

ة كافية بذعل بٍ يشتَ التقرير بعد ذلك إبٔ الدىوف ابؼوجودة بُ جسم الإنساف بكمي
العضلبت تنزلق فوؽ بعضها البعض بسهولة، كما برفظ التوازف بتُ مصادر الطاقة 
ابغرارية بُ ابعسم. وبىزف الإنساف ما بوتاج إليو من دىوف "على شرط عدـ الإفراط" 
عن طريق ما يأكلو من الزبدة وزيت السلبطة و فوؿ الصويا ودىوف ابغيوانات وابؼواد 
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 ل السكر والنشا التي تتحوؿ بُ ابعسم إبٔ دىوف.الكربوىيدراتية مث
أما بالنسبة للمواد الكربوىيدراتية، فقد وجد الكيميائي كمية ضئيلة جداً من 
السكر غتَ ابؼهضوـ بُ جسم الإنساف. كما أف بو بعض ابعليكوجتُ "النشا ابغيواني" 

دما يدفعنا بـزونًا معظمو بُ الكبد. وىو مصدر سريع للطاقة يلجأ إليو ابعسم عن
 الغضب أو ابػوؼ إبٔ التحفز للضرب أو ابؽرب أو بذؿ المجهود الفجائي.

وقد أظهرت ابؼشاىدات العلمية أننا نأكل بالفطرة كميات كبتَة من ابؼواد 
الكربوىيدراتية بؼاذا؟ إف الإجابة السريعة الشافية عن مثل ىذا السؤاؿ، ىي أننا بكصل 

عن طريق حرؽ ابؼواد السكرية والنشوية وكذا الدىوف  على الطاقة ابغرارية اللبزمة لنا
أيضاً. و للدلالة على صحة ىذه الإجابة نقوؿ إنو لو حرقنا قرص الزبدة الذي نتناولو 
بُ الصباح مع طعاـ الإفطار بُ مسعر حراري بٍ أكلنا نفس الكمية من الزبد فإف كمية 

د توصل إبٔ ىذه ابغقيقة ابؼذىلة ابغرارة ابؼنبعثة من ابعسم وابؼسعر تكوف متساوية. وق
أحد العلماء، حتُ وضع شابًا بُ مسعر كبتَ مزود بدقاييس ابغرارة وكل وسائل الراحة 
ابؼتوفرة بُ ابؼنزؿ، بٍ أطعمو كميات معروفة الوزف من الأطعمة ابؼختلفة بٍ جعلو يقوـ 

ساتذة ببعض التمرينات ويسجل ابغرارة ابؼنبعثة من جسمو طوؿ الوقت. كما قاـ أ
جامعة بنسلفانيا بإجراء بذارب بفاثلة على ابغيوانات بأف وضعوا بقرة بُ أحد ابؼسعرات 
ابغرارية الكبتَة وقاموا بإجراء سلسلة طويلة من التجارب عليها. وقد ساعدت ىذه 

 التجارب على بزطي  جداوؿ توضح القيم ابغرارية للؤغذية ابؼختلفة.
اوؿ برليل جسم الإنساف، فنجد أف تقريره ولنعد ثانية إبٔ الكيميائي الذي بو

يعرض لصلببة عظاـ الإنساف، ويعزوىا إبٔ وجود فوسفات الكالسيوـ وبعض 
الكربونات. وبوصل الإنساف على الكالسيوـ اللبزـ لو عن طريق أملبحو ابؼوجودة بُ 
ة اللبن وابعبن والمحار والبيض والكرنب ودقيق القمح والفاصوليا وابعوز والشيكولات

 والفواكو وابػضر.

ولكي بيكن الاستفادة من الفسفور، بهب اف يكوف مصدره احد مركباتو العضوية 
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 ابؼوجودة بُ اللبن وابعبن والبيض واللحم البقري وابعوز والشيكولاتة والفواكو وابػضر.
 ويبتُ ابعدوؿ التابٕ كمية العناصر ابؼعدنية ابؼوجودة بُ ابؼواد الغذائية ابؼختلفة.

 توي على العنصر ++= مصدر جيد +++= مصدر غتٍ+= بو
 ابؼنجنيز النحاس ابغديد الفوسفور الكالسيوـ 

 اللوز
 اللوبيا ابعافة

 الفاصوليا ابػضراء
 اللحم البقري الابضر

 التوت
 كرنب بروكلي
 كرنب براسل

 القرنبي 
 ابعبن

 الشيكولاتة
 الذرة

 ابؽندباء ابػضراء
 البلح

 السمك
 البيض

 كلهادقيق حبة القمح  
 الدقيق الابيض

 العدس
 ابػس
 الكبدة

 دقيق الشوفاف
 المحار

 الفوؿ السوداني
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 البسلة ابػضراء
 البطاطس
 السبانخ
 اللفت
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تُ من الرئتتُ ويرجع السبب بُ لوف الدـ الأبضر القاني ومقدرتو على بضل الأكسج
إبٔ بصيع أجزاء ابعسم ابؼختلفة، إبٔ مركب حديدي معقد يسمى ابؽيموجلوبتُ. وبوصل 
الإنساف على ابغديد اللبزـ لتكوين ابؽيموجلوبتُ عن طريق الأغذية الغنية بابغديد مثل 
السبانخ وصفار البيض والعدس والكبد والكلى وابػبز ابؼصنوع من دقيق حبة القمح  

الشوفاف وبغم البقر والمحار والزبيب والشيكولاتة. ىذا وقد دأب آباؤنا كلها ودقيق 
على تناوؿ مقويات تتكوف من الكبريت والعسل الأسود نظراً بؼا بوتويو العسل ابػاـ من  
كميات كبتَة من ابغديد. وقد ثبت أختَاً أف الأثر الضئيل من النحاس يزيد قدرة 

 ابعسم على الانتفاع بابغديد.
وجود علبقة ما بتُ نشاط الغدد الصماء وابؼنجنيز. كما أف ىناؾ ما يثبت وبوتمل 

أف نشاط الغدة النخامية متوقف على وجود الكميات ابؼناسبة من عنصر ابؼنجنيز بُ 
 ابعسم.

وقد دلت التحاليل الدقيقة التي قاـ بها الكيميائي على وجود كمية ضئيلة جداً من 
 جراماً موجود أكثر من نصفها بُ الغدة الدرقية.ملي 07اليود العضوي لا تزيد على 

و من ابغقائق الثابتة أنو بُ الأماكن الواسعة البعيدة عن الرياح المحملة برذاذ ماء 
البحر ابؼابّ يوجد نقص بُ كمية اليود ابؼوجودة بُ ابؼياه وابػضرة. كما أف الأغذية التي 

هر مقاطعة كارولينا ابعنوبية مصدرىا البحر مفيدة من الناحية الصحية. ىذا و تشت
 بابػضرة الغنية باليود.

والآف وبعد أف عرفنا أنواع الأغذية التي يتحتم علينا أكلها و بؼاذا نأكلها، يأبٌ دور 
الطريقة التي بً بها ىضم ىذه الأغذية. إذ أنو من ابؼبادئ ابؼعروفة أف ابؼواد الغذائية غتَ 

بلبف للذوباف" لا بيكن مرورىا خلبؿ جدراف القابلة للذوباف "ابؼلح والسكر فق  قا
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الأمعاء و امتصاصها بُ الدـ الذي بوملها إبٔ أنسجة ابعسم ابؼختلفة، ما بٓ تتحوؿ 
بطريقة كيميائية ما إبٔ مركبات قابلة للذوباف. وتقوـ بهذه العملية العوامل ابؼساعدة أو 

ية ابؽضم على النحو الأنزبيات ابؼوجودة بُ العصارات ابؽضمية. وبيكن تلخيص عمل
 التابٕ.

 انمىاد انبزوتيىيت

تكسر جزئياً بُ ابؼعدة بواسطة أنزنً البيبستُ، بٍ تكسر نهائياً بُ الأمعاء الصغتَة  
بواسطة التًبستُ والإيربستُ، وينتج عن ذلك مرکبات بسر خلبؿ جدراف الأمعاء و 

أخرى مكونة بروتتُ  بوملها الدـ إبٔ بصيع أجزاء ابعسم، أو إبٔ مركبات تتألف مرة
 النسيج العضلي.

 انمىاد انذهىيت

تتحوؿ إبٔ مستحلب من حبيبات دقيقة بُ الأمعاء الصغتَة بواسطة إفراز  
الصفراء، وتنفصل إبٔ أبضاض دىنية وجليسرين بواسطة أنزنً الليبيز. وىي مركبات بسر 

رؽ بُ ابعسم  خلبؿ جدراف الأمعاء وبوملها الدـ بٍ تتآلف من جديد إبٔ دىوف. أو بر
 کوقود يزود ابعسم بطاقة حرارية.

 انمىاد انكزبىإيذراتيت

يضم النشا جزئياً بواسطة أنزنً التيالتُ ابؼوجود بُ اللعاب وبووؿ الباقي منو  
بواسطة أميليز الأمعاء إبٔ سكر مالتوز.بٍ يتحوؿ سكر ابؼالتوز إبٔ جلوكوز بواسطة 

" بواسطة بطتَة السكاريز ابؼوجودة بٓ بُ بطتَة ابؼالتيز. ويكسر سكر القصب "سكروز
 ابعلوكوز ليولد طاقة حرارية. الأمعاء إبٔ جلوكوزو فرکتوز، بٍ بورؽ

ورغم كل ىذه ابؼعلومات الوافية عن احتياجات ابعسم "بدا بُ ذلك ابؼاء" فإف 
صحتنا تتدىور ويعتًينا ابؽزاؿ ما بٓ بوتو الغذاء على كميات ضئيلة جداً من بعض 

 ت الكيميائية الضرورية للجسم وىي الفيتامينات.ابؼركبا

وكاف مرض أسقربوط البحارة ىو أوؿ مرض يكتشف أف مرجعو نقص الفيتامينات. 
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وقد أودى بحياة الكثتَين من البحارة حتُ كانت الأسفار تستغرؽ وقتاً طويلًب فتتلف 
 الأغذية ابؼخزونة، وبٓ يكن قد اكتشفت بعد طرؽ حفظ ابؼأكولات.

عرؼ أف عصتَ الليموف يشفي مرض الأسقربوط أصبحنا على أبواب علم  وعندما
وفونك " ۷۰۰5جديد ىو علم الفيتامينات، وذلك عندما برىن إيكماف بُ جاوه "عاـ 

على وجود ىذه ابؼواد ابؼكملة للغذاء، وقد بسكن ىذاف العابؼاف " ۷۰۷0بُ لندف "عاـ 
ذين يتكوف غذاؤىم الرئيسي من الأرز من شفاء مرض البري بري ابؼعروؼ بتُ الفقراء ال

ابؼصقوؿ، وذلك بإضافة قشور الأرز إبٔ وجباتهم الغذائية مبرىنتُ بذلك على وجود 
 مادة حيوية بُ ىذه القشور.

ويعتبر فيتامتُ أ القابل للذوباف بُ الدىوف وابؼوجود بُ بعض أنواعها ضرورياً 
اؿ. وينادي شتَماف بالرأي لإكساب ابعسم مناعة ضد الأمراض ولاطراد بمو الأطف

القائل بضرورة تناوؿ أغذية برتوي على مقادير كبتَة من ىذا الفيتامتُ إذا أردنا أف 
 نعيش بصحة جيدة.

ويعتبر زيت كبد ابغوت والزبد وصفار البيض وابػضرة ذات الأوراؽ ابػضراء 
 والطماطم وابعزر والبسلة والذرة من أغتٌ مصادر ىذا الفيتامتُ.

ثبت بُ السنوات الأختَة بدا لا يقبل الشك أف بعض النباتات تفرز مادة ىذا وقد 
الكاروتتُ، وىي مادة صفراء مائلة للحمرة تتأكسد بسهولة وتفقد خواصها البيولوجية 

؛ ولذلك أبُ ابؽواء. وابغيوانات "بدا بُ ذلك الإنساف" بروؿ ىذا الكاروتتُ إبٔ فيتامتُ 
 ا أكلنا الزبد أو السبانخ.بيكننا ابغصوؿ على فيتامتُ أ إذ

و بروؿ الأبقار الكاروتتُ ابؼوجود بُ البرسيم الأخضر إبٔ فيتامتُ أ، إذ تفرزه مع 
اللبن الذي نصنع منو الزبد. بينما يأكل ابغوت الكائنات البحرية الدقيقة التي تعيش بُ 

 ابؼوجود الأعماؽ والتي تتغذى على النباتات البحرية. ويرجع لوف ابعزر إبٔ الكاروتتُ
 فيو بكمية كبتَة بدرجة بـففة.

ويسبب النقص بُ فيتامتُ ب مرض البربري ب. وبيكن تعويض النقص بُ ىذا 
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الفيتامتُ عن طريق التغذية الصحيحة وتناوؿ الأطعمة ابؼناسبة. إلا أنو اعتًانا الضعف 
 والوىن وقلت شهيتنا واضطرب ابؽضم، فإنو يفضل تناوؿ ىذا الفيتامتُ على ىيئة
أقراص "كلورور الثيامتُ". ويساعد ىذا الفيتامتُ بُ التغلب على الأرؽ كما يزيد 

 القدرة على العمل أيضاً.
ويعمل فيتامتُ جػ "حامض الأسكوربيك" على شفاء مرض الأسقربوط، وبوفظ 
اللثة والأسناف بُ حالة سليمة، كما يساعد على التئاـ ابعروح. وإذا أعطى بكميات لا 

ليجراـ يومياً فإنو بىفف من تأثتَ بضى اللقاح وأمراض ابغساسية. ىذا م 022تقل عن 
وتقل كمية ىذا الفيتامتُ بُ ابعسم بُ حالة الأمراض ابؼعدية. وتعتبر ابؼوابّ والكرنب 

 الطازج وابػضراوات النيئة والطماطم من مصادر ىذا الفيتامتُ الغنية.

على بززين فوسفات الكالسيوـ أما فيتامتُ د فهو يساعد الأطفاؿ بُ طور النمو 
بُ عظامهم. ويؤدى النقص بُ ىذا الفيتامتُ أو عدـ التعرض لأشعة الشمس إبٔ إصابة 
الأطفاؿ بدرض الكساح. ومن البحوث ابؽامة بُ ذلك المجاؿ ذلك البحث الذي برىن 
على أف الأشعة فوؽ البنفسجية ابؼوجودة بُ ضوء الشمس أو ابؼنبعثة من مصابيح 

وؿ الإرجوستتَوؿ ابؼوجود بُ ابعلد إبٔ فيتامتُ د أو ما يعادلو. كما يعتبر الزئبق بر
البحث الذي أدى إبٔ إشعاع الإرجوستتَوؿ كالذي تفرزه ابعزيرة بواسطة الضوء فوؽ 
البنفسجي ليكوف فيوستتَولًا أو فيتامتُ دك من البحوث ابؽامة جداً. إذ توفر ىذه 

ات الفقتَة نفقات الرحلبت الشتوية إبٔ فلوريدا الأشعة الشمسية ابؼخزونة على الطبق
أو جباؿ الألب ابؼرتفعة، وتساعد أطفابؽم على النمو و تقوي عظامهم. وبهدر بنا ىنا 
أف نؤكد أف الفيوستتَوؿ لا يعتبر بديلًب كاملًب لزيت كبد ابغوت الذي بوتوي على 

 فيتامتُ أ بالإضافة إبٔ فيتامتُ د.
اً على نطاؽ واسع بُ الوقت ابغاضر ويعبأ بُ كبسولات وبوضر فيتامتُ أ كيميائي

 مضغوطة تستعمل بُ حالات نقص ىذا الفيتامتُ.
فيعتبر العلبج الذي لا بديل لو بُ حالات الأنيميا ابػبيثة "فقر  20أما فيتامتُ ب
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 الدـ ابػبيث".
خ أو الرايبوفلبفتُ ابؼوجود بُ اللحم الأبضر واللبن والسبان 0ويساعد فيتامتُ ب

وابػس ابؽندي على برستُ الصحة وإطالة العمر. ويستعمل مع النياستُ بُ علبج 
 مرض البلبجرا.

وما ىذه الفيتامينات إلا مواد كيميائية مثلها مثل ابؽرمونات بوتاج ابعسم منها إبٔ  
كميات ضئيلة لتنظيم وظائف أعضائو. وقد أمكن فصل الكثتَ منها مثل فيتامتُ أ، ب 

 وحضر كيميائياً.
وربدا خطر للقارئ ىذا السؤاؿ: كيف بيكننا معرفة ما إذا كاف غذاء معتُ بوتوي 
على أحد الفيتامينات أـ لا؟. وبؼعرفة ذلك تعطى عدة فئراف بيضاء وجبات غذائية 
ينقصها الفيتامتُ ابؼراد اختبار وجوده حتى تظهر على الفئراف أعراض ابؼرض ونقص 

اره إبٔ وجبات ىذه الفئراف الغذائية مع ملبحظتها الوزف. بٍ يضاؼ الغذاء ابؼراد اختب
ملبحظة دقيقة كما يتتبع درجة بموىا. وتعتبر النتائج التي تعطيها مثل ىذه التجارب 
 ذات قيمة كبتَة بذعلنا تعتًؼ بالدور ابؽاـ الذي يلعبو الفأر الأبيض بُ بذارب التغذية.

ة وما برويو من فيتامينات. وتشتمل القائمة التالية على أنواع الأغذية ابؼختلف
وينصح ابؼؤلف بطبعها بدقة و تعليقها بُ مكاف واضح بُ ابؼطبخ، فربدا ساعدت على 

 إبعاد الطبيب عن ابؼنزؿ.

 0ب جػ ب فيتامتُ أ 
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 ابؽليوف "الاسباراجاس"
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 الزبد
 كرنب الطازجال

 دقيقة 02كرنب مطهي بؼدة 
 الشماـ
 ابعزر
 ابعبن
 ابؽندبة
 الكولارد
 الكربية
 البيض

 ابعريب فروت
 الكلى
 ابػس
 الكبد
 الليموف

 اللبن الطازج
 اللبن المجفف
 البرتقاؿ
 المحار

 ابػوخ الطازج
 البسلة ابػضراء
 الفلفل الأخضر

 البطاطس
 السبانخ الطازجة
 السبانخ المحفوظة

 البطاطا
 الطماطم "المحفوظة والطازجة"

 اللفت الأخضر
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 اللفت الأبيض
 ابػمتَة

+ 
- 

++ 
+++ 
 

++ 
- 

++ 
+++ 

 ي على الفيتامتُ   + + = مصدر جيد+ = بوتو 
 + + + = مصدر غتٍ 

وتتطلب الوجبات الغذائية الصحيحة اختياراً موفقاً مع بعض القيود. ىذا وبوتاج 
 2222إبٔ  0922رجل الأعماؿ العادي إبٔ كمية من الغذاء بسده بطاقة حرارية من 

ية. وبيكن توزيع سعر حراري كبتَ يومياً، بينما بوتاج العامل إبٔ ضعف ىذه الكم
 مصادر الطاقة ابغرارية بالنسبة لرجل الأعماؿ الذي يأكل باعتداؿ على النحو التابٕ:

 جراماً من ابؼواد البروتينية 92
 سعر كبتَ 0622جراماً من ابؼواد النشوية          =  122
 جراماً من ابؼواد الدىنية  22

 وبيكن حساب كمية ابغرارة على الأساس التابٕ:
 سعر 5راـ دىن = ج

 سعر                                         القيمة ابغرارية    1جراـ بروتتُ = 
 سعر 1جراـ مواد نشوية "كربوإيدراتية" = 

وبهب ألا يفوتنا أف نضيف إبٔ قائمة ابؼواد الغذائية منتجات فوؿ الصويا التي 
منشوريا من اكبر البلبد ابؼنتجة بؽذا  عرفتها موائد الصينيتُ لعدة أجياؿ متعاقبة. وتعتبر

الفوؿ. إذ يزيد إنتاجها على أربعة ملبيتُ طن كل عاـ، بفا جعلها ىدفاً للتطاحن 
 وابغروب.

٪ 12٪ دىن قابل للهضم، 02ويستحق فوؿ الصويا بدا بوتويو من مواد غذائية "
لدىوف" وما بوتويو بروتتُ جيد وكميات كبتَة من الفيتامينات القابلة للذوباف بُ ابؼاء وا
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من فسفور وكالسيوـ ومغنيسيوـ أف بوتل مكاف الصدارة بُ موائد الأمريكيتُ. ويطحن 
الصينيوف الفوؿ بٍ يعابعوف ابؼستحلب الناتج إما بكلور ابؼغنيسيوـ أو بسليكات 
الكالسيوـ حتى يتخثر، بٍ يضغطونو ليصبح على شكل أقراص ابعبن التي يطلقوف عليها 

"التوفو". وىو ذو طعم لذيذ وسهل ابؽضم جيداً. وىناؾ شبو بضلة دولية  جبن الفوؿ أو
بغث الشعوب وتعليمها كيفية استعماؿ فوؿ الصويا. ومن مزايا دقيق فوؿ الصويا أنو لا 
يتزنخ. ويستعمل حالياً بُ امريكا بواسطة ابػبازين وصناع الأيس كرنً. ىذا ويساعد 

 مرؽ فوؿ الصويا على ابؽضم.
أبؼانيا رومانيا على النهوض بزراعة وتصنيع فوؿ الصويا، فأنشأت  وقد شجعت

الأختَة صناعة ىائلة بؽذا الفوؿ بُ مقاطعة باسا رابيا. وكانت تصدر لأبؼانيا ما يزيد 
على مليوف طن سنوياً. وبؼا كاف ىذا الفوؿ من الأغذية ابؽمة للجنود كاف ذلك احد 

 باسا رابياالأسباب التي دفعت روسيا للبستيلبء على 
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  انفصم الخايض وانؼشزوٌ

 انؼقاقير ويىاد انخخذَز

بُ العصور الغابرة كانت الغلبة للبكتًيا، فقد قهرت الإنساف وحصدت أرواح 
ابؼلبيتُ من البشر. ومن أمثلة ذلك ما حدث بُ وباء ابؼوت الأسود "الطاعوف" بُ 

تيدة، أو حتُ انتشرت العصور الوسطى، ذلك الذي شل الإمبراطورية الرومانية الع
فبثت الرعب وابػوؼ بُ القلوب وأذلت ابعنس  2522الأنفلونزا بُ العابٓ بُ عاـ 

 البشري وجعلتو على درجة كبتَة من اليأس والقنوط.
وقد كاف الصراع بتُ الإنساف وىذه الكائنات الشريرة صراعاً بُ الظلبـ، سادت 

ـ القضاء والقدر. ولكن ما لبث فيو نظرية البقاء للؤصلح والأقوى كحكم من أحكا
ابؼد أف ابكسر، وبُ أقل من قرف واحد بدأت الأمور تستَ بُ صابّ الإنساف، وذلك 

 عندما بدأ يدرس عدوه ويعرؼ طبائعو.
وتدين البشرية بالكثتَ لذلك العابٓ ابؽاوي ليونهوؾ أوؿ من صنع بؾهراً بدائياً بُ 

دقيقة بُ قطرة من ابؼاء ابؼلوث. وبسكن بواسطتو من رؤية الضواري ال 2629عاـ 
وبذلك أصبح أوؿ بـلوؽ يرى البكتًيا منذ بدء ابػليقة، وأتاح لنا فرصة اكتشاؼ عابٓ 
من الكائنات الدقيقة تعيش بيننا تضارع عدا العابٓ ابػارجي الذي اكتشفو لنا 

 التليسكوب. 
ه بؼدة قرف وقد أرانا ليونهوؾ بداية الطريق، ولكن بٓ يقتف أحد من العلماء أثر 

ونصف قرف حتى جاء الكيميائي باستتَ وأرسى حجر الأساس لعلم البكتًيا 
 "البكتًيولوجيا" بدراساتو بُ بزمر النبيذ والبتَة.

لتَينا أف تسختُ  ۷۰18، ۷۰12وكنا بُ حاجة إبٔ عابٓ مثل باستتَ بتُ عاـ 
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قصتَة، كفيل  مئوية بؼدة 72،12النبيذ بُ قارورات زجاجية مغلقة بتُ درجات حرارة 
بإبادة ابػمتَة والبكتتَيا التي تسبب بضوضتو وبزمره. وأدت بستًة اللبن و تعقيمو إبٔ 
درء ابؼرض واتقاء العدوى، وكاف لذلك آثار بعيدة ابؼدى على صحة جيلنا. بٍ توالت 
انتصارات باستتَ بُ ىذا ابؼيداف حتُ بقح بُ القضاء على ابعمرة ابػبيثة ومرض 

لطريق أماـ كوخ وغتَه من العلماء البارزين بُ بؾاؿ البحث الطبي. الكلب، ومهد ا
وللتدليل على عظمة باستتَ بهدر بنا أف نذكر ما قالو الدكتور . ج . مايو "إف الأبحاث 
الفريدة التي قاـ بها الكيميائي باستتَ والتي غتَت بؾرى التاريخ قد أسدت إبٔ البشرية 

 اف من قبل".خدمات بٓ تقدمها أبحاث كائن من ك
حتُ وجد أف بؿاليل  ۷۰15بً تلب ذلك اكتشاؼ آخر عظيم قاـ بو ليستً عاـ 

حامض الكربوليك "الفينيك" طهرت التلويث ابؼعروؼ الذي يصيب ابعراح بُ 
العمليات ابعراحية. وقد أحاؿ ليستً إبٔ الكيميائيتُ مشكلة البحث عن مطهرات 

ثره. فاستجاب الكيميائيوف واكتشفوا أنواعاً أحدث و أقوى مفعولًا. وكاف بؽذا النداء أ
 أخرى عديدة.

وقد كانت عملية فتح بطن ابؼريض قبل أياـ ليستً بدثابة حكم بالإعداـ عليو، 
ولكننا نقبل ىذه الأياـ على العمليات ابعراحية وكلنا ثقة فيما يضعو ابعراح من 

 ء ابعراح ابؼلوثة؟.مطهرات فعالة. ترى كم بلغ عدد الضحايا بُ جيوش قيصر من جرا

وجدير بالذكر أنو لولا اكتشاؼ أصباغ الأنيلتُ ما أمكن الانتفاع بدا حققو باستتَ 
من نصر بُ صراعو مع البكتتَيا. وقد علق ريبلي على ىذا القوؿ بُ كتابو و صدؽ أو 
لا تصدؽ، عندما استشهد بالدكتور ويلياـ.ىػ. والش عميد الأطباء بُ أمريكا حتُ قاؿ 

ا كاف بولم بأف اكتشاؼ ستَ ولياـ باركنز لأوؿ صبغة من أصباغ الأنيلتُ بُ عاـ "من من
سيصبح حجر الزاوية بُ تقدـ علم الأحياء، وبالتابٕ بُ ابغرب ضد السل  ۷۰71

والأمراض ابؼعدية الأخرى..؟، وقد قاؿ روبرت كوخ نفسو "إنو لولا وجود أصباغ بفيزة 
أف أتابع دراسات واكتشافات التي حققتها، كما لتلوين البكتًيا وصبغها بؼا استطعت 

 أنو لا يوجد من ابؼواد ابؼلونة ما بول بؿل الأصباغ الأنيلية بُ ىذا المجاؿ".
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ولقد جاء تقدـ الكيمياء العضوية السريع بُ النصف الثاني من القرف التاسع عشر 
يعتبر فصل و عونًا للطب بُ توفتَ احتياجاتو من مركبات عضوية بُ الوقت ابؼناسب. و 

تنقية وبرليل ىرمونات الغدد الصماء الفعالة دعوة صربوة للكيميائي، تدعوه لأف بواوؿ 
بزليقها من ابؼواد الأولية وبرستُ إنتاجها لمجابهة الزيادة ابؼضطردة بُ استعمابؽا، ومن 
الأمثلة البارزة على ذلك ىرموف الثايروكستُ أو"ابؼنظم الكيميائي" كما يسمى، والذي 

ك ۷۰05فرزه الغدة الدرقية، فقد أتاح ابؽرموف المحضر صناعياً كوالذي ظهر عاـ ت
الفرصة للؤطفاؿ البكم والبلهاء للنمو بمواً طبيعياً وكأنهم قد أعطوا ابؽرموف الطبيعي 
بساماً. وبابؼثل بسكن الكيميائيوف من تأليف ىرموف الأدرينالتُ الذي تفرزه الغدة فوؽ 

   الدـ ويساعد ابعسم على بؾابهة الطوارئ.الكلى و الذي يرفع ضغ
حتى أذيع نبأ فصل ىرموف جديد تفرزه بعض الغدد بُ  ۷۰۰۰وما إف جاء عاـ 

ابعسم، يساعد الأمهات على إدرار اللبن كلما تعذرت الرضاعة نتيجة لنقص لبن الأـ 
لقط  ابؼغذي. ويعتبر ىذا ابؽرموف ذا مفعوؿ قوى لدرجة أنو ساعد على بمو الثدي بُ ا

"ولو أف ذلك بب ء" وإدرار اللبن منها. وبيكن القوؿ بأف مثل ىذه التجربة ابؼثتَة ذات 
 نتائج اجتماعية خطتَة.

بسكن العابؼاف بانتنج و بست من فصل ىرموف الأنسولتُ "الذي  ۷۰00وبُ عاـ 
بىفف من حدة مرض السكر" مع بعض ابؼركبات الأخرى من بنكرياس ابغيوانات، بٍ 

بعد ذلك بعدة سنوات من فصلو وتنقيتو على ىيئة مركب بلوري نقي رمزه  بسكن آبل
أ" وقد بردى ذلك ابعزيء الكبتَ ابؼعقد  0يد 2. كب.22ف 21أ 65يد 19الكيميائي "ؾ

 العلماء بُ تأليفو كيميائياً، ولكنهم يعتقدوف أف النجاح سيكوف حليفهم بُ النهاية.
نظمات الكيميائية كما تدعى" باؿ و تشغل ىرمونات التناسل "ابؼنشطات وابؼ

العلماء بُ الوقت ابغاضر وتستًعي انتباىهم أكثر من أي شيء آخر. ولو كاف بونس 
دي ليوف حياً بُ وقتنا ابغاضر لكاف برمسو للكيمياء وابؼعمل الكيميائي أكثر بكثتَ من 

 شغفو بدزارع فلوريدا وسهوبؽا.
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ربوف كعلبج ناجح ابؼرض وقد قدمت الكيمياء للئنساف رابع كاورور الك
الأنكلستوما "مرض التخلف والكسل" الذي عانت منو مصر القدبية، والذي ما زاؿ 
يتفشى بُ أماكن يعيش فيها ما يقرب من نصف سكاف العابٓ وإبٔ عهد قريب وعلى 

أنهك ىذا ابؼرض مليونتُ من الأنفس بُ جنوب أمريكا  ۷۰2۰وجو التحديد بُ عاـ 
ومنذ ذلك التاريخ ابزذت عدة خطوات ىامة للقضاء عليو. وقد  وأضعف قواىم بساماً.

ورد بُ تقرير آبل أف العاملتُ بُ بؾلس الصحة الدوبٕ التابع بؼؤسسة روكفلر قد بسكنوا 
من شفاء عدة ملبيتُ من ضحايا ىذا ابؼرض برابع كاورور الكربوف. وىناؾ مركبات 

سمى بابؽكسايل روزير سينوؿ. أخرى بُ دور التجربة من بينها ابؼطهر الكلوي ابؼ
 وسوؼ يعود على العابٓ فوائد اقتصادية لا حصر بؽا بالقضاء على ىذا ابؼرض.

ولا تعتبر ابغياة بُ ابؼنطقة الاستوائية أو القريبة منها حياة آمنة، إلا إذا ابزذت 
ابغيطة الشديدة ضد أعداء الإنسانية من الناموس ابغامل للحمى وذباب تسي تسي 

. وقد استعمل الأطباء عقار الكينتُ الفعاؿ ما يقرب من مائة الذي ين قل مرض النوـ
عاـ بُ علبج ابؼلبريا، ولكنو يستعمل الآف بالإضافة إبٔ مركب الأتبرين ابؼؤلف  

 كيميائياً، وبذلك أمكن التقليل من أضرار ىذا ابؼرض الذي كاف يفتك بابؼلبيتُ.

سفيتامتُ ابؼعروؼ للعامة برت اسم وعندما توصل إيرليخ إبٔ اكتشاؼ مركب الأر 
، لعلبج الزىري، كاف ذلك حافزاً لتحضتَ مركبات عضوية أخرى يدخل بُ "121"

تركيبها الزرنيخ، ويستعمل بعضها الآف بُ علبج الزىري وغتَه من أمراض ابؼناطق 
ابغارة. و تطبيقاً لقاعدة التشابو الكيميائي أمكن برضتَ مركبات عضوية بفاثلة برتوي 

لى الأنتيموف "وىو عنصر مشابو للزرنيخ" وأثبتت بذربتها بعض النجاح. وىناؾ بادرة ع
أمل بُ أف يستسلم مرض النوـ برت تأثتَ "الانتًيسيد" ذلك ابؼركب العضوي ابؼعقد 

 التًكيب، أو برت تأثتَ أحد مركبات الزرنيخ أو الأنتيموف ابعديدة.

لوف لوزة الشابؼوجرا رغم ما وقد لوحظ أف مرضى ابعذاـ من سكاف الشرؽ يأك
تسببو بؽم من اضطرابات ىضمية خطتَة، وذلك بقصد ابغصوؿ على قدر ضئيل من 
التحسن بُ حالتهم ، بفا حدا بالأطباء والكيميائيتُ إبٔ استخلبص زيت ىذه اللوزة 
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واستعمالو بُ العلبج، بعد أف ثبت بؽم أنو بووي ابؼادة الفعالة التي تؤدي إبٔ ىذا 
بٍ جاءت ابػطوة التالية وىي فصل الأبضاض الدىنية عن الزيت بٍ تأليفها  التحسن.

مع بؾموعات كحولية بـتلفة للحصوؿ على مركبات مستساغة الطعم والأثر، وبرتفظ 
بُ نفس الوقت بالقيمة العلبجية للزيت، والآف وبعد أف عرؼ الكيميائي أي مكونات 

ابؼستقبل من تعديل تركيبو الكيميائي الزيت بومل الصفات العلبجية، فقد يتمكن بُ 
ليكوف ذا قدرة علبجية أقوى. وىناؾ بذارب عديدة بذري على مركبات السلفوف وعدة 
مواد أخرى مقاربة بقصد اكتشاؼ عقاقتَ تكوف أقوى مفعولًا بُ علبج ىذا الداء 

 ابػطتَ.

ة ويتطلب البحث بُ مرض السرطاف من الكيميائي أف بهد صبغة جيدة بؽا القدر 
على التمييز بتُ خلبيا السرطاف وخلبيا الأوراـ غتَ السرطانية. ويعتبر حتى الآف 
اكتشاؼ ىذا ابؼرض ابػطتَ بُ أوبٔ مراحلو أفضل وأضمن سلبح بيلكو الأطباء 

 لاستئصالو قبل استفحاؿ أمره.

وقد أحدث اكتشاؼ السلفانيلبمايد حديثاً تقدماً عظيماً بُ طرؽ العلبج 
رىن ىذا العقار وأشقاؤه السلفاديازين و مرکبات السلفا ابؼاثلة على أنها بالعقاقتَ، إذ ب

 عقاقتَ لا غتٌ عنها بُ مقاومة الالتهاب الرئوي والأمراض ابؼعدية ابػطتَة.

 
وقد ذكر أ.ب لوكارت أنو ما من اكتشاؼ بُ الطب كاف لو الفضل بُ تقدـ العلوـ 

عندما  ۷۰80ذلك فحتى عاـ  الطبية بوجو عاـ كاكتشاؼ التخدير العاـ. ومع
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استعمل كروفورد. و. لونج كالطبيب الريفي بُ مقاطعة جورجياك الأثتَ لأوؿ مرة بُ 
 عملية جراحية بسيطة، كاف ابؼرضى يفضلوف آلاـ ابعراحة على استعمالو.

وكاف ذلك إبنالا وتأختَاً كلف الإنسانية الكثتَ من الشقاء. فابتداء من عاـ 
أ" أو الغاز ابؼضحك  0ستَ بنفري دابُ غاز أكسيد النتًوز "فعندما استعمل  ۷5۰۰

وجربو على نفسو، كتب يقوؿ "بدا أف بؽذا الغاز القدرة على إزالة الآلاـ ابعسدية، فإنو 
يبشر باستعمالو بنجاح بُ العمليات ابعراحية التي لا تنزؼ دماء غزيرة" إلا أف كل ما 

فيو عامة يستنشق فيها بعض ابؼتطوعتُ فعلو الناس بهذا الغاز ىو حضور حفلبت تر 
 قدراً من الغاز، ليدخلوا البهجة على نفوس النظارة بدا يقوموف بو من حركات ىستتَية.

وقد مضت عدة سنوات قبل استخداـ الأثتَ كمخدر، وكل ما ىنالك أنهم كانوا 
لسابع عشر يستعملونو بُ اللهو أو فيما كانوا يسمونو "رقصات الأثتَ" إبٔ أف جاء اليوـ ا

وأجرى ابعراح وارين بدستشفى ماساشوستس العاـ بُ بوسطوف  ۷۰81من أكتوبر عاـ 
أوؿ جراحة برت تأثتَ الأثتَ كمخدر عاـ بدساعدة مورتوف طبيب البنج ودعا النظارة 

 بؼشاىدة التجربة، بُ ىذا اليوـ بالذات أصبح التخدير أقيم متَاث ورثو العابٓ ابؼتحضر.

التخدير العاـ ربضة بابؼرضى، إلا أف فوائده تتعدى بُ الواقع ما ويستعمل الأطباء 
ىو أىم من الربضة والشفقة. فلولاه لاستحاؿ إجراء العمليات ابعراحية بُ البطن و 

 ابؼخ والصدر استحالة تامة. ويدور البحث الآف عن بـدرات أقوى وأفضل.
ثر منو بُ أمريكا، وقد استعمل الكلوروفورـ بعد ذلك وىو يستعمل بُ أوروبا أك

وأختَاً جاء استعماؿ غاز أكسيد النتًوز مضافاً إليو الأكسجتُ، وىو على ىذه الصورة 
" كمخدر عاـ 1يد0يتمتع بدزايا عديدة. وقد أدخل لوکهارت وكارتر غاز الإيثلتُ "ؾ

، ويعتبر استعمالو خطوة جديدة بُ عابٓ التخدير. وقد اختبرت الغازات ۷۰0۰
" ووجدت بؽا صفات بزديرية 0يد0" والأستيلتُ "ؾ6يد2ئياً كالبروبيلتُ "ؾابؼتشابهة كيميا

 ولو أف استعمابؽا نادر.

ويستعمل ابعراحوف بكثرة مركب البانتوثاؿ صوديوـ الذي يشل عمل الأعصاب، 
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 ومن بفيزاتو أنو لا يسبب قيئاً للمريض.
ة. وبٓ يكن وقد ساعد استعماؿ التخدير ابؼوضعي بُ الكثتَ من ابعراحات ابػاص

إلا عندما استعمل الكوكايتُ لأوؿ مرة  2221ىذا النوع من التخدير معروفاً قبل عاـ 
بُ عملية جراحية بُ العتُ. ونظراً لصفات ىذا العقار السامة وكونو من العقاقتَ التي 
تؤدي إبٔ الإدماف، فقد اىتم الكيميائيوف بالبحث عن ابعزء الذي بومل الصفات 

يء الكوكايتُ. وقد تطلب ذلك معرفة تركيب ابعزيء كلو، وبٓ يكن التخديرية بُ جز 
ذلك بالعمل ابؽتُ، فقد استغرقت ىذه العملية عدة سنوات من البحث ابؼضتٍ، 
وبتأليف جزيئات جديدة بروي بؾموعات من ذرات جزيء الكوكايتُ وبذربة ىذه 

الصفات التخديرية بُ  ابؼركبات ابعديدة، بسكنوا أختَاً من معرفة ذلك ابعزء الذي بومل
 جزيء الكوكايتُ. 

، 2529وقد أدى ىذا البحث إبٔ اكتشاؼ وإنتاج البروكيتُ "نوفوكيتُ" بُ عاـ 
وىو بـدر موضعي يفوؽ الكوكايتُ ويقل عنو بُ الصفات السامة، كما أنو لا يسبب 

 الإدماف. بٍ تلب ذلك اكتشاؼ البوتتُ ومركبات أخرى عديدة.
مات، وتعتبر بؾموعة بضضي أمايل إيثيل باربيتيوريك أحدث كما أمكن برستُ ابؼنو 

ىذه المجموعات الفعالة. فكل بؾموعة بُ ابعزيء بؽا صفاتها ابػاصة وفعلها ابػاص بها، 
 وبذلك بزلق حالة توازف من ناحية ابؼفعوؿ بُ ابعزيء كلو.

 وإنا لنرى من ىذا كلو أف الطب يطلب من الكيمياء أف بسي  اللثاـ عن تركيب
" وابؼواد  السموـ التي تفرزىا الأمراض، وتركيب مضادات السموـ والفاكسينات "الطعوـ
التي تفرزىا البكتًيا، وأف تكتشف أصباغاً بفيزة لتلوين البكتًيا. وأف برضر مواد 
التخدير وابؼواد ابؼطهرة والعقاقتَ التي بزفف الآلاـ والتي تشفي من الأمراض، وإنها 

 الكيمياء قامت بها كلها بنجاح منقطع النظتَ. بؼسئولية جسيمة، ولكن
وقد ذكر الأخواف دكتور ويل ودكتور شاربٕ مايو أف متوس  عمر الإنساف أياـ 
ابؼلكة إليزابيث الأوبٔ كاف عشرين عاماً، بينما بلغ متوس  عمر الإنساف بُ أمريكا 
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أكثر من ذلك عاماً للئناث. ومن ابؼنتظر أف يصل إبٔ  65عاماً للذكور و 69حالياً 
 عما قريب.

وبهدر بنا ىنا أف نذكر ما قالو جوف . و . دافيس. لقد قاؿ "أف ىناؾ وسائل 
عديدة ترفع الإنساف إبٔ مرتبة الشهرة، وقد بدا بٕ انو عندما بوتُ موعد ابغساب 
وتنادى الأبظاء اللبمعة بُ التاريخ لتقدـ حسابًا عما فعلتو، لت تكوف ابؼراكز الأوبٔ 

لقواد الذين جعلوا الأرض ومن عليها بسيد برت وطأة جيوشهم، ولا لأولئك لأولئك ا
الساسة الذين رفعوا أبفاً وأذلوا إمبراطوريات، ولا للختَين الذين أوقفوا جهودىم على 
خدمة بتٍ البشر، ولا حتى للؤدباء والشعراء وابؼوسيقيتُ، ولا لأولئك الفنانتُ الذين 

ذوقو ويتمتو بو أولئك الذين حرموا وىبة الفن. ولكن حولو أحلبمهم إبٔ نتاج غتٍ يت
يأبٌ قبل كل ىؤلاء على ما اعتقد الباحثتُ وابؼكتشفتُ الذين أزاحوا غيوـ ابعهل التي 
غشيت عيوننا. فابؼكتشفوف العظاـ والعلماء أمثاؿ أرشميدس، كوبر ينكس، جاليليو،  

من اشتهر منهم أو بٓ  كولومبس، ماجيلبف، نيوتن، ىاربُ، واتس، ولافوزايو سواء
يشتهر، سيكونوف أوؿ من يدعى. وسيكوف لويس باستتَ على مقربة من رأس الطابور 
الطويل، ذلك العابٓ الذي حددت أبحاثو تاريخ الطب إبٔ عهدين: العهد الذي سبق 

 اكتشافاتو وعهد ما بعد ىذه الاكتشافات.
شاربٕ. ـ .أ.ستاين  ونضيف إبٔ ىذا السجل ابغافل من ابؼديح ما ذكره الدكتور

من "أف الطب ابغديث لا يعدو كونو كيمياء تطبيقية. ويعتبر جسم الإنساف آلة كيميائية 
 معقدة ولكنها متجانسة".

ويعتبر اكتشاؼ البنسلتُ وابؼضادات ابغيوية الأخرى من الفطر من احدث 
التجارب انتصارات الطب التي فضلها الكيميائي وقدمها للؤغراض الطبية. وبذري الآف 

على آلاؼ الفطريات ابؼوجودة بُ التًبة من جهات عديدة أملًب بُ البحث عن 
 مضادات حيوية جديدة.
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  انفصم انظادص وانؼشزوٌ

 الخًائز وانفطزَاث وانبكترَا

قامت الكائنات الدقيقة التي لا تعرؼ الكلل لبضعة آلاؼ من السنتُ معظم ما 
اء الكابُ. فحقيقة عرؼ قدماء ابؼصريتُ كيف بوتاج إليو الإنساف دوف أف تلقى ابعز 

يصنعوف ابػبز بواسطة ابػمتَة، كما عرؼ الإنساف منذ الأزؿ عمليات التخمر التي 
تدخل بُ صناعة النبيذ وابععة وابػل، ولكنو عرفها واستخدمها دوف أف يدرسها أو 

 يعرؼ كنها.
زة للبستعانة بها بُ وكما ىو ابغاؿ بُ أية دراسة، كاف لابد من وجود أدوات و أجه

البحث، ولذلك بٓ يتمكن الباحثوف من معرفة شيء عن البكتتَيا إبٔ أف صنع لوينهوؾ 
بؾهراً بدائياً بُ القرف السابع عشر. إلا أف العلماء بٓ يصيبوا بقاحاً يذكر فيما بىتص 
أقل بدراسة الكائنات الدقيقة كالبكتتَيا وابػمتَة والفطريات، إبٔ أف جاء باستتَ منذ 

من قرف مضى وأرسی قواعد علم الكائنات الدقيقة. وكاف ذلك أمراً طبيعياً يتفق مع 
القاعدة العامة التي يستَ عليها تطور أي فرع من فروع العلم من توافر العلماء الأفذاذ 

 والأجهزة العلمية التي تعينهم على الدراسة.

ائنات الدقيقة كلما ولقد اعتًانا بعض القلق ابؼشوب بابػوؼ من جراء ىذه الك
تذكرنا أعداءنا من البكتتَيا واحتماؿ تلوث الأطعمة التي تأكلها بها. ولكننا تعلمنا كيف 
 نروض ىذه الكائنات النباتية الدقيقة وأجبرناىا على القياـ بتقدنً الكثتَ بفا بكتاج إليو.

ما يقرب من وتبلغ الأمواؿ ابؼستثمرة بُ صناعة الأغذية بُ الولايات ابؼتحدة مثلًب 
بُ صناعات تتصل بطريقة ما بعمليات التخمر،  ٪۷2بشانية ملبيتُ جنيو يستثمر منها 

وإذا كنت بُ شك، من ىذه الأرقاـ ففكر بُ إنتاجها من ابػبز وابعبن و ابػل 
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 وابؼخللبت کأمثلة ناطقة.
اقت وللتدليل على أبنية الكائنات الدقيقة، بيكن القوؿ بأنو بدوف بكتتَيا التًبة لع

ابغيوانات والنباتات التي ماتت بُ العصور ابغالية ابغياة على الأرض وجعلتها مستحيلة 
 أو على الأقل غتَ بؿتملة.

والآف وقبل أف نبدو وكأننا نغتَ موضوع ابغديث فجأة، نسأؿ القارئ أف يذكر لنا 
بعض العوامل ابؼساعدة التي صادفتو بُ حياتو. وقد يشك القارئ بُ مقدرتو على 
التعرؼ عليها بدجرد النظر، وربدا يفيده كثتَاً أف يعرؼ أف العوامل ابؼساعدة ىي فعلة 
ابػتَ بُ عابٓ الكيمياء ومساعدونا ابؼخلصوف! فكلما دعت ابغاجة إبٔ دفع عجلة 
تفاعل كيميائي إبٔ الأماـ أو اعتًى ابؼسابنتُ بُ الصناعات الكيميائية القلق من جراء 

ا الصناعات أضفنا إبٔ العملية بعض البلبتتُ أو ابغديد أو النيكل قلة الأرباح التي تدرى
أو أكسيد الفانديوـ أو أي مركب آخر من قائمة ابؼركبات التي تزيد سرعة التفاعل. 
ومن بفيزات العامل ابؼساعد ابعيد أف القليل منو يستعمل لفتًة طويلة منشطاً ابعزئيات 

 يستهلك.ابؼتخاذلة ويدفعها إبٔ التفاعل دوف أف 
والابراد البطيء بتُ الأكسجتُ و ثاني أكسيد الكبريت مثلًب تتضاعف سرعتو عدة 
مرات إذا أمررنا ىذين الغازين على جسم مسامي مغطى بطبقة من رماد البلبتتُ 
فيتكوف ثالث أكسيد الكبريت، وبإضافة ابؼاء إليو ينتج حامض الكبريتيك. وبيكننا 

ة الواحدة من ىذا البلبتتُ ابؼساعد لعدة سنوات بشيء من العناية استعماؿ الكمي
 متتالية لتنتج آلاؼ الأطناف من حامض الكبريتيك.

ويسود الاعتقاد الآف أف لكل تفاعل كيميائي عاملًب مساعداً خاصاً بو أو ربدا 
أكثر، وما علينا إلا أف نكتشف ىذا العامل ابػاص كوقد ذكرنا حتى الآف العوامل 

 ية وابؼعادف ومركباتها وبصيعها مرکباتك لا حياة فيها.ابؼساعدة غتَ العضو 
ومن ابغقائق ابؼذىلة أف جسم الإنساف يفرز بهدوء وأناة بعض العوامل ابؼساعدة 
التي تعتبر من أكفأ العوامل التي عرفت، رغم أننا بٓ نفخر يوماً ما بدقدرتنا ابؽائلة على 
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ركبات الكربوف فق  مثل بيستُ إفراز ىذه العوامل التي ىي من فصيلة برتوي على م
العصارة ابؼعوية. وتتوقف عملية ابؽضم على عمليات الابكلبؿ التامة بُ سلسلة 

 التفاعلبت التي بردت الطعاـ.
وتسمى العوامل ابؼساعدة التي يفرزىا ابغيواف والنبات بالأنزبيات. ومن ابؼعروؼ 

ى ذلك نأخذ مثلًب حبة أف النبات لا يقل عنا كفاءة بُ ىذا السبيل. وللتدليل عل
القمح، فبمجرد ظهور نبتها ابغضري الأوؿ فوؽ التًبة تبدأ على الفور مشاكلها بُ 
ابغياة. فالنشا ابؼخزوف بُ ابغبة كوالذي يعتبر غذاءىا الأوحدك غتَ قابل للذوباف، 
فكيف إذاً بيكن لعصارة النبت الصغتَ أف برملو. وبُ ىذه الناحية نرى أنو بُ اللحظة 

ناسبة تفرز ابغبة النباتية عاملًب مساعداً ىو عبارة عن مركب كيميائي يسمي الأميلتُ، ابؼ
يساعد على برويل النشا غتَ القابل للذوباف إبٔ سكر ابؼالتوز الذي يتناولو النبت 

 الصغتَ بواسطة أنزنً آخر بوولو إبٔ سكر ابعلوكوز السريع الذوباف.
روفة بابؼثتَة والفطر والبكتتَيا تفرز عوامل وحتى الكائنات النباتية البسطية ابؼع

مساعدة عضوية أو أنزبيات. وقد أمات بوخنر نبات ابػمتَة بطحنو مع الرمل، بٍ 
استخلص من مسحوقو عصارة وجد أنها قادرة على إحداث التخمر الذي تقوـ بو 

  ابػمتَة ابغية بساماً، مبرىناً بذلك على أف عملية

يميائية بحتة لا تتوقف على ابغياة. وبكن نعلم أنو بيكن التخمر ما ىي إلا عملية ك
بؿاكاة بعض التفاعلبت التي تقوـ بها الأنزبيات بواسطة ابؼواد الكيميائية العادية التي 
نستعملها. ومن الأمثلة على ذلك أف الأثر البسي  من أي حامض بولل النشا ابؼبلل 

 العنب "ابعلوكوز" والليفيلوز. إبٔ جلوكوز كما بووؿ سكر القصب إبٔ خلي  من سكر

وبيكن تلخيص التفاعلبت التي تقوـ بها الأنزبيات بُ برضتَ الكحوؿ على الوجو 
 الآبٌ:

يتحوؿ النشا ابؼخزوف بُ ابغبوب إبٔ مالتوز بواسطة أنزنً خاص موجود بُ نبت  -1
 الشعتَ.
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 ة.يتحوؿ ابؼالتوز إبٔ جلوكوز "سكر قابل للتخمر" بواسطة أنزنً تفرزه ابػمتَ  -2

يتخمر ابعلوكوز إبٔ كحوؿ وثاني أكسيد الكربوف بواسطة أنزنً خاص يسمى  -3
 الزابييز يفرزه نبات ابػمتَة.
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 "جلوكوز"                       "كحوؿ"
ة الزابييز. ولكن ومن الغريب أف سكر القصب لا يتخمر إبٔ كحوؿ مباشرة بواسط

بهب أف يتحوؿ أولًا "مثل النشا" إبٔ سكريات أحادية قابلة للتخمر، ولذا يفضل 
 صانعو النبيذ خلسة أف يبدأوا بابعلوكوز.

وتعمل بعض الأنزبيات بسرعة مذىلة، ونذكر منها على سبيل ابؼثاؿ أنزنً اليوريتُ 
ف وزف النشادر الناتج يعادؿ الذي ينش  تفاعل ابؼاء مع البولينا بدرجة كبتَة، حتى إ

 دقائق بُ درجة ابغرارة العادية. 9مرة بُ كل  202وزف الانزنً 

ك أ     ن يد  يد أ 
 

 

يد   ك أ 
 

 

  ن

 بولينا                           نشادر
ومن الطبيعي أف ىذه ابػمتَة بهب أف تتغذى وتتدلل إبٔ حد ما. وىي تكوف أكثر 

 الوس  القليل ابغموضة، ولكنها لا تعمل إلا بُ درجات ابغرارة ابؼلبئمة بؽا. نشاطاً بُ
وبزتلف ابػمتَة عن الفصائل الراقية من النبات بُ كونها غتَ قادرة على الاستفادة من 
ثاني أكسيد الكربوف ابؼوجود بُ ابؽواء لتحصل على ما يلزـ أنسجتها من ابؼواد 

بؼواد السكرية لتحصل على ما يلزمها من ىذه ابؼواد.   الكربونية. ولكنها تعتمد على ا
كما برىن باستتَ على أف أملبح الأمونيوـ أساسية بغياتها وبموىا. بينما يعتقد بعض 

 الباحثتُ أف فوسفات و كبريتات البوتاسيوـ وابؼغنيسيوـ والكالسيوـ منشطة بؽا.
وابؼزارع الشاسعة. ومن  وربدا جاء اليوـ الذي برل فيو مزارع ابػمتَة بؿل الزراعة

يدري فربدا كاف نبات ابػمتَة ىو الإنقاذ الوحيد للبشرية عندما تتعقد مشكلة كثافة 
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السكاف. وبُ ذلك كتب بارنارد يقوؿ إف ثلبثتُ رجلبً يعملوف بُ مصنع بُ حجم عمارة 
 سكنية متوسطة بيكنهم أف ينتجوا كميات غذائية من ابػمتَة تعادؿ ما ينتجو ألف مزارع

ألف فداف بُ دورات الزراعة العادية". و تبدو تعاليم مالتوز "والتي  99يعملوف بُ 
تنادي بعدـ الزواج للحد من النسل، لأف زيادة السكاف أكبر نسبياً من زيادة ابؼواد 
الغذائية" بُ نظر الكيميائي أنها النظرة العابسة لعابؼنا ابؼتشائم. فبينما نستطيع بكن 

أملبح النشادر من نيتًوجتُ ابؽواء، فإننا نعجز بساماً عن استعماؿ  الكيميائيتُ برضتَ
ىذا النيتًوجتُ غتَ العضوي كغذاء لنا. ىذا بُ الوقت الذي تقوـ فيو ابػمتَة بذلك 
فتحولو إبٔ غذاء بروتيتٍ لازـ لأنسجتها بٍ تأكلو ابؼاشية من بعدىا. وربدا استطعنا بُ 

اغ ومعابعتها بطرؽ خاصة حتى لا تتعرض لأدنى ابؼستقبل تربية بطتَة ذات طعم مستس
ضرر لو أكلنا كميات كبتَة منها. ونأكل منها حالياً كميات صغتَة نظراً بؼا برويو من 
فيتامينات ب ، جػ كما نستخلص منها صناعياً كميات كبتَة من الأرجستًوؿ الذي 

 فيتامتُ د. يعتبر أساس

أنا بأف جيوش ابؼستقبل سوؼ تستعمل وقد يبدو أمراً بعيد الاحتماؿ لو أننا تنب
ابػمائر من بتُ أسلحتها الرئيسية. إلا أف ىناؾ دليلًب على ذلك فما حدث فعلًب بُ 
ابغرب العابؼية الأوبٔ حتُ عانت أبؼانيا نقصاً خطتَاً بُ كميات الدىوف اللبزمة لإطعاـ 

النتًوجليسرين. الشعب ولصناعة الصابوف وابعليسرين، تلك ابؼادة الأساسية بُ صناعة 
وقد أمكن تدارؾ ىذا النقص ابػطتَ باكتشاؼ نوع من ابػمتَة بىمر السكر العادي 
إبٔ جليسرين، فاستعمل فوراً و بكميات كبتَة، ووصل إنتاجو إبٔ ألف طن من 

 ابعليسرين بُ الشهر.
 وربدا اعتقد ابؼواطن العادي أنو بيكنو الاستغناء عن ىذه الفطريات التي طابؼا ربطها
بُ ذىنو بتلك ابػيوط أو الشعتَات ابػضراء أو البيضاء أو الزرقاء التي يراىا على ابػبز 
العفن أو الفاكهة القدبية والأحذية البالية ابؼتًوكة بُ الأماكن الرطبة. ولكن ىل تعلم أف 
الفضل بُ الطعم اللذيذ ابؼعروؼ عن بعض أنواع ابعبن مثل الكامبرت والركفور راجع 

 ائل منتقاة من ىذه الفطريات.إبٔ فعل فص
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وبوضر حامض الستًيك كالذي يستعمل بكثرة بُ ابؼياه الغازيةك بكميات كبتَة 
من سكر القصب بواسطة نوع خاص من الفطر، وبُ ذلك منافسة لأشجار الليموف 
التي كانت تنتج ىذا ابغامض من بشارىا. ومنذ عهد قريب جداً بسكن العابؼاف ىتَيك و 

 وع من الفطر بيكنو برويلماي من زرع ن
ابعلوكوز إبٔ حامض ابعلوكونيك، ذلك ابغامض النادر الذي وصل سعر الرطل منو 
بُ وقت من الأوقات إبٔ ثلبثتُ جنيهاً، فابلفضت تكاليف إنتاجو إبٔ بضعة قروش 
للرطل، ولو أف الطلب عليو مازاؿ ضئيلبً. وتعتبر جلوكونات الكالسيوـ وىي إحدى 

 مض من أفيد أملبح الكالسيوـ ابؼستعملة بُ التغذية .أملبح ىذا ابغا
اکتشف وارد ولوكوود الأمريكياف فطرة يسمى بنيسيليم  ۷۰۰۰وبُ عاـ 

 جافانيكاـ بووؿ ابعولوكوز إبٔ مواد دىنية بُ مدي اثتٍ عشر يوماً.

وأظن أنو لا جداؿ بُ الاعتًاؼ بخطورة البكتتَيا خاصة إذا فكرنا بُ علبقتها 
على أنو من جهة أخرى بهب ألا يغرب عن بالنا ذلك الدور ابؽاـ الذي  بالأمراض.

 تقوـ بو ابؼيكروبات الصديقة بُ حياتنا.
فقدبياً وقبل أف يعرؼ الإنساف كيف يثبت نيتًوجتُ ابعو وبوولو إبٔ مرکبات 
يتغذى عليها النبات. قامت بكتتَيا التأزت كالتي تنمو على جذور البرسيم و نبات 

والبقوؿ الأخرىك بهذه العملية بأناة وتؤدة، مغذية التًبة بابؼركبات الأزوتية الألفالا 
 استعداداً للمحصوؿ القادـ.

وربدا حدث بُ الأياـ الأوبٔ إباف عصر ما قبل التاريخ أف سقطت بعض فصائل 
البكتتَيا كالسابحة بُ ابؽواءك بُ اللبن، فحولت حلبوتو إبٔ بضوضة وسكره ابؼعروؼ 

إبٔ حامض اللبنيك. كما أنو غتَ معروؼ بالتحديد متى صنع الإنساف طبق باللبكتوز 
السواد کراوت "وىو طبق أبؼاني مفضل يصنع من الكرنب ابؼخلل" بواسطة باسيلوس 
حامض اللبكتيك "اللبنك" . وكل ما بيكن أف يقاؿ بُ ىذا الشأف، إنو طبق معروؼ 

 منذ القدـ.
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ابغبوب النيئة بُ حفر برت الأرض ، حيث ويتعمد ابؼزارع ابغديث وضع أكواـ من 
تعمل فيها اللبكتوباسيلوس بـمرة إياىا، فتحوبؽا إبٔ غذاء يناسب ماشية ابؼزرعة. وينتج 
عن ىذه العملية أبضاض أخرى بجانب حامض اللبكتيك. ويعود الفضل بُ ىذه العملية 

 .صارةبليوناً من البكتتَيا بُ كل ملعقة صغتَة من الع 22إبٔ ما يقرب من 
على تربية مزرعة نامية من الباسيلوس أسيدوفيليس  ويعمل جسم الإنساف جاىداً 

بُ الأمعاء السفلى لكي تقضي على الأنواع الأخرى الضارة من البكتتَيا. وبرصل ىذه 
البكتتَيا النافعة على ما برتاج إليو من طاقة عن طريق ابؼواد الكربوإيدراتية و خاصة 

مكونة مواد غتَ ضارة مثل حامض اللبكتيك. وىذا ىو السبب  اللبكتوز "سكر اللبن"،
 . بُ أننا كثتَاً ما نأكل اللبن الرائب ومشتقاتو

وتتكوف مزرعة البكتتَيا بُ الأمعاء السفلي من بؾموعة ضارة برصل على الطاقة 
اللبزمة بؽا من بـلفات ابؼواد البروتينية، مكونة الأمينات السامة والفينوؿ وكبريتيد 

يدروجتُ ومركبات أخرى. و تعتبر كلها مسئولة عن التسمم الذابٌ. ولو قدر للمواد الأ
الكربوإيدراتية أف تصل إبٔ الأمعاء السفلى "وقلما بودث ىذا" لتغذت ىذه البكتتَيا 

 . التعفنية عليها بدلاً من ابؼواد البروتينية، ولنتج عن ذلك مواد كيميائية غتَ ضارة
حقيقة معروفة وىي أف بكتًيا حامض اللبكتيك بُ السوار  ويستند ىذا الرأي إبٔ 

کوارت والأغذية ابغمضية الأخرى بسنع التحلل والتعفن، وذلك لأنها توقف نشاط و 
 .تكاثر البكتتَيا الضارة

وتفضل معظم البكتتَيا الأوساط ابؼتعادلة أو القليلة القلوية، بخلبؼ ابػمتَة التي 
ـ بُ صنع ابػبز من القمح. فإضافة القليل من تفضل الوس  ابغمضي، ولذا تستخد

ابػل يساعد ابػمتَة على القياـ بوظيفتها منتجة غازات تساعد على بزمر ابػبز 
وانتفاخو، وبُ الوقت ذاتو بود من نشاط الأنواع الأخرى من البكتتَيا التي تسبب تلف 

 . ابػبز

لأمثلة على ذلك وحديثاً أمكن تصنيع البكتتَيا لتعمل على نطاؽ واسع، ومن ا
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بكتتَيا الكلوستًيدياـ أسيتوبيتيليكاـ التي بروؿ النشا إبٔ كحوؿ البيتايل "ابؼستعمل بُ 
صناعة بويات السليولوز"، وكذا الأسيتوف ذلك ابؼذيب ابؽاـ. ىذا بالإضافة إبٔ 
مركبات أخرى. وتسل  الأضواء بُ الوقت ابغاضر على الفطريات كمصدر ىاـ 

 . يويةلتحضتَ ابؼضادات ابغ

 بعض المضادات الحيوية الهامة

 : انبىسهيه ويستعمم ظذ

الالتهاب الرئوي ك ابغمى القرمزية ك الزىري والسيلبف ك التهاب عظم النتوء 
 ابغلمي خلف الأذف.

 انستزبتىميسيه ويستعمم ظذ:

ك الطاعوف   السعاؿ ألديكي _ بعض أنواع السل ك التهاب الغشاء البريتوني 
 . ألدملي

 : يىميسيه ويستعمم ظذالأور

بضى التيفود ك ابغمي ابؼتموجة ك الدوسنطاريا الأميبية ك ابغمى  بضى التيفوس ك
 . القرمزية ك ابؽربس ابؼنطقي

 :انكهىروميستيه ويستعمم ظذ

بضى التيفود ك نوع من بضى التيفوس بُ أمريكا تنتقل عدواه بواسطة قراد ابػشب 
 ديكي.ك ابغمى ابؼخية الشوكية ك السعاؿ أل

 : انتزامايسيه ويستعمم ظذ

ابغي ابؼتموجة ك ابغمى ابؼخية الشوكية ك التسمم الدموي ك السعاؿ ألديكي ك 
 بضى ابػنادؽ.
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 انفصم انظابغ وانؼشزوٌ

 الدىجاث انضىئُت

من ابغقائق ابؼعروفة أف أشعة الشمس بستد إبٔ ما وراء موجات الضوء ابؼرئية إبٔ  
من ناحية، وابؼوجات فوؽ البنفسجية القصتَة من ناحية  موجات الأشعة برت ابغمراء

أخرى. كما أنو أمكن إثبات أف موجات الراديو وابؼوجات ابغرارية والضوء ابؼرئي 
والأشعة فوؽ البنفسجية وأشعة أكس والأشعة الكونية كلها أجزاء من ابغزاـ ابؽائل من 

اتها. وإذا بظينا بؾاؿ الضوء الأشعة، متشابهة بُ السرعة ولكنها بـتلفة بُ أطواؿ موج
بشانياً. وتعتبر موجات  12ابؼرئي بشانياً واحداً فإنو بيكن اعتبار المجاؿ الضوئي كلو 

 . الأشعة الكونية أقصرىا وموجات اللبسلكي أطوبؽا

 
 بشانيات الإشعاع

ىل الإشعاع حركة موجية بُ أثتَ بؾهوؿ بيلؤ كل الفراغ؟ أو أف الضوء مكوف من 
ن جزيئات متحركة أو جيوب صغتَة من الطاقة يطلق عليها لفظ کوانتا إشعاعات م

 . "كمية"؟ . إف التجارب العملية تؤيد كلتي النظريتتُ
 . وكاف ىناؾ لكل من النظرية ابؼوجية و النظرية ابعزئية للضوء مؤيداف
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فإف الشعاع الضوئي يبدو كما لو كاف مكوناً من موجات متناىية بُ الصغر متتالية، 
باعتًاض موجات الضوء بشبكة معدنية ينتج تأثتَ بفاثل بؼا ينتجو شعاع من جزيئات و 

معلومة. وعليو فإف ابعزيء من ابؼادة إما أف يكوف مركزاً لعدة موجات صغتَة متوالية، 
وإما أف تكوف ابؼوجات الصغتَة بؽا نفس صفات ابعزيئات. إذ أف كلبً من ابؼادة والطاقة 

 .مكونتتُ من موجات أو جزيئات صغتَةتبدواف كما لو كانتا 

كما أننا نعلم أف الضوء لو تأثتَ ملموس، وأف الشمس ىي مصدر الطاقة. فالطاقة 
ابؼنبعثة من إحراؽ كتلة من الفحم ما ىي إلا طاقة بـتزنة لعدة ملبيتُ من السنتُ بُ 

ودة بُ إحدى أشجار السرخس، وذلك بفعل ابؼادة ابػضراء ابؼسماة بالكلوروفيل وابؼوج
الأوراؽ، وىي تقوـ بتحويل الطاقة الضوئية إبٔ طاقة كيميائية. والكلوروفيل مركب 

ن مغمغنيسيومي معقد رمزه الكيميائي "
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ك
  

 

" وىو وسيلة ابغياة على الأرض أو 
ات معظم ابغياة على الأقل. ويعمل ىذا ابؼركب كالذي لا يتكوف إلا بتعريض النب

لضوء الشمسك على تفاعل ثاني أكسيد الكربوف ابؼوجود بُ ابؽواء مع ابؼاء ابؼوجود بُ 
 : العصارة النباتية على النحو التابٕ
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  ك

تدليل ويلعب ىذا التفاعل دوراً ىاماً بُ حياة النبات والإنساف على السواء. ولل
على ذلك نقوؿ إف ملبيتُ الأطناف من ثاني أكسيد الكر بوف تنطلق بُ ابعو نتيجة 
لعمليات التخمر والتعفن والاحتًاؽ والتنفس. و تعتبر ىذه الكميات ابؽائلة كافية 
بػنقنا، لولا ذلك الدور ابؽاـ الذي يلعبو كل من النبات الأخضر والمحار. وبيكننا الآف 

أين يأبٌ المحار بجزء من كربونات الكالسيوـ التي تكوف الصدفة أف نعرؼ بسهولة من 
 .ابؼغطية بعسمو

ولتسهيل الاتصاؿ بتُ ابؽواء والكلوروفيل ابؼوجود بُ أوراؽ النبات، توجد على 
مليوف فتحة تسمى بالثغرات، تصل إبٔ  ۷0سطح ورقة النبات العادية ما يقرب من 
ثاني أكسيد الكربوف ابػارج مع زفتَ الإنساف داخل نسيج الورقة. ىذا ويلزـ لاستهلبؾ 
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 .متًاً مربعاً من سطح أوراؽ النبات ابػضراء 12ساعة بُ ابؼتوس  حوابٕ  08بُ 

وتستحوذ أوراؽ النبات ابػضراء على كل الأكسجتُ ابؼتحد مع ثاني أكسيد 
جتو، الكربوف لتكوف منو ابؼواد النشوية أو السكريات أو السليولوز التي تتجمع بُ أنس

وعندما نأكل ىذا النبات أو بكرقو فإف الطاقة التي بكصل عليها ما ىي إلا الطاقة 
ابؼنبعثة من ضوء الشمس، والتي استعملها النبات لإبساـ ىذا التفاعل ابؽاـ الذي يطلق 
عليو التمثيل الضوئي. ويقوـ العلماء الأفذاذ بدحاولة معرفة سر الكلوروفيل، حتى إذا 

هم تسختَ الشمس بُ برضتَ ابؼواد الكربوإيدراتية بتعريض المحاليل بً بؽم ذلك أمكن
ابؼائية من غاز ثاني أكسيد الكربوف لأشعة الشمس ابغامية بُ وجود عامل مساعده 

 .مناسب

إف ىذا حلم يراود العلماء وربدا يتحقق يوماً ما، فإذا نفذ احتياطي الفحم والبتًوؿ 
اصيل التي تنتجها الأرض، فإف بقاء ابعنس وزاد تعداد السكاف زيادة أكبر من المح

 .البشري يتوقف على اكتشاؼ سر ىذا التمثيل الضوئي
و يقوؿ ىػ.أ. سبوىر "إف أشعة الشمس تولد طاقة فوؽ كل فداف بُ أواس  غرب 

يوماً بُ موسم الزراعة وتنتج  52طناً من الفحم بُ فتًة  2196أمريكا تعادؿ بُ قوتها 
من الطاقة تسعة أرادب من القمح لكل فداف، ورغم أف ىذا ىذه الثروة الطائلة 

بؿصوؿ كبتَ فإننا لو حسبنا الطاقة النابذة عنو لوجدناىا لا تزيد عن الطاقة ابؼنبعثة من 
 .طن من الفحم"

ويعتبر ذلك فقداً كبتَاً بُ ىذه الطاقة النافعة يغرينا بالتفكتَ بُ تصنيع عملية 
 . أملبً بُ ذلك رغم الشكوؾ التي يبديها العلماء التمثيل الضوئي. ويبدو أف ىناؾ

 

وقد اختًع لانج خلية كهرضوئية تتكوف من طبقتتُ من النحاس بينهما طبقة من 
أكسيد النحاس. وعند سقوط الضوء على أحد الألواح النحاسية الرقيقة تنطلق 

يار كهربي. الإلكتًونات خلبؿ طبقة أكسيد النحاس بُ طريقها إبٔ اللوح الآخر ويتولد ت
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 ورغم ضآلة التيار الناشئ فإف المحاولة

 .كانت مشجعة

ويبلغ مقدار الطاقة الشمسية بُ مدينة كواشنطن بُ أياـ الصيف الصافية وقت 
سعر لكل سنتيمتً مربع بُ الدقيقة، وتقدر ىذه الطاقة الشمسية الواقعة  ۷,۰الظهتَة 

 . حصاف 1۷22على الفداف الواحد بقوة مقدارىا 

عرض الدكتور شارلس.ج. أبوت من معهد بظيث  ۷۰۰1بريل من عاـ وبُ أ
بواشنطن جهازاً يتكوف من أحواض من ابؼرايا تعكس أشعة الشمس، لتسخن سائلبً 
أسود ذا درجة غلياف مرتفعة بُ أنابيب زجاجية. وبير ىذا السائل على أنابيب مليئة 

 . بابؼاء فيتحوؿ إبٔ بخار يدفع آلة صغتَة إبٔ ابغركة

ذا وقد قاـ شوماف وبويز بصنع أحسن آلة بخارية ضخمة تدار بأشعة الشمس بُ ى
وبلغ سطح مرآة ىذه الآلة ثلث فداف. وبٓ تكن قدرة ىذه الآلة  . ۷۰۷۰مصر عاـ 

٪ من بؾموع الطاقة كلها. 1,9كبتَة، إذ بٓ يتعد ابعزء الذي تستغلو من طاقة الشمس 
راجل العادية والآلات البخارية التي فكروا ومازالت مثل ىذه الآلات تكلف أكثر من ابؼ

 . بُ إحلببؽا بؿلها
٪ من الطاقة ۷2بسكن أحد الكيميائيتُ القديرين من برويل  ۷۰۰1بُ أواخر عاـ 

الشمسية إبٔ تيار كهربي مباشرة، وذلك باستخداـ عاكسات طولية تدور مع الشمس 
اس أشعة الشمس على بنظاـ آبٕ تتحكم فيو ساعة. وتعمل ىذه العاكسات على انعك

بؾموعة من المحولات الزىيدة التكاليف. وكاف أغلى شيء بُ جهازه ىي ابؼرايات 
 . ابؼصنوعة من سبيكة ابؼاجناليوـ

ويشتَ ابؼنطق السليم باستخداـ مثل ىذه الأجهزة بُ إدارة مضخات الري بُ 
ة الشمس وتكوف الأماكن ابعافة ابؼشمسة، أو بُ ابؼزارع ابؼنعزلة التي تتوفر فيها أشع

 . فيها مصادر الطاقة من فحم وبتًوؿ مرتفعة الثمن

أما العتُ الكهربية "العتُ السحرية" التي تستعمل بُ عد الأشخاص ابؼارين بُ 
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الضوء والزكائب والسيارات ابؼندفعة بُ الطرقات أو بُ تنظيم حركة الآلات 
لية الكهرضوئية بأنها أوتوماتيكياً، فهي عبارة عن خلية كهرضوئية. ويصف آيفز ابػ

مصباح زجاجي مفرغ أو بؿتو على القليل من غاز نادر ويتكوف السطح الداخلي 
" وبىرج منو سلك إبٔ  لقطبها السالب عادة من طبقة من ابؼعادف القلوية "روبيديوـ
خارج الزجاج. ويتكوف القطب ابؼوجب من سلك حلزوني بىتًؽ الزجاج إبٔ ابػارج 

لقطبتُ ابؼوجب والسالب بجلفانوميتً. وعندما يسق  الضوء على أيضاً. ويتصل سلكا ا
ابػلية يسجل ابعلفانوميتً تياراً كهربياً يتولد وبىتفي فجأة، كما تتناسب شدتو مع قوة 
الإضاءة. ومن ابؼمكن دفع ىذه الإلكتًونات الضوئية التي تنبعث من معدف ابػلية 

وبهعل تغتَ التيار تبعاً لشدة الضوء بسقوط الضوء حوؿ الدائرة بواسطة بطارية. ىذا 
 . من ىذه ابػلية جهازاً نافعاً 

ومن ابؼقتًحات العملية للبستفادة من ىذه ابػلية استخدامها للتحذير من 
اللصوص، وذلك بإمرار شعاع من الضوء فوؽ البنفسجي غتَ ابؼرئي بحيث يعتًض 

 . طريق كل من بووـ ليلبً بقصد السرقة

ى جهاز زجاجي بو عتُ سحرية يتولد تيار کهربي يسبب وبسقوط ىذا الضوء عل
رنتُ أحد الأجراس ابؼتصلة بالدائرة. وربدا يبدو ىذا الاستعماؿ تافهاً بجانب 
الاستعمالات ابؽامة للعتُ السحرية بُ التليفزيوف والسينما الناطقة. بٍ ىنالك العيوف 

ل على إدارة مراوح التهوية السحرية ابؼركبة بُ أحد الأنفاؽ برت نهر ىدسوف والتي تعم
 تلقائياً بدجرد تكاثف الدخاف أو الضباب بُ

النفق. كما بيكن تركيب ىذه العيوف بُ مصاعد الركاب بحيث تتوقف ىذه 
 . ابؼصاعد عن العمل بؾرد وقوؼ أي شخص بُ مداخل أبوابها

ي  كما بيكن تزويد ابعراجات بعيوف سحرية تعمل على فتح أبوابها آلياً بدجرد تسل
مصابيح السيارة الأمامية عليها. ومن يدري فربدا أمكن تزويد ابؼنازؿ بأجهزة 
التًموستات التي تعمل على إدارة أجهزة التدفئة آلياً بدجرد ابلفاض درجة حرارة 
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 . ابؼنازؿ، وأجهزة الإضاءة الأوتوماتيكية التي تضيء ابؼنازؿ بدجرد حلوؿ الليل

اسية، يوضع بُ خليتها غاز الأرجوف برت ولكي تصبح العتُ السحرية أكثر حس
ملليمتً. وتدخل ابػلية الكهرضوئية بُ السينما الناطقة، وذلك بجعل  2,2ضغ  

الأشعة الضوئية الساقطة على ابعزء ابؼخصص لتسجيلبت الصوت بُ الفيلم تسق  
على خلية كهرضوئية، بٍ تعمل مكبرات الصوت والضوء على تقوية التغتَات الناشئة بُ 

 .دة الضوء وإظهارىا على ىيئة موجات ضوئية أو صوتيةش

 . وقد استخدـ داجيتَ منذ قرف تقريباً التحليل الضوئي ليودور الفضة بُ التصوير

ي  ف
 

 

ي 
 

 

  ف

وكانت طريقتو بُ إظهار الصورة فوؽ الألواح ابغساسة ىو تعريضها لبخار الزئبق 
السمك من معدف الفضة. وقد بسكن داجيتَ فتظهر الصورة على ىيئة ظلبؿ بـتلفة 

بهذه الطريقة من إنتاج أوؿ صورة فوتوغرافية بُ العابٓ، ويرجع الفضل بُ تسجيل 
حوادث التاريخ ونشر العلم وابؼعرفة وتسلية ابؼلبيتُ من الناس إبٔ ىذا الكشف ابؽاـ 

 ًً .الذي قدـ للطب وابعراحة أشعة أكس أيضا
ئية يولدىا الضوء، وكل منها حساس ابؼنطقة ضيقة ىذا وتوجد عدة تفاعلبت كيميا

من الطيف. كما أف فيلم الفوتوغرافيا بزتلف درجة تأثره باختلبؼ أطواؿ ابؼوجات 
 . الضوئية

و باستعماؿ بعض الأصباغ ابػاصة التي بستص الطاقة من الأشعة ذات التأثتَ 
بكصل على صورة الضئيل، بيكن جعل برومور الفضة حساساً بعميع الألواف. وبذلك 

 . فوتوغرافية دقيقة. وتسمى ىذه الألواح ابغساسة "بانکروماتيك"

ولقد أمكن التثبت بُ السنوات الأختَة من أف التغتَ الكيميائي الذي بودث بُ 
برومور الفضة يبدأ بُ بقع خاصة حساسة، وأنو لو خل  ابعيلبتتُ النقي مع برومور 

ساسيتو بدرجة كبتَة. وبالبحث وجد أف الفضة بُ صناعة الفيلم ابغساس لقلت ح
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وجود آثار ضئيلة من زيت ابػردؿ بُ أنواع ابعيلبتتُ ابؼستعملة صناعياً مسئوؿ عن 
تكوين كبريتيد الفضة بُ الفيلم. ومن الأمثلة النادرة للحساسية ابؼتناىية للضوء تلك 

و فرض التي تتكوف بُ مركب مشابو للهيمتُ ابؼوجود بُ كرات الدـ ابغمراء. ول
وتكونت مشتقات ىذا ابؼركب بُ الدـ لأصيب الإنساف إصابات خطتَة من تأثتَ ضوء 

 . النهار العادي

وبهدر بنا أف نكوف حذرين عند التعرض للضوء فوؽ البنفسجي، سواء كاف من 
شمس ابؼناطق الاستوائية أو من مصابيح الأشعة فوؽ البنفسجية. إذ أف التعرض 

بُ ابعسم وبينع الكساح عند الأطفاؿ، بينما يسبب التعرض ابؼناسب يولد فيتامتُ د 
الطويل حروقاً شديدة بُ ابعسم. ويسمح الكوارتز الشفاؼ بدرور ىذه الأمواج القصتَة 
غتَ ابؼرئية، بينما بينع الزجاج العادي نفاذىا. وتصنع حالياً أنواع خاصة من الزجاج 

ابغجرات التي تؤخذ فيها بضامات تسمح بدرور ىذه الأشعة وتستعمل بُ ابؼستشفيات و 
الشمس، ونذكر بهذه ابؼناسبة أف الأبؼونيوـ ابؼصقوؿ يعتبر أحسن سطح عاكس للؤشعة 

 . فوؽ البنفسجية

ولاستعراض ظاىرة الفوسفورسنس "الوميض الفوسفوري" للؤشعة فوؽ البنفسجية 
لضوء على عندما تسق  على بعض ابؼواد، يوجو المحاضروف شعاعاً غتَ مرئي من ىذا ا

أسناف ابؼستمعتُ بُ الظلبـ على سبيل الدعابة، فتتوىج الأسناف الطبيعية بضوء خافت 
و تبدو كالأشباح. وبؼا كانت ابؼواد ابؼختلفة تومض برت تأثتَ الضوء البنفسجي بألواف 
بـتلفة وبعضها لا يومض إطلبقاً، فإنو من ابؼمكن استخداـ ىذه الظاىرة كوذلك 

بُ الظلبـك بُ اكتشاؼ التزوير بُ الشيكات واللوحات الفنية  بتسلي  ىذه الأشعة
 . والنقود

والألواح الفوتوغرافية ابؼستعملة بُ التصوير حساسة للؤشعة فوؽ البنفسجية "ىذا 
على فرض استعماؿ عدسات من الكوارتز بالطبع"، إلا أنها غتَ حساسة للؤشعة برت 

بعتها ببعض الأصباغ تصبح حساسة بؽذه ابغمراء ذات ابؼوجات الطويلة، غتَ أنو بدعا
ابؼوجات. وقد أمكن بواسطة استعماؿ مثل ىذه الألواح التقاط صور بعباؿ تبعد حوابٕ 
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ميل عن مكاف التصوير. ىذا وللموجات برت ابغمراء القدرة على اختًاؽ  ۰22
 . الضباب والغيوـ أكثر من الضوء ابؼرئي العادي

الأصفر إمكانيات كبتَة، إذ أنو أقوى من وبؼصباح بخار الصوديوـ ذي الوىج 
ابؼصابيح العادية ابؼماثلة لو بُ عدد الشمعات. ويضاء کوبري ساف فرانسيسكو 

 الشهتَ، وكذلك عدد كبتَ من الطرؽ بهذه ابؼصابيح.

ومن المحتمل أف تكوف أشعة مليكاف الكونية التي بزتًؽ عدة ياردات من الرصاص 
مكونة من فوتونات ضوئية "بؽا القدرة على فصل  وما يقرب من نصف ميل من ابؼاء

 . الإلكتًونات من ابؼادة" وكذلك جزيئات حقيقية مشحونة تنطلق بسرعة ىائلة
ىذا وتستعمل حالياً مصابيح خاصة لتعقيم غرؼ العمليات والثلبجات التي برفظ 

والتي  فيها الأغذية. وتعمل ىذه ابؼصابيح على إبادة الفطريات التي تسبب عفن اللحم
تتكاثر بُ درجات ابغرارة ابؼناسبة للؤنزبيات التي بروؿ اللحم البقري إبٔ بغم لتُ، و 

 . بذلك تساعد على برويل اللحم ابػشن إبٔ بغم جيد دوف أف يتعفن
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  انفصم انثايٍ وانؼشزوٌ

 انشجاج

دأب الإنساف منذ القدـ على فتح نوافذ بُ منزلو تتيح لو فرصة التطلع إبٔ 
 . . وقدبياً جعل الأسرى اليهود بُ بابل نوافذه تفتح بُ ابذاه أورشليمالسماء

إلا أف بؾرد فتح ثغرات بُ ابغائ  بدوف وجود حاجز شفاؼ كاف يسمح بدخوؿ 
الريح العاتية والبرد القارس وابؼطر ابؼنهمر. بٍ خطر للئنساف أف يثبت حوؿ ىذه 

ات ابعو. ومن ابعائز أف تكوف الفكرة النوافذ قطعة رقيقة من جلود ابغيوانات لتقيو تقلب
قد تطورت عند أحد القياصرة ابؼتًفتُ، فخطر لو تركيب نوافذ مصقولة على ىيئة 

 . شرائح رقيقة من الرخاـ ابؼصقوؿ بالزيت لكي يصبح شفافاً 

عاـ تقريباً وليد ابؼصادفة البحتة بُ بـلفات  7222بٍ جاء اكتشاؼ الزجاج منذ 
د على رماؿ الشواطئ بؿاطة بكتل من ابغجر ابعتَي والصودا. النتَاف التي كانت توق

ولا غرابة بُ ذلك فإف الزجاج ابػاـ يتكوف بتسختُ الرمل وابعتَ والصودا تسخيناً  
كافياً. إلا أف ىذا الفن البسي  الذي اكتشف مصادفة أصبح علماً قائماً بذاتو. 

ذي نراه بُ معظم متاحف واحتضنت مصر القدبية ىذا الفن وصنعت الزجاج ابؼلوف ال
الشرؽ. وكاف ابؼصريوف القدماء بوتفظوف بدموع أمتَات فرعوف بُ زجاجات بصيلة 

 . ملونة احتفظت بألوانها الزاىية ابعميلة على مر السنتُ

ويعمل زجاج النوافذ على بضايتنا من تقلبات ابعو، بينما يتيح لنا بُ الوقت نفسو 
ر والأرض ولا تقتصر منافع الزجاج على ذلك، إذ فرصة التمتع بدشاىدة السماء والبح

تتيح النوافذ الزجاجية الكبتَة ابؼوجودة بُ واجهة المحلبت الكبرى الفرصة للمارة 
لاستعراض ما تعرضو ىذه المحلبت من بضائع مغرية. كما يعمل زجاج السيارات 
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بالركوب بُ السميك على تهيئة الفرصة لراكب السيارة بؼشاىدة ما حولو بينما يتمتع 
سيارة مغلقة. ولولا الزجاج بؼا كانت ىناؾ مداخن زجاجية بؼصابيح الكتَوستُ التي  
كانت شائعة الاستعماؿ قبل اكتشاؼ الكهرباء، وبؼا كانت ىناؾ ابؼصابيح الكهربية 
التي عم استعمابؽا بُ الوقت ابغاضر. ىذا بالإضافة إبٔ ملبيتُ الأوعية الزجاجية 

 بؼأكولات وزجاجات اللبن والعقاقتَ وابؼشروبات.ابؼستعملة بُ حفظ ا

وبفا لاشك فيو أنو كاف لاستخداـ الزجاج بُ صناعة عدسات التلسكوب والمجهر 
والكامتَا والنظارة أثره الكبتَ بُ حياة ابعنس البشري. وقد مضى ثلببشائة عاـ على 

ن كبتَة. إلا أنو بٓ ميلبد لوينهوؾ أوؿ من صنع بؾهراً حقيقياً رغم أف قوة تكبتَه بٓ تك
مرة مثلبً، إبٔ أف  ۷222يكن بُ الإمكاف الوصوؿ إبٔ قوة تكبتَ واضحة تصل إبٔ 

 . بسكن آبي من صنع بؾهره منذ بطستُ عاماً 
واكتشف بو البكتتَيا والكائنات  ۷157وعندما صنع لوينهوؾ بؾهره البدائي عاـ 

اـ و سقوط الإمبراطوريات. الوحيدة ابػلية قدـ للئنسانية معلومات تعد أعظم من قي
 . غتَ أف العابٓ بٓ يعبأ بها فأبنل اکتشافو قرابة قرنتُ من الزماف

وقد وصل البحث بُ الوصوؿ إبٔ كنو الأجساـ ابؼتناىية بُ الصغر ذروتو عندما 
علم لوكاس كوكاف ضعيف النظرك العابٓ كيفية استعماؿ المجهر فوؽ البنفسجي، ذلك 

. ويعمل ىذا المجهر بالأشعة فوؽ البنفسجية غتَ ابؼرئية مكبراً الذي كاف مكتشفاً وقتئذ
مرة. وتستخدـ بُ ىذا المجهر عدسات من مادة الكوارتز الشفاؼ  1222ابؼرئيات 

بدلا من الزجاج الذي لا يسمح للؤشعة فوؽ البنفسجية بالنفاذ. وتعمل شاشة من 
تَ ابؼرئي بالعتُ الفلورسنت كتضاء بالضوء فوؽ البنفسجيك على رؤية الضوء غ

المجردة، وىي غتَ حساسة بالنسبة بؼثل ىذه الأشعة الأقصر من الأشعة البنفسجية. إلا 
أف الألواح الفوتوغرافية بيكنها تسجيل ىذه الأشعة بدقة. وقد عمل لوكاس باكتشافو 
ىذا على فتح آفاؽ جديدة بُ دراسة السبائك و البكتتَيا.كما جعل من ابؼمكن رؤية 

 .الدقيقة التي لا تزيد مساحتها عن واحد من مليوف من البوصةالأجساـ 
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وبفا سبق يتضح أنو لولا المجهر ما كانت ىناؾ دراسة علمية للبكتتَيا، وبؼا كانت 
ىنا معرفة مستفيضة بالأمراض التي تتسبب عنها. ىذا ويعمل ابؼيكروسكوب 

وءك على تكبتَ الإلكتًوني كالذي يستخدـ سيلًب من الإلكتًونات بدلًا من الض
 . ألف مرة أو أكثر ۰2ابؼرئيات 

أما التلسكوب فقد عمل على امتداد بصر الإنساف إبٔ الفضاء وقرب الأجراـ 
السماوية، فساعد بذلك على دراسة علم الفلك. ومنذ عدة سنوات بً صنع مرآة 

بوصة بعد أف استغرؽ صنعها ستة أعواـ كاملة. وقد  ۰1تلسكوب زجاجية عاكسة قطرىا 
بردت ىذه الكتلة الزجاجية ابؽائلة التي تزف طنتُ بُ عدة أشهر، برمل فيها صانعوىا الكثتَ 
من الصبر والأناة، حتى لا يتعرض الزجاج للتصدع إذا بردت فجائياً. كما بً صقلها بدنتهى 

 . الب ء وابغذر حتى لا يؤدي الصقل السريع إبٔ توليد حرارة تعمل على ثتٍ الزجاج

بوصة كوابؼركب بُ التلسكوب  022اكس الزجاجي الذي قطره ىذا ويزف الع
طناً. وقد تطلب صنع ىذا التلسكوب استنباط نوع  02ابؽائل على قمة بالومارك 

جديد من الزجاج، كما تطلب سطحاً عاكساً جديداً من الأبؼونيوـ ابؼرشوش الذي يتأثر 
سيعمل مثل ىذا التلسكوب بالإشعاعات فوؽ البنفسجية ابؼنبعثة من الأجراـ البعيدة. و 

مليوف جرـ بظاوی جديد. وتبلغ قوة ىذا  ۷722بدساعدة الكامتَا على الكشف عن 
التلسكوب ثلبثة أضعاؼ التلسكوبات الأخرى وقد استغرؽ تبريد ىذا القرص 
الزجاجي عاماً كاملًب، كما استغرؽ صقلو وتنعيمو عامتُ، و بلغت تكاليف صناعتو 

 . تبضعة ملبيتُ من ابعنيها

والزجاج عبارة عن بـلوط من سيليکات الصوديوـ والكالسيوـ عادة، إلا أف 
الرصاص بول بؿل الكالسيوـ بُ بعض أنواع خاصة من الزجاج. وبول البوراکس بؿل 
جزء من الرمل بُ أنواع الزجاج ابؼعروفة بالبايركس، أو بُ النوع ابؼقاوـ للحرارة من 

بُ ابؼعامل الكيميائية وابؼطابخ. وبيتاز ىذا النوع زجاج البوروسيلكات ابؼستعمل بكثرة 
من الزجاج بأنو يتمدد وينكمش بنسبة ضئيلة مع التغتَات الفجائية بُ ابغرارة، ولذا 

 .فإنو بهد استعمالاً واسعاً بُ صناعة أطباؽ الأفراف
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سيليكات  ويرجع اللوف الأخضر لأنواع الزجاج الرخيصة إبٔ شوائب ابغديد التي تكوف
ابغديدوز إبٔ  ديدوز. وتتلخص الطريقة ابؼتبعة بُ إزالة ىذا العيب بُ أكسدة سيليكاتابغ

ابؼنجنيز. ويستعمل  سيليكات ابغديديك العدبية اللوف تقريباً، وذلك بإضافة ثاني أكسيد
زادت نسبة السيلينيوـ  السيلينيوـ "من بدجموعة الكبريت" لإنتاج زجاج شفاؼ بساماً. فإذا

الضئيل من أملبح الذىب.  ر ينافس الزجاج الأبضر ابؼصنوع بإضافة الأثريتكوف زجاج أبض
الكوبالت. ويرجع الفضل بُ روعة النوافذ  أما الزجاج الأزرؽ فلونو راجع إبٔ إضافة مركبات

 . بباريس بؼثل ىذه ابغيل الزجاجية ابؼلونة ابؼركبة بُ كنيسة نوترداـ

عدة مراحل، منها صب الزجاج وتبريده وبسر صناعة ألواح زجاج النوافذ السميكة ب
بٍ تنعيمو وصقلو. ىذا وتصنع الزجاجات حالياً بواسطة آلات تصنع الواحدة منها بُ 

 . بعض الأحواؿ عشرة آلاؼ زجاجة بُ الساعة

ويتوقع القائموف بصناعة الزجاج أف يأبٌ عصر يدخل فيو بُ استعمالات جديدة 
ستخدـ بُ السيارات كنوافذ غتَ قابلة للتناثر، ومنها التًيبليكس أو الزجاج ابؼصفح ابؼ

تعمل على بضاية أرواح السائقتُ والركاب. ويصنع ىذا التنوع من الزجاج بإلصاؽ 
لوحتُ زجاجيتُ بإحكاـ بدادة أسيتات السليولوز أو بلبستيك الفينيلبيت التي بروؿ 

 . دوف تناثر الزجاج عند تهشيمو

ويركب  اج تسمح بنفاذ الأشعة فوؽ البنفسجية.كما أف ىناؾ أنواعاً خاصة من الزج
العادي  مثل ىذا الزجاج بُ الأماكن ابؼعدة للبنتفاع بأشعة الشمس، حيث إف الزجاج
ومن ابؼتوقع  يسمح بنفاذ حرارة الشمس، بينما بينع نفاذ ىذه الأشعة ذات الفوائد الصحية.

وذلك لاستخدامو  الساخنة،استنباط نوع من الزجاج لا يسمح بدرور الأشعة برت ابغمراء 
زجاجاً، إذ أنو نوع واحد  بُ ابؼناطق الاستوائية. وأختَا فإنو من ابػطأ اعتبار "الزجاج ابؼائي"
المحاليل ابؼائية اللزجة منو  من السليكات ىي سيليكات الصوديوـ بالذات. وتستعمل

 ًً .قااللبصقة إطلبابؼواد  بكميات كبتَة بُ صناعة علب الكرتوف. وىو من أرخص
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  انفصم انخاطغ وانؼشزوٌ

 دور انكًُُائٍ في انكشف ػٍ الجزيمت

بكن نبحث بُ ابغقيقة ككما بودث بُ القصص ابػياليةك عن العقوؿ التي دبرت 
ابعربية، بٍ نكلف خبراء أخصائيتُ بالبحث عن المجرـ ابغقيقي وإدانتو. وكما أف الطبيب 

عة ابعروح وأنواع السموـ ابؼختلفة، كذلك حجة بُ معرفة نوع ابؼرض وساعة الوفاة وطبي
يعتبر خبتَ البصمات الذي بهب أف يكوف موجوداً مع الطبيب بُ نفس الوقت. 
وكذلك يصنع خبتَ الطلقات النارية ابؼعجزات بُ الكشف عن العلبمات ابؼميزة 
للطلقات "إذا وجدت" وذلك عن طريق دراساتو ابؼيكروسكوبية للخدوش والعلبمات 

بُ ماسورة البندقية التي ربدا يكوف ابؼشتبو فيو قد استعملها أو وجدت بُ  ابؼوجودة
 . حوزتو

وبىبر ناج. ىػ. ماثيوز عن كيفية إدانة سفاح استعمل سكيناً بُ قطع بعض الغصوف 
ليصنع لنفسو مكانًا بىتبئ فيو، ولكنو لسوء حظو احتفظ بأداة ابعربية. ولإثبات ابعربية 

كتُ بُ إحداث قطاعات حديثة بُ غضوف نفس الشجرة، بٍ استعمل ابػبراء نفس الس
أخذوا صوراً مكبرة للخطوط ابؼتوازية التي أحدثها القطع ابغديث وقارنوىا بالقطاعات 
القدبية التي أحدثها المجرـ بُ مكاف ابعربية فوجدت مطابقة، و بذلك اقتنع المحلفوف 

، إذ أنو لا بيكن أف بردث مثل ىذه الق  طاعات إلا بهذه السكتُ.بإدانة المجرـ

ويقوـ خبراء ابػطوط بدور ىاـ بُ الكشف عن جرائم التزوير و خطابات التهديد،  
كما يدعى ابػبراء بُ كل فرع لتقدنً الاحتمالات ابؼختلفة للجربية، بٍ بذمع ىذه 
الاحتمالات والأدلة ليستخدمها البوليس ورجاؿ النيابة وىم رجاؿ ذوو خبرة واسعة 

 . صبر وشجاعة وبعد نظر وإبؼاـ كاؼ بعلم النفس التدريبيوقوة منطق و 
ويقف الكيميائي خلف مسرح ابعربية على أىبة الاستعداد للعمل إذا ما دعت 
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الظروؼ إبٔ ذلك. وكثتَاً ما يظن عامة الناس أف دوره ينحصر بُ برليل الأغذية ابؼشتبو 
دة على ابؼلببس. وبُ فيها أو بؿتويات ابؼعدة للكشف عن السموـ أو البقع ابؼوجو 

الروايات ابؼسرحية البوليسية كثتَاً ما يقف رجل ابؼباحث "الذي غالباً ما يكوف  
كيميائياً"ليعلن نبأ اكتشافو المجرـ ابغقيقي، ويعلل ابؼوقف بأنو اكتشف بُ الغبار العالق 

لبف، بكم ابؼشتبو فيو ذلك النوع النادر من الرماؿ ابؼعروؼ بابؼونازيت وابؼوجود بُ سي
، وأف المجتٍ عليو عابٓ مشهور مهتم بالبحث عن غاز  وذلك بؼا بوتويو من معدف الثوريوـ

 . ابؽليوـ المحتبس بُ ىذا النوع من الرماؿ

ومن ابغقائق ابؼعروفة أف السموـ مثل الزرنيخ و الفينيك والقلويدات وابؼواد 
كبد أو أعضاء ابعسم السامة العديدة كالتي ربدا تكوف قد تركت أثر بُ ابؼعدة أو ال

الأخرىك بيكن معرفتها بالتحليل الكيميائي فق  خاصة إذا عرفت أعراض التسمم بها 
 . قبل الوفاة

و بالكشف عن أوؿ أكسيد الكربوف بُ الدـ بيكن التحقق بفا إذا كانت وفاة أحد 
 . الأشخاص بُ جراج السيارة نتيجة بغادث خطأ أو أف ىناؾ جربية وراء الوفاة

اختبار البقع ميكروسكوبياً، إلا أف مهمة معرفة تركيبها تقع على عاتق وبيكن 
الكيميائي بالطبع. فإذا كاف بؽذه البقع مظهر الصدأ، كانت إما أكسيد حديد أو بقعاً 
من الدـ. وبيكن معرفة ابغديد بسهولة، أما بقع الدـ فإنو بيكن بسييز بؿلوؿ منها بخاصية 

ص بفيزة، إذا ما أختبر بُ جهاز الإسبکتًوسكوب. امتصاصو للضوء بُ مناطق امتصا
وابؼعروؼ عن ىيموجلوبتُ الدـ أنو يعطى لونًا أزرؽ إذا ما أضيف إليو البنزيدين وماء 
الأكسجتُ، ولو أف ىذا الكشف مبدئي. ويعتبر التمييز بتُ دـ الإنساف ودـ ابغيواف 

ـ بودث راسباً بفيزاً من الأمور الصعبة، ولكنو اكتشف حديثاً نوع من مضادات الستَ 
 مع دـ الإنساف إذا ما أجرى ىذا الكشف بُ ظروؼ ملبئمة.

وبُ إحدى جرائم القتل التي حدثت بُ مصر أنكر ابؼتهم وجوده بُ مكاف ابعربية، 
وكاف ىذا ابؼكاف بالقرب من شاطئ البحر، ولكن عندما غسل ابػبراء ملببسو ظهر 
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كاف ابؼلح عالقاً بدلببس ابؼتهم التي كانت الكثتَ من ملح الطعاـ بُ ماء الغسيل، و 
عرضة لرذاذ البحر وقت ابعربية. ويتًؾ انفجار القنابل أحياناً آثاراً من حامض البكريك 

 الأصفر، بخلبؼ آثار البارود التي بؽا بفيزاتها الكيميائية ابػاصة.

وقد حدث أف أتهم أحد الغشاشتُ بإذابة جزء من الذىب ابؼوجود بُ العملبت 
لذىبية وذلك بدعابعتها بابؼاء ابؼلكي "خلي  من حامض النيتًيك والكلوريدريك". ا

وعندما غسلت يداه جيداً بُ التحقيق ظهرت أملبح النتًات والكلوريدات بُ الغسيل، 
وكاف ذلك سبباً بُ إدانتو، إذ ابؼعروؼ أف العرؽ بوتوي على أملبح الكلوريد ولكنو 

 . خاؿ بساماً من النتًات
صح لرجل ابؼباحث ابؼاىر أف يهمل أي أثر يكوف عالقاً بابؼلببس أو ابعيوب ولا ي

أو حتى ثنيات البنطلوف، وإذا كاف من ابؼهرة جداً فإنو يبحث حتى عن الآثار غتَ 
ابؼرئية، وىناؾ يستخدـ الوميض والتصوير الفسفوري كأدوات لتمييز ىذه الآثار، 

 الضوء العادي، ولكنها تعطي ضوءاً مرئياً وىناؾ كثتَ من ابؼواد تبدو عدبية اللوف بُ
بفيزاً إذا ما تعرضت للؤشعة فوؽ البنفسجية، بحيث يرى بسهولة بُ حجرة مظلة و 
بيكن تسجيلو على الألواح ابغساسة. وقد أمكن بواسطة ىذه الطريقة الكشف عن 

ر بوضوح ابؼواد الكيميائية العالقة بابؼلببس والوثائق ابؽامة واللوحات القيمة. ويظه
فوؽ  التلبعب والتعديل الذي بودثو البعض بُ الشيكات إذا ما عرضت للؤشعة

البنفسجية، وذلك لأف ىذه التعديلبت تؤثر بُ صقل سطح الورؽ. وينكشف تقليد 
اللوحات القيمة بؼشاىتَ الرسامتُ العابؼيتُ بواسطة الأشعة فوؽ البنفسجية أو برت 

 .  استعملت بُ الأجياؿ ابؼختلفةابغمراء، وذلك لاختلبؼ الألواف التي

ويعود الفضل بُ معرفتنا للتصوير بالأشعة فوؽ ابغمراء إبٔ الأصباغ التي بذعل 
ألواح التصوير حساسة بالنسبة لطوؿ موجة ىذا الضوء، وىي موجة أطوؿ قليلًب من 

 .موجات الضوء ابؼرئي

دف وحتى أنواع وتكوف الأحبار والأصباغ والزيوت وأنواع ابعازولتُ وقطع ابؼعا
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معجوف اللحاـ جزء يستَ من ابؼعلومات الواسعة التي تزخر بها معرفة الكيميائي 
 ابؼختص بابعربية.

وقد أداف أحد معامل مكافحة ابعربية بنيويورؾ أحد لصوص ابػزائن لأنو ترؾ  
وعاء بووي معجوناً بُ مكاف ابعربية. وكاف قد استخدـ ىذا ابؼعجوف بؼعابعة خزينة أحد 

ارح واترفورد توطئة لنسفها بشحنة من النتًوجليسرين فعلق بعض ىذا ابؼعجوف مس
برت أظافره. بٍ أثبت التحليل بذانس ومطابقة ابؼعجوف ابؼوجود بُ مكاف ابعربية مع 

 .ذلك الذي بصع من قلبمة أظافره بساماً من حيث التًكيب الكيميائي والقواـ
مابٕ و حوؿ بحتَة الدب الكبتَ يكشفوف وبُ كندا عند ابؼنطقة ابؼتابطة للقطب الش

عن رواسب خاـ الراديوـ بواسطة الدقات ابؼسموعة التي بودثها عداد "جيجر" 
ابغساس للئلكتًونات، وطبعاً ليست ىناؾ أية جربية بُ مثل ىذا العمل، ولكن ربدا 

 استخدمت ىذه الطريقة يوماً ما بُ اقتفاء أثر الراديوـ ابؼسروؽ.
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  ىٌانفصم انثلاث

 انصُاػاث انشراػُت

منذ قرف مضى كانت نسبة العماؿ ابؼشتغلتُ بالزراعة بُ أمريكا كبتَة، إذا كاف 
يعمل فيها سبعة من كل عشرة عماؿ. أما اليوـ فقد ابلفضت ىذه النسبة إبٔ اثنتُ من  
كل عشرة عماؿ، بينما زاد الإنتاج الزراعي وتنوعت أصنافو وفاضت منو كميات كبتَة 

 .ابػارج تصدر إبٔ
ويرجع ىذا التطور إبٔ أف حرفة الزراعة مثلها مثل الصناعات الأخرى، دخلتها 

 الآلات ابغديثة فاستغتٍ عن الكثتَ من الأيدي العاملة إبٔ الإدارة الكيسة. 

 وتشتمل القائمة التالية على مواد ىذه الصناعة الأولية ومنتجاتها:
 .واءالتًبة ك ابؼاء ك السماد ك ابؽ مىاد أونيت: 

حبوب ك مراعي ك بغوـ ك دجاج ك خراؼ ك صوؼ لبن وزبد ك بيض ك  الإوتاج:
 . فواكو ك خضراوات ك قطن ك سكر ك خشب ك دىوف

وتسري على ابؼنتج الزراعي نفس القواعد التي تسري على غتَه من ابؼنتجتُ. إذ 
ف يراعي ينبغي عليو أف ينتج أقصى ما بيكنو بُ حدود ما لديو من رأس ماؿ و جهد، وأ

جودة الإنتاج. كما ينبغي عليو كرجل أعماؿ أف يدرس الأسواؽ وينوع الإنتاج تبعاً بغالة 
ىذه الأسواؽ. لذلك بقده يقوـ برصف الطرؽ ابعيدة التي ترب  ابؼزرعة بالأسواؽ، 
ويستبدؿ حيوانات ابؼزرعة بالآلات ابغديثة. وبذلك اختفى العناء والكد الذي لازـ 

٪ من 59 ابؼزرعة وتيسرت سبل ابغياة ابؼربوة فيها. وقد بً كهربة ابغياة القدبية بُ
 .مزارع الولايات ابؼتحدة ودخلتها الآلات ابغديثة التي تدار بالكهرباء

ىذا وتقوـ ابعرارات ابغديثة بالعمل الذي كانت ابػيل ودواب ابؼزرعة تقوـ بو بُ 



 235 

من أف رجلًب واحداً بيكنو  الأجياؿ السابقة. وليس أدؿ على سرعة وكفاءة ىذه الآلات
فداناً بُ اليوـ الواحد مستعيناً بُ ذلك بجرار واحد فق . ويقاؿ إنهم يبذروف  ۰0حرث 

القمح بالطائرات بُ الابراد السوفييتي. كما يقوـ الأمريكيوف بتعفتَ حقوؿ القطن 
والغابات ومواطن البعوض بابؼبيدات ابغشرية من ابعو. وقد عملت آلات الديزؿ 

ركات الكهربية على تقليل النفقات و تقليل ابعهد بُ ابؼزرعة. وتقوـ آلة الدرس والمح
وابغصاد معاً "بؾتمعتتُ" حصاد ودرس أكثر من أربعتُ فدانًا من القمح بُ يوـ واحد 

 .بواسطة رجلتُ، الأمر الذي ما كاف بودث مند قرف مضى بُ أقل من ثلبثة شهور

إحصائية تبتُ آثر استخداـ الآلات الزراعية  وقد نشرت مصلحة الزراعة الأمريكية
ابغديثة بُ ابؼناطق ابؼختلفة، واتضح أف استخداـ ىذه الآلات بُ مناطق البراري 
الشاسعة بُ الغرب أكثر اقتصاداً من استخدامها بُ ابؼساحات الصغتَة ابعبلية بُ 

وابؼبيدات ابؼناطق الشرقية. كما أف استخداـ السماد ومهلكات النباتات ابؼتطفلة 
ابغشرية وعلف ابؼاشية وعلبج أمراض ابغيواف أدى إبٔ زيادة القدرة الإنتاجية للمزارع 

 . الأمريكية زيادة كبتَة

ويتطلب كل نظاـ زراعي دائم أف يعاد للتًبة بعض العناصر التي استهلكتها 
، ول ذلك المحاصيل الزراعية. ومن أىم ىذه العناصر النيتًوجتُ والفسفور والبوتاسيوـ

برتوي الأبظدة الكاملة على مركبات ىذه العناصر بصورة بيكن الاستفادة منها. وحتى 
كانت الأبظدة ابؼستعملة على ىيئة بـلفات حيوانية أو نباتية بٍ  ۷۰82-۷۰۰2عاـ 

دخلت الأبظدة التجارية مثل بـلفات الطيور بُ بتَو وملح بارود شيلي. وبُ عاـ 
بيج أبنية أملبح البوتاسيوـ بُ تغذية النبات. وبُ عاـ وضح العابٓ الكيميائي لي ۷۰12
أضيفت سلفات النشادر إبٔ قائمة الأبظدة، بٍ تلبىا اكتشاؼ خامات  ۷۰57

الفوسفات بُ فلوريدا. وقد أوضحنا بُ فصوؿ سابقة من ىذا الكتاب قصة غزو 
 . الكيميائي للهواء وبرويل عنصر النيتًوجتُ إبٔ مركبات يسهل للنبات بسثيلها

وقد اكتشفت بُ تكساس ومكسيكو ابعديدة رواسب ىائلة من البوتاس بفاثلة 
لرواسب ستاسفورت الشهتَة بُ أبؼانيا. إلا أف بعدىا الشاسع عن الأسواؽ سيعوؽ 
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استثمارىا على الوجو الأكمل. ورغم ذلك فقد أصبحت الولايات ابؼتحدة بُ غتٌ عن 
 .بوتاس أبؼانيا وفرنسا

لا تسبب قلقاً للؤمريكيتُ، إذ بسلك أمريكا وفرنسا وحدبنا  أما الفوسفات فإنها
رواسب غنية من صخر الفوسفات. وتقوـ روسيا بدحاولة برضتَ الفوسفات القابلة 
 . للذوباف أو "السوبر فوسفات" من خاـ الأباتيت ابؼوجود على شواطئ البحر الأبيض

بظدة أكبر بكثتَ بفا وتستهلك الدوؿ الأوروبية ابؼزدبضة بالسكاف كميات من الأ
 : تستخدمو أمريكا وفقاً للنسب التالية

 ىولندا
 أبؼانيا
 الياباف
 فرنسا
 إيطاليا
 أمريكا

 رطلبً للفداف 269
 رطلبً للفداف 90
 رطلبً للفداف 96
 رطلبً للفداف 29
 رطلبً للفداف 02
 رطلبً للفداف 2

رد، بينما يتطلب كما يتحتم على الأمريكيتُ أف ينتجوا بؿاصيل أكثر بالنسبة للف
 اقتصاد أوروبا أف تنتج كميات أكثر بالنسبة للفداف.

وقد تعلم ابؼزارع ابغديث كيف بوسن صناعة الأغذية وبينع الآفات الزراعية 
ويقاومها. كل ذلك عن طريق البحوث الزراعية التي تقوـ بها الدولة وابغكومات المحلية. 

داف من أملبح ابؼنجنيز بُ أراضي لقد علمتو ىذه الأبحاث إضافة عدة أرطاؿ للف
فلوريدا غتَ ابؼنتجة ليحصل على بؿصوؿ وافر من الطماطم، أو إضافة بضعة أرطاؿ 
من مركبات ابؼغنيسيوـ لتحستُ إنتاج الدخاف. كما وجد أنو عندما تكوف التًبة جتَية 

ابغديد  لابراد ابعتَ مع تذبل النباتات التي برتاج للحديد و بسيل للبصفرار، وذلك راجع
ليكوف مركباً غتَ قابل للذوباف. و تعابِ بعض ىذه ابغالات بتسميد التًبة بأبظدة 
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بذعلها أقل قلوية أو أكثر بضضية. ويقاؿ إف الرماد ابؼتبقي بعد حرؽ النباتات بىتلف 
باختلبؼ التًبة التي زرع فيها. فالفراولة ابؼزروعة بُ تربة طفليو برتفظ بشكلها وقدرتها 

يق فتًة أطوؿ من مثيلتها ابؼزروعة بُ أرض خصبة بؾاورة. كما أف القمح على التسو 
رماد  ٪02ابؼنزرع بُ بعض أنواع التًبة الطينية يصنع منو رغيف أكبر وبوتوي على 

 . أكثر من مثيلو ابؼزروع بُ تربة خصبة بُ نفس ابؼنطقة
ف بُ ويقتًح بُ الوقت ابغاضر استخداـ عقاقتَ التخدير لتقصتَ فتًة السكو 

 . بادرات النباتات وشتلبت البطاطس وغتَىا من النباتات

وقد عم استخداـ العليقة ابؼتناسقة لتغذية ماشية ابؼزرعة ابغديثة، فيضاؼ زيت كبد 
ابغوت لغذاء الدواجن وابؼضادات ابغيوية لغذاء ابؼاشية ليساعدىا على النمو وزيادة 

اعدوه بُ جامعة وسكوفستُ تغذية ابغيوية. ومن ابؼقتًحات التي قدمها ستينوؾ ومس
الأبقار يومياً ببضع جرامات من ابػمتَة التي سبق إشعاعها بالأشعة فوؽ البنفسجية. 
ومن ابغقائق ابؽامة ابؼعروفة أف اللبن لا بوتوي على كميات كافية من فيتامتُ د الذي 

يد كمية بينع الكساح عند الأطفاؿ، وأف إضافة زيت كبد ابغوت لغذاء الأبقار لا يز 
فيتامتُ د بُ لبنها. إلا أف إضافة كميات صغتَة من ابػمتَة التي سبق إشعاعها إبٔ 
علف البقر يزيد قدرة لبنها على شفاء مرض الكساح. كما بيكن ابغصوؿ على نفس 

 . النتيجة بإشعاع اللبن ذاتو

د وقد استعمل الديناميت بُ ابؼزرعة منذ وقت طويل لتوفتَ الأيدي العاملة وابعه
بُ تطهتَ الأرض من الصخور وحفر ابؼستنقعات وبس  الأرض الصلدة توطئة لزرعها 

 . بأشجار الفاكهة

فابغشرات  .وبيكن القوؿ بأنو ما من منتج يواجو عدداً ضخماً من الأعداء كابؼزارع
مثلب تسبب خسارة كبتَة للبقتصاد الأمريكي، بينما تسبب الآفات و أمراض النبات 

 . لبج ذلك تستخدـ كميات ىائلة من زرنيخات الرصاص والكالسيوـخسارة أكبر. ولع

وقد استنب  ابؼزارع عدة بؿاصيل جديدة بٓ تكن معروفة من قبل، وأصبحت ملبيتُ 
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الأفدنة تزرع بفوؿ الصويا الذي يقوي التًبة ويعطي بؿصولًا وافراً من الفوؿ الدسم 
الإنساف. كما بً زراعة مساحات الذي يقدر لو أف يكوف من أفيد الأغذية التي عرفها 

شاسعة بأشجار زيت التانج بُ فلوريدا لتمد أسواؽ الطلبء والبويات بزيتها السريع 
 .ابعفاؼ

وكانت مصلحة الزراعة الأمريكية أوؿ من عمل على نشر زراعة أبصاؿ خرشوؼ 
أورشليم لاستخدامها بُ برضتَ سكر الفركتوز الذي لو ضعف حلبوة سكر القصب. 

جالوف من  122غل الفداف الواحد ستة عشر طناً من ىذه الأبصاؿ التي تنتج ىذا وي
الكحوؿ عند بزمتَىا. كما اكتشفت طريقة جديدة لاستخلبص ألياؼ حشيشة الصتُ 

 . التي تزرع بُ ابعنوب، وبستاز أليافها بأنها أطوؿ وأمن  من ألياؼ القطن والكتاف

اعة لب الورؽ من الولايات ابؼتحدة إبٔ  ونظراً لقلة ابؼواد الأولية فقد انتقلت صن
كندا، وكاف من الأجدر بأمريكا أف تنظر إبٔ غاباتها الواسعة على أنها مصدر ىائل 
لمحصوؿ كبتَ من ىذا اللب. وقد برىن شارلس ىاربٌ بُ جورجيا على أنو بُ الإمكاف 

 . إنتاج ورؽ جيد أبيض وحرير صناعي من خشب الصنوبر

 .نو بهب أف تستَ ابؼزرعة والغابة جنباً إبٔ جنبومن الأمور ابؼؤكدة أ

فهناؾ بُ جنوب أمريكا ما يربو على مائة مليوف فداف من الأراضي البور غتَ 
المجدية كانت تستغل بُ زراعة غابات الأخشاب. ومن ابؼمكن استغلبؿ ىذه ابؼساحات 

قبل أف الشاسعة بُ زراعة شجتَات الصنوبر، تقطع بعد عشرة أو بطسة عشر عاماً 
 .تزداد نسبة ابؼواد الراتنجية بُ أخشابها فيصعب استخدامها بُ صناعة الورؽ

ويكوف السليلوز كوىو أكبر بؿصوؿ بُ العابٓك نصف وزف ابػشب ابعاؼ وكل 
وزف ألياؼ القطن، كما يوجد بُ ألياؼ معظم النباتات. وبهب أف تعتبره ابؼصانع إحدى 

بٔ مواد كيميائية نافعة مثل السكر والورؽ وابػشب ابؼواد الأولية التي بيكن برويلها إ
 . الصناعي وغتَىا من ابؼواد ابؼماثلة

وقد بدأت بضلة واسعة بُ الوقت ابغاضر، الغرض منها تصنيع بـلفات ابؼزرعة. 
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وإذا استطعنا بزفيض نفقات بصع ىذه ابؼخلفات فمن ابؼمكن برويل الكميات ابؽائلة 
 منتجات نافعة. ىذا وبوضر الفتَفوراؿ كابؼستعمل من حطب القمح وقوابّ الذرة إبٔ

حالياً كأحد ابؼذيبات بُ صناعة البلبستيكك من قشور الشعتَ، كما بيكن استخلبصو 
 .من قوابّ الذرة

أما بذرة القطن التي أبنلت بُ ابؼاضي فقد بلغت قيمة ما تنتجو من ألياؼ القطن 
ا أنو من ابؼمكن بروير صناعة مليوف جنيو. كم 292والزيت والكسب ما يزيد على 

تقطتَ ابػشب كالذي ينتج عنو الفحم والأسيتوف وحامض ابػليج والقار والغازك إبٔ 
تقطتَ قوابّ الذرة وغتَىا من بـلفات ابؼزرعة. وىناؾ سكر الزايلوز ابغديث العهد 
والذي بوضر من بلالة بذرة القطن، وىذا بيكن برضتَه من ابؼائة ألف طن من قشر 

ؿ السوداني الذي تنتجو أمريكا. كما أنو من ابؼمكن بزمتَ سيقاف القمح وبـلفات الفو 
المجاري کي تنتج كميات كبتَة من الوقود الغازي ابعيد. وربدا برصل مصانع مزرعة 

 . ابؼستقبل على حاجتها من ابغرارة والطاقة والإضاءة من ىذا ابؼصدر

زراعية، فإف وزارة الزراعة الأمريكية ومع كل ىذا التقدـ وىذه الزيادة بُ القدرة ال
تنبو بضرورة القياـ بابؼزيد من الأبحاث الاجتماعية بُ الريف کي تضمن بؼهنة الزراعة 

 . مستقبلبً أفضل

ويواجو عماؿ الزراعة بُ جنوب أمريكا مشكلة خطتَة تسببت عن آلة بصع القطن 
العماؿ بُ حقوؿ القطن التي حققت بقاحاً كبتَاً، بفا أدى إبٔ تعطل ثلبثة أرباع 

وخروجهم للبحث عن عمل يرتزقوف منو. وتعمل ىذه الآلة بتمشي  القطن من النبات 
 . وذلك بالتصاؽ أليافو بقضباف معدنية ملساء منداة

ولقد لفتت ابؼؤبسرات الزراعية الدورية أنظار الرأي العاـ إبٔ اعتبار ابؼزرعة 
كبتَاً. ومن توصيات ىذه ابؼؤبسرات ت نمية صناعة فوؿ الصويا. وبُ ىذا المجاؿ عملب ً

 .بهب أف يتعاوف الكيميائي مع ابؼزارع ويستَا جنباً إبٔ جنب

ومن ابؼستحدثات ابعديدة بُ علم الزراعة ما عرضو جتَيك بجامعة كاليفورنيا وبظاه 
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"الزراعة النظيفة". إذ أمكنو إنتاج كميات كبتَة من البطاطس والطماطم وابػضراوات 
بزراعتها بُ أحواض من ابؼاء المحتوي على الأبظدة الكيميائية ابؼناسبة، وذلك الأخرى، 

ببذر البذور على وسائد من الطحالب ابؼرتكزة على شبكة من السلك قريبة من سطح 
ابؼاء، وكاف يعمد إبٔ تدفئة ىذه ابؼزارع بدلفات خاصة وقد بلغت أطواؿ نبات الدخاف 

اً، كما أعطت الطماطم بؿصولًا وفتَاً. وربدا أمكن قدم 00النامي بُ مثل ىذه ابؼزارع 
بفضل تعميم ىذه ابؼزارع زراعة جزيرة جواـ القاحلة بُ المحي  الباسفيكي لتنتج 
خضراوات طازجة لتموين ابؼوظفتُ والزوار إذا قدر بؽذه ابعزيرة أف تصبح قاعدة 

 للطتَاف أو البحرية.

إنتاج كمية من البوتادايتُ اللبزـ  بُ ۷۰80وقد ساىم زراع القمح والذرة بُ عاـ 
 : لصناعة ابؼطاط الصناعي ابؽامة عن طريق العمليات الكيميائية ابؼتتابعة التالية

 . نشا ك كحوؿ ك بوتادايتُ ك مطاط صناعي

وبوق بؽؤلاء الزراع أف ينافسوا معامل تكرير البتًوؿ وصناعة البوتادايتُ عن طريق 
 : التفاعلبت

 . كحوؿ ك بوتادايتُ  مولاس "عسل أسود" ك

وتعتبر الذرة الشمعية بؿصولاً زراعياً جديداً أنتجو علماء كلية أيوا على نطاؽ واسع 
، وذلك بتهجتُ الذرة الصينية بالذرة الأمريكية ابؽجتُ لتنتج ذرة برتوي 2512عاـ 

على نشا لو نفس صفات نوع خاص من النشا تستورد منو أمريكا كميات ىائلة 
 إنتاج بعض ابؼواد اللبصقة. لاستخدامها بُ
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  انفصم الحادٌ وانثلاثىٌ

 انكًُُاء ووطائم انُقم

بٓ تكن ىناؾ حاجة بػدمات الكيميائي بُ العهود التي كانت وسائل النقل تعتمد 
 . أساساً على ابؼراكب الشراعية وابعماؿ وابعياد

تهم بطرؽ حربية فقدبياً رب  الأباطرة الروماف الولايات البعيدة بعاصمة إمبراطوري
ضخمة، إلا أنهم فشلوا بُ اختًاع مرکبات سريعة لاستخدامها على ىذه الطرؽ التي  
كانت بدثابة الشرايتُ بالنسبة للئمبراطورية، وكانت ىناؾ ثلبثة عشر ألف ميل من 

 الطرؽ ابؼمهدة ترب  فرنسا بروما.

إمكانيات السرعة، و باكتشاؼ الآلة البخارية وظهور القاطرة والباخرة تذوؽ العابٓ 
وما لبث أف طالب بابؼزيد. عندئذ دعي الكيميائي لينتج كميات من الصلب على 
مستوى عاؿ من ابعودة بحيث يتمشى مع حاجة القطارات والقضباف ابغديدية. وكانت  
كل كارثة نابصة عن كسر أو خلل بُ القضباف ابغديدية بدثابة برد سافر لصانع 

تواصل لتحستُ الصنف والتأكد من جودتو. فلم يتًؾ باباً الصلب، يقابلها بالعمل ابؼ
 .إلا وطرقو، فاستعاف بأشعة أكس وإشعاعات الراديوـ للكشف عن ابػلل

وقد تطلب تسيتَ البواخر وجود البتًوؿ كالذي أدى استخدامو إبٔ إطالة رحلبت 
ياً. ىذه البواخر وزيادة سرعتها وبرستُ حالة الوقادين فيهاك حيث يتم إحراقو آل

وعندما تنفد موارد البتًوؿ سوؼ يطلب من الكيميائي أف يكتشف وقود سائلًب آخر 
مناسباً. إلا أف الكيميائی توقع ذلك وتنبأ بو، وسوؼ يكوف على أىبة الاستعداد قبل 

 .حدوثو بوقت طويل

وتعتبر السيارة برت وصاية الكيميائي ابػاصة، على الرغم من ادعاءات عابٓ 
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دس. فبدوف سبائك الصلب ابغديثة التي صممت لتتحمل ابؼشقة وابعهد الطبيعة وابؼهن
القاسي، لأضحت سيارة الركوب وكأنها سيارة نقل ثقيلة. وقد كاف لإدخاؿ الكروميوـ 
وابؼنجنيز والفانديوـ أو أحد ابؼعادف العديدة الأخرى بُ سبائك الصلب أثره بُ تزويد 

ىتزازات. ويضاؼ إبٔ قائمة الاكتشافات الصلب بصفات الصلببة والقسوة ومقاومة الا
التي ساعدت على صنع السيارة تغطية ابؼعادف بالكروميوـ وصنع سبائك الأبؼونيوـ أو 
 . ابؼغنيسيوـ التي خففت من وزف السيارة، وكذلك سبائك النحاس اللبزمة لأجزائها الكهربية

السيارة عبارة عن ولولا صناعة تكرير البتًوؿ ما كاف ىناؾ سيارة إطلبقاً. فمحرؾ 
آلة احتًاؽ داخلي تتطلب نوعاً خاصاً من الوقود السائل. وبؼا كانت الكميات ابؼطلوبة 
من الوقود بُ زيادة مستمرة، فقد أدى ذلك إبٔ بؿاولة استنباط طرؽ جديدة لتجهيز 
ابؼزيد من الوقود السائل. ومن ىذه الطرؽ طريقة التكستَ أو إمرار الأيدروجتُ بُ 

لبتًوؿ القليلة الأبنية لتحويلها إبٔ وقود للسيارات. وإذا قدر لمحركات الديزؿ منتجات ا
أف تعمم بُ سيارات النقل والأوتوبيس فإنو بيكن استعماؿ وقود أقل نقاوة. وربدا نرى 
اليوـ الذي تستخدـ فيو الدىوف وقوداً للسيارات، أو بورؽ غبار الفحم بُ مكابس 

 .لبزمة لإدارتهابؿرؾ السيارة ليولد الطاقة ال

وينضم ابؼطاط لقائمة ابؼواد الرئيسية اللبزمة لصناعة السيارة. وتبدو أبنيتو بجلبء  
كلما زادت سرعة السيارة. إذ لا بيكن تصور مدى العناء الذي نلبقيو لو فرضنا أف 

 . سيارة اليوـ التي تستَ بسرعة ميل بُ الدقيقة بذري على إطارات من الصلب

ط الطبيعي، فإف ىناؾ بلبد كثتَة لا تنتجو بؿليا؛ً لذلك ابذهت ورغم أبنية ابؼطا
 . الكيمياء إبٔ إنتاج ابؼطاط الصناعي

وكانت عملية طلبء السيارات بُ ابؼاضي تتطلب الكثتَ من ابعهد وابؼاؿ. أما اليوـ 
فقد استحدث الطلبء بابؼواد النتًوسليولوزية التي ترش بسرعة. و لتجهيز ابؼعدف 

وكو أو الطلبءات ابؼماثلة، يرش سطح ابؼعدف بصمغ ابعليبتاؿ بٍ يثبت للطلبء بالد
الراتنج "الصمغ" على سطح ابؼعدف بدعابعتو بابغرارة. وقد سابنت الكيمياء بُ برويل 
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النفتالتُ "ابؼستعمل على ىيئة کرات بؼنع عتة ابؼلببس" وابعليسرين إبٔ راتنج ابعليبتاؿ  
 . عديدة جيدة كما أمدت صناعة السيارات بطلبءات

وللكيمياء فضل آخر على السيارة. فالنافذة الأمامية ابؼصنوعة من زجاج غتَ قابل 
للتناثر كابؼكوف من طبقتتُ ملتصقتتُ بإحكاـ بطبقة من أسيتات السليولوز أو 
الفينيليتك بؽا قيمتها بُ رفاىية وأمن السائق. ولا تقل بُ أبنيتها بالنسبة للسيارة عن 

 . ة من زيوت التشحيم التي حضرىا کيميائي البتًوؿالأنواع ابعيد

وقد كاف صنع الطائرة متوقفاً على اكتشاؼ آلة احتًاؽ داخلي مصنوعة من معدف 
خفيف وقوي بُ الوقت ذاتو. وكانت ابغاجة إبٔ مثل ىذه السبائك ابػفيفة أمس منها 

نقى أنواع البتًوؿ بُ الطائرة عن السيارة. إلا أف مثل ىذه الآلة بٓ تكن لتعمل إلا بأ
وزيوت التشحيم. ويرجع الفضل للكيميائي بُ أف أصبح لدينا الآف خطوط جوية 

 .منتظمة تعمل فيها طائرات ضخمة تطتَ بسرعة عدة مئات الأمياؿ بُ الساعة

وبٓ يكن بناء سفن ابؽواء ابعبارة بدستطاع قبل اكتشاؼ سبائك الأبؼونيوـ ابػفيفة 
بؼتُ التي تستخدـ بُ صناعة ابؽياكل، واكتشاؼ غازي ابؽليوـ وابؼتينة مثل سبيكة الديرا

 .والإيدروجتُ اللبزمتُ لانزلاقها بُ ابعو
وكما تتطلب القطارات السريعة قضباناً متينة، كذلك السيارات السريعة فإنها تعتمد 

 . على الطرؽ العريضة ابؼرصوفة بالأبظنت أو بالصخر ابؼغطى بالإسفلت

و الذي ترصف  الباؿ أف الأبظنت ابؼعروؼ بأبظنت بورتلبندك وكثتَاً ما بىطر على
بو الطرؽ وابؼمرات التي تكوف شبكة ابؼواصلبت بُ البلبدك يصنع بُ بورتلبند، والواقع 
غتَ ذلك. وإبما ترجع ىذه التسمية إبٔ أنو يشبو ابغجر الصلد الذي يقطع من جزيرة 

بظنت بازولاف كانوا يصنعونو بحرؽ ابعتَ بورتلبند. وقد عرؼ الروماف نوعاً مشابهاً بظى أ
والرماد البركاف. وتتلخص إحدى الطرؽ ابغديثة لصناعة الأبظنت بُ طحن وبرميص 
خلي  من خبث أفراف اللفح مع ابعتَ. أما الطريقة العادية فتتلخص بُ طحن ابغجر 

 ابعتَي و الطفل معاً، بٍ يدفع ابػلي  ابؼطحوف بُ أسطوانة ىائلة
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ائة قدـ وعرضها تسع أقداـك دائمة الدوراف، بحيث تقتًب الشحنة بب ء كطوبؽا ثلببش
من اللهب ابؽادر البالغ طولو ثلبثتُ قدماً وابؼنبعث من غبار الفحم ابؼشتعل. وينصهر 
ابػلي  تقريباً بُ ىذه ابؼنطقة الساخنة ويكوف خبثاً صلباً. بٍ يطحن ىذا ابػبث ناعماً بحيث 

ألف ثقب بُ البوصة ابؼربعة. وبوفظ ىذا ابؼسحوؽ  12ل برتوي بير أربعة أبطاسو من مناخ
بعيداً عن ابؼطر والرطوبة حتى لا يتحد كيميائياً مع ابؼاء مكونًا کتلبً صلبة كما ىو ابغاؿ بُ 
عجينة باريس. ولرصف الطرؽ بالأبظنت بىل  مسحوؽ الأبظنت ابعاؼ بستة أمثاؿ وزنو 

 . ـ. ويسمى الناتج الصلب بابػرسانةرملبً وحصى بٍ يضاؼ إليو ابؼاء اللبز 
ولولا اكتشاؼ صناعة أبظنت بورتلبند ما أمكن بناء خزاف ىوفر ابؼعروؼ، الذي 
استعمل بُ بنائو أربعة ملبيتُ وأربعمائة ألف ياردة مربعة من ابػرسانة. وقد نتج عن 

مبردة تصلب ىذه الكمية ابؽائلة حرارة عالية اضطرت البنائتُ إبٔ تثبيت عدة مواستَ 
ميلًب بٍ دفعوا ابؼاء البارد فيها، وأختَاً ملئت بعجينة  572حوؿ السد بلغ طوبؽا 

ابػرسانة. ولولا ىذه الاحتياطات لارتفعت حرارة البناء فوؽ ابؼعدؿ لعدة سنوات و 
 نشأت عن ذلك تشققات خطتَة بُ بناء السد.

ل الواحد، وىو وتتكلف الطرؽ ابؼرصوفة بابػرسانة حوابٕ ثلبثتُ ألف جنيو للمي
مبلغ كبتَ بروؿ ضخامتو دوف رصف بصيع الطرؽ بهذه الطريقة. ولذا ترصف الطرؽ 
الفرعية التي تغذي الشرايتُ الرئيسية بالزل  المجروش ابؼغطى بالرمل والإسفلت "وتبلغ 
تكاليف ىذه الطريقة عشرة آلاؼ جنيو للميل الواحد فق ". أو ترصف بالرمل أو 

 طبقات من الإسفلت بٍ تهرس وتسوى.الطفل بٍ تغطى بعدة 
ومن ابؼنتظر أف تزداد ابؼنافسة بتُ وسائل النقل ابؼختلفة بُ ابؼستقبل، و ستدخل 
بُ ىذه ابؼنافسة عدة عوامل أبنها السرعة والراحة والأماف والتكاليف. ومن الأساليب 

خاؿ من التي اتبعتها السكك ابغديدية تسيتَ عربات مكيفة بيلؤ جوىا ىواء رطب نقي 
 الغبار، بفا بهعل جوىا باعثاً على الإغراء خاصة بُ أياـ الصيف الشديدة القيظ. 

بٍ انتقلت عدوى ابؼنافسة إبٔ الطائرات، فعممت شركاتها بُ الوقت ابغاضر 
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الطائرات ذات الضغ  ابؼكيف. و يعتبر إغراء السرعة مع الراحة من العوامل التي 
 .ى السكك ابغديدية قويت ابؼنافسة بينهممكنت طائرات الركاب من التفوؽ عل

بٍ بدأت الأوتوبيسات تنافس القطارات مسببة للمسئولتُ بُ السكك ابغديدية 
قلقاً آخر، وأدى استخداـ سيارات النقل إبٔ خفض إيرادات السكك ابغديدية و 
سبب سخطاً لأصحابها. ومن دواعي شكواه أف أصحاب ىذه السيارات واللوريات بٓ 

شيئاً بُ رصف الطرؽ التي تستَ عليها سياراتهم، بينما قامت السكك ابغديدية يتكلفوا 
 .بإنشاء الطرؽ ومد القضباف ابغديدية اللبزمة لتسيتَ قطاراتها

وزادت حدة ابؼنافسة عندما ابذهت ابعهود بكو تطهتَ الأنهار والقنوات لتسهيل 
لى أية حاؿ فإف كل بؾهود مرور الصنادؿ التي تقوـ بنقل كميات كبتَة من البضائع. وع

يبذؿ بُ تدعيم وسائل النقل وتيستَىا سوؼ يؤدي إبٔ دعم الصناعة بزيادة القدرة 
 .الإنتاجية و تقليل تكاليف الإنتاج

ومن وسائل النقل، الأنابيب التي تنقل البتًوؿ والغاز. وىا ىي فرنسا تستخدـ 
ت ىذه الطريقة مستقبلًب لنقل الأنابيب بُ نقل البريد داخل مدينة باريس. ورما استعمل

الفحم ابؼطحوف أو غبار الفحم عالقة بالزيت أو ابؼاء ليدفع مئات الأمياؿ داخل أنابيب من 
 . ابغديد

ومن ابؼأموؿ أف نتوصل قريباً إبٔ إنشاء طرؽ بسنع الانزلاؽ، وذلك عن طريق 
حالياً بُ السرعة التقدـ بُ صناعة إطارات غتَ قابلة للبنزلاؽ، ويتًكز اىتماـ ابعمهور 

 . التي يضعها بُ ابؼقاـ الأوؿ. إلا أنو سيوبٔ الأماف الاعتبار الأوؿ بُ ابؼستقبل

 ومن ابؼتوقع أف بردث تغتَات عديدة بُ وسائل نقل الركاب والبضائع.

وتعتبر ابؼواصلبت ابغديثة عاملًب ىاماً بُ تعارؼ الناس بُ بفالك متباعدة، وبُ 
ب ونشر الثقافة بينهم. كما يرجع للمواصلبت ابغديثة الفضل زيادة التفاىم بتُ الشعو 

 بُ رفع مستوى الشعوب الصحي، وذلك بتسهيل نقل الفواكو وابػضراوات الطازجة.
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  انفصم انثاٍَ وانثلاثىٌ

 انثزوة الدؼذَُت وانظُاطت انذونُت

كاف مقياس عظمة الدوؿ صناعياً وعسكريًا يقدر كمنذ أكثر من قرف مضى وإبٔ 
هد الثورة الصناعيةك بعدد سكانها وبثروتها الزراعية و بالغابات التي بسلكها، لا بدا ع

برتويو أراضيها من ثروة معدنية. فقد كانت ابؼدافع والسيوؼ تصنع من ابؼعدف، ولكن 
الكميات ابؼستخدمة من الصلب والبرونز كانت ضئيلة نسبياً. كما كانت ابؼراكب 

ن خشب البلوط القدنً، بُ الوقت الذي تندفع فيو ابؼسيطرة على البحار تصنع م
 . العربات وابؼركبات ابػشبية على جوانب الطرؽ وابؼمرات

وباختًاع الآلة البخارية و السكك ابغديدية والبواخر وابؼولد والمحرؾ الكهربي و 
السيارة أصبحت السيطرة على ابؼعادف أساس القوة السياسية والصناعية. ويتضح ذلك 

 : اف التابٕمن البي

 مصادر انثزوة:

 الفحم ك البتًوؿ ك الصخور الزيتية. 
 معادن لاسمت نصىاعت انمحزكاث وانمىنذاث وانمحىلاث: 

 بكاس ك حديد ك أبؼونيوـ 
 : معادن لاسمت نهصىاعاث انحزبيت 

 ك الطوربيدات ك البواخر"  حديد وصلب "البنادؽ ك ابؼدافع ك الدبابات ك القنابل

 س ك زنك "صناعة الطائرات ودانات النحاس الأصفر".أبؼونيوـ ك بكا
 رصاص "القذائف وابؼراكم".
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 فانديوـ ك نيكل ك كروـ تابقستتُ "سبائك الصلب"
 زئبق "الغطاء ابؼفجر للقذائف"
 انصىاعت بىجه عاو:

حديد وصلب "مهمات السكك ابغديدية ك السيارات ك ابؼباني ك الكباري ك البواخر ك 
 الآلات عموماً".

 اس "الصناعات الكهربية ك النحاس الأصفر والبرونز ك فنوف الطباعة ك ابؼباني".بك
زنك "النحاس الأصفر ك الأصباغ ابؼستعملة بُ الطلبءات ك  ابؼواد ابؼالئة بُ صناعة 

 الإطارات ك ابغديد المجلفن".
رصاص "الأصباغ ابؼستعملة بُ الطلبءات ك ابؼواستَ ك ابؼراكم ك معدف الطباعة ك 

 للحاـ".ا
أبؼونيوـ "الطائرات ك السيارات ك ابؼباني ك الأثاث ك أواني الطهي ك الطلبء ك السبائك 

 ابػفيفة والصلبة".
 قصدير "الصلب ابؼغطى بالقصدير ك النحاس الأصفر".

نيكل "غطاء الكابلبت الكهربية ك سبائك الصلب ك التصفيح ك معدف مونل ك أسلبؾ 
 ابؼقاومة الكهربية.

 لة ك المجوىرات ك ابؼصوغات".ذىب "العم
 فضة "التصوير ك ابؼرايا ك العملة".

 بلبتتُ "عامل مساعد ك صناعة طب الأسناف ك المجوىرات ك استعمالات علمية".

 تابقسن  "سبائك الصلب".
 منجنيز "الصلب القوي".
 فانديوـ "الصلب القوي".

 عادف".كروميوـ "الصلب القوي ك الصلب غتَ القابل للصدأ ك تغطية ابؼ
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 مغنيسيوـ "السبائك ابػفيفة".
 زئبق "عقاقتَ ك بظوـ ك أجهزة علمية".

و بالرغم من النقص السريع ابؼتزايد الذي عانتو مصادر ىذه ابؼعادف بُ السنوات 
الأختَة، والذي ينذر بابػطر، فإف الرأي العاـ ظل غتَ مكتًث بدا يدور حولو بـدوعاً 

قع عبء كل ىذا على الباحث الذي نصب نفسو بوفرة الإنتاج. ومن الطبيعي أف ي
رسولًا وحامياً، فعليو أف يتنبأ بدا سوؼ بودث وبواوؿ جهده درء ىذه الأخطار التي 

 . تهدد بكارثة عابؼية عظمى
زاد الاستهلبؾ العابؼي للمعادف زيادة فاقت ما استهلك منها  ۷۰22فمنذ عاـ 

راؼ بُ استهلبؾ الثروة ابؼعدنية لا بُ كل العصور السابقة. ومن الواضح أف ىذا الإس
بيكن أف يستمر إبٔ مالا نهاية. كما أنو لا يكفي أف تهز أكتافنا قائلتُ "فليأت بعدنا 
الطوفاف"، بل بهب علينا أف نقتصد بُ التعدين ونستًجع ابؼعادف ابؼستعملة ونكتشف 

يات ابؼتحدة  وحده استهلكت الولا ۷۰0۰بُ الوقت ذاتو بديلبً بؽذه ابؼعادف. وبُ عاـ 
، كما ۷۰22كميات من النحاس تساوی ضعف ما استخرجو العابٓ حتى عاـ 

استهلكت كميات من الزنك أكبر بفا استخلصتو كل الدوؿ بؾتمعة بُ الفتًة ما بتُ عاـ 
استهلك العابٓ   ۷۰۰2وبُ السنوات الثماني التي سبقت عاـ . ۷۰72، ۷۰22

سنوات التي سبقت تلك الفتًة. ولذلك لابد كميات من البتًوؿ أكبر بفا استهلك بُ ال
 . من البحث ابؼستمر عن مصادر جديدة بؽذه ابؼعادف، وكذلك عن آبار جديدة للزيت

 وسبت وفزة انمعادن

  " الزنك معتبر وحدة "
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ويشتَ ليث بُ كتابو ابؼشوؽ "ابؼعادف والسياسة الدولية" إبٔ أف ابعزء الأكبر من 
٪ من الثروة 12إنتاج ابؼعادف ابؽامة تقوـ بو الدوؿ الكبرى، إذ بسلك أمريكا بكو 

 . ابؼعدنية بُ العابٓ، وتأبٌ بريطانيا وكندا بُ ابؼرتبة الثانية

ا والفحم وابغديد والأبؼونيوـ والكروميوـ وبسلك فرنسا مناجم واسعة من البوتاس
والنيكل، كما تسيطر بُ تونس وابعزائر ومراكش على خامات ابغديد الغنية ورواسب 
الفوسفات. وتفتقر إيطاليا إبٔ الفحم ومعظم ابؼعادف، ولو أنها غنية بالكبريت و مناجم 

ـ. وقد زودت الأبؼونيوـ والزئبق. و ىناؾ احتماؿ وجود مصادر لأملبح البوتاسيو 
أسبانيا ابؼدنيات القدبية بُ العصور ابؼاضية بقس  بفا برتاج إليو من النحاس والرصاص 
والزئبق، إلا أف إنتاجها بُ الوقت ابغاضر يعتبر ضئيلًب بالنسبة لاحتياجات العابٓ 

 . ابؼتحضر

وبسلك روسيا بالاشتًاؾ مع سيبتَيا احتياطات ضخمة من الفحم والبتًوؿ وابؼلح 
ابقنيز والفوسفات وربدا الكثتَ من الكروميوـ والنحاس والذىب والبوتاس كما أنها وابؼ

 . تعتبر حالياً أكبر مصدر للبلبتتُ بُ العابٓ

وكثتَاً ما قيل إف ابؽند والصتُ غنيتاف بابؼعادف، إلا أف إمكانيات الاستغلبؿ بٓ 
صلب كما بسلك تتضح بعد. وتستخلص ابؽند ثلث منجنيز العابٓ اللبزـ لصناعة ال

مصدراً غنياً من خاـ ابغديد ابؼمتاز و بعض البتًوؿ والذىب. إلا أنو ينقصها الفحم 
اللبزـ لتصنيع خامات ابغديد التي بسلكها. و تتفوؽ الصتُ على غتَىا من الدوؿ بُ 
إنتاج التابقستتُ والأنتيموف اللبزـ لصناعة حروؼ الطباعة و ألواح ابؼراكم الرصاصية. 

نتاج الفحم وابغديد والذىب فيها قليل الأبنية بُ الوقت ابغاضر، رغم أف غتَ أف إ
الفحم ابؼوجود فيها من نوع جيد. وما لاشك فيو أنو سوؼ تكتشف مناجم جديدة بُ 

 . الصتُ وسيبتَيا بُ ابؼستقبل

ومن الطبيعي أف تتطلع الياباف الفقتَة بُ ابؼعادف إبٔ فحم و حديد منشوريا، رغم 
امات فقتَة بُ ابغديد. وتستًعي منطقة الشرؽ الأقصى اىتماـ الساسة أف ىذه ابػ
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والدبلوماسيتُ نظراً بؼا برتويو من معادف ىامة. إذ يوجد ابغديد بوفرة بُ الفيليبتُ وجزر 
أندونيسيا، كما يأبٌ معظم القصدير ابؼستعمل بُ العابٓ من جزر ابؽند الشرقية وابؼلبيو. 

 . اسب الكروميوـ بُ العابٓ بُ الفيليبتُوقد اكتشفت حديثاً أكبر رو 
وتنتج الياباف بالإضافة إبٔ ما برصل عليو من منشوريا عشر ما تستهلكو صناعاتها 

٪ من البتًوؿ الذي برتاج إليو، و 2من ابغديد، وجزءاً يستَاً من القطن، و أقل من 
 نذراً يستَاً من ابؼطاط، وقليلبً من القصدير والرصاص والصوؼ.

إذ توجد بها خامات . ف إفريقيا من القارات الغنية بابؼعادف فإنها بٓ تستغل بعدورغم أ
ابغديد بُ مراكش، والفوسفات بُ ابعزائر وتونس ومراكش، والبتًوؿ بُ مصر، 
والنحاس بُ روديسيا والكونغو البلجيكي، والقصدير بُ نيجريا، والذىب و البلبتتُ بُ 

يا، وابؼنجنيز بُ ساحل الذىب ومصر، والفانديوـ جنوب إفريقيا، والكروميوـ بُ روديس
بُ الكونغو البلجيكي، والبلبتتُ والأسبستوس بُ جنوب إفريقيا، وابعرافيت بُ 

 . مدغشقر، وتكوف ىذه كلها بؾموعة ىائلة من ابؼعادف

وتفتقر أمريكا ابعنوبية أيضاً إبٔ التناسق بُ توزيع الثروة ابؼعدنية، فهي فقتَة بُ 
. ويوجد ابغديد بكثرة بُ البرازيل و شيلي والبتًوؿ بُ فنزويلب وبتَو الفحم خاصة

والإكوادور و كولومبيا والنحاس بُ شيلي. وتوجد خامات جيدة للؤبؼونيوـ بُ غينيا 
البريطانية وابؽولندية، وخامات للمنجنيز بُ البرازيل، وللبلبتتُ بُ كولومبيا، وللقصدير 

، وبسلك ابؼكسيك القليل من خامات الفحم وابغديد بُ بوليفيا، وللفانديوـ بُ بتَو
ولكنها غنية بالبتًوؿ والفضة والرصاص والزنك والنحاس والذىب وابعرافيت 

 والأنتيموف.

وبوق لكندا أف تفخر بثروتها ابؼعدنية ابؽائلة والتي تشمل الفحم والنيكل والذىب 
من خامات ابغديد والفضة والنحاس والأسبستوس والرصاص والزنك ورواسب ىائلة 

والبتًوؿ. ومن المحتمل أف يكشف التنقيب ابؼستمر عن ثروات جديدة. وقد اكتشفت 
 . منذ عشرين عاماً رواسب غنية بدعدف الراديوـ بُ ابؼنطقة ابؼتابطة للقطب الشمابٕ
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وتوجد بُ العابٓ دوؿ قليلة غنية بالفحم وابغديد معاً مثل الولايات ابؼتحدة 
وروسيا وسيبتَيا وأبؼانيا قبل ابغرب الأختَة. وإذا حسبنا الطاقة وبريطانيا وفرنسا 

ابؼتولدة من الفحم والبتًوؿ والغاز لوجدنا أف الولايات ابؼتحدة تنتج وحدىا حالياً 
نصف الطاقة ابؼتولدة بُ العابٓ كلو. وتتفوؽ أمريكا بُ إنتاج الفحم وابغديد والبتًوؿ 

بؼونيوـ والكبريت وابؼوليبدنيوـ والبوراکس والغاز والنحاس والرصاص  والزنك والأ
والكادميوـ وأحيانًا بُ الفوسفات أيضاً. ولكنها تفتقر على أية حاؿ إبٔ بعض ابؼعادف 
الرئيسية التي يلزـ القليل منها للصناعات الكبرى. فقد استوردت النيكل والتابقستتُ و 

  الفانديوـ والكروميوـ وابؼابقنيز اللبزمة لسبائك الصلب.

 وتتطلب الاستعدادات ابغربية بززين استهلبؾ عامتُ بؼواجهة الطوارئ.
 . وىي سياسة معروفة تستَ عليها الدوؿ الكبرى

 . كما تفتقر الولايات ابؼتحدة إبٔ القصدير اللبزـ لصناعة علب الصفيح

ويلبحظ أننا بٓ نذكر ابغجر ابعتَي والطفل بُ ىذا ابؼقاؿ وذلك لوجودبنا بوفرة بُ 
 . دوؿ العابٓ معظم

وقد لعبت ابؼناورات السياسية ابؼقصود بها السيطرة على الثروة ابؼعدنية دوراً كبتَاً 
 .بُ حياة الدوؿ الغنية بابؼعادف، وينتظر أف تستمر كذلك بُ ابؼستقبل و بصورة أوسع

وكانت ىذه السيطرة ىي الغرض الأساسي لبعض الأدوار السياسية التي لعبتها كل 
بؼانيا وإيطاليا وبريطانيا وأسبانيا بُ شماؿ إفريقيا. وكاف ىذا أيضاً من أىم من فرنسا وأ

الأسباب التي حدت بالياباف إبٔ ابزاذ إجراءات عسكرية بُ الشرؽ الأقصى. كما بٓ 
تكن بؾازفة أبؼانيا بالانقضاض على رومانيا إباف ابغرب العابؼية الأوبٔ إلا بؿاولة 

ومن الغريب أف معاىدة فرساي أبدت اىتماماً  .غنية فيهاللبستيلبء على آبار الزيوت ال
بالفوارؽ ابعنسية والتاربىية والسياسية أكبر من الفوارؽ التي بيليها التوزيع ابؼتناسق 

 للثروة ابؼعدنية.

وىناؾ ابذاه متزايد بكو التحكم بُ الثروة ابؼعدنية عن طريق الابرادات القوية التي 
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ة مع ابغكومات، وذلك بقصد بضاية مصادر ابػامات تدخل بُ بعض الأحياف مشارك
 . واستثمار ابػامات الفقتَة بُ ابؼعادف

ومن البحوث القيمة لاستثمار ابػامات الفقتَة طريقة تعونً ابؼعادف. و تبدو قيمة 
٪ 2ىذه البحوث بجلبء بُ حالات خامات النحاس الفقتَة بُ أمريكا والتي برتوي على 

ىذه الطريقة بُ تركيز خاـ كبريتيد النحاس بالتحميص.  من ابؼعدف فق . وتتلخص
ويسبق ذلك خض عجينة مبللة منو مع القليل من زيت الصنوبر وبعض الكيميائيات 
ابؼساعدة لتكوف رغوة مؤقتة. وتلتصق جزيئات كبريتيد النحاس بالطبقة الزيتية من 

ف إبٔ القاع. ولقد الرغوة لتعوـ على السطح، بينما ترسب الأحجار ابػالية من ابؼعد
أضاؼ ىذا البحث كالذي يرجع الفضل فيو للكيمياء الغرويةك عدة ملبيتُ من 
ابعنيهات إبٔ ثروة العابٓ. وتستخدـ طريقة التعونً ىذه بعد إدخاؿ بعض التعديلبت 

 . عليها بُ تركيز ابػامات الفقتَة الأخرى

ة استًداد ابؼعادف من وىناؾ طريقة أخرى للمحافظة على الثروة ابؼعدنية وىي طريق
ابػردة. إذ تقطع كباري الصلب القدبية والغلبيات والأشياء الشبيهة الأخرى إبٔ قطع 
ملبئمة بواسطة طب الأستيلتُ. بً تشحن إبٔ مصانع الصلب لصهرىا وبرويلها إبٔ 
صلب جديد.كما تفكك السيارات القدبية و تعزؿ ابؼعادف ابؼصنوعة منها كل معدف 

 .ة لإعادة صهرىا وبرويلها إبٔ معادف جديدةعلى حدة، توطئ

ويدور البحث الآف لإبهاد بديل للمعادف التي ينفد احتياطيها. و تبشر ىذه 
الطريقة بنتائج حسنة. فقد حل الأبؼونيوـ بؿل النحاس بُ صناعة الكابلبت التي برمل 

ت شيلي التي التيار الكهربي. وبرل النتًات المحضرة من عناصر ابؽواء حالياً بؿل نتًا
أوشكت على النفاد، كما برل سبائك الأبؼونيوـ القوية بؿل الصلب بُ وسائل النقل. 
ترى ماذا نفعل بدوف القصدير اللبزـ لصناعة حفظ ابؼأكولات؟ فالزجاج قابل للكسر، 
وتغطية الصلب بالذىب تفي بالغرض ولكنها عملية باىظة التكاليف. وبفا لاشك فيو 

 ابؼعادف باللبکيو و الطلبءات بحيث تتحمل حرارة التعقيم، و أنو من ابؼمكن تبطتُ
 .تبطتُ الصلب بالأبؼونيوـ سيحل الإشكاؿ بُ بعض ابغالات
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و تعتبر صناعة ابغديد والصلب من خاماتو من أحسن الأمثلة التي تذكر لعمليات 
تتلخص التعدين. فابغديد موجود بُ الطبيعة على ىيئة أكسيد أو كربونات أو كبريتيد. و 

عملية استخلبص ابغديد بُ سلب الأكسجتُ من ابػاـ. وتتم ىذه العملية بُ أبراج 
الصلب ابؽائلة ابؼبطنة بالطوب ابغراري وابؼسماة بأفراف اللفح. ويبلغ ارتفاع بعض ىذه 
الأفراف مائة قدـ، وتنتج ما يزيد على الألف طن من ابغديد ابػاـ يومياً. ويستعمل 

ؿ ابػاـ يعاونو بُ ذلك غاز أوؿ أكسيد الكربوف الناتج عن حرؽ الفحم الساخن لاختزا
 . الفحم

ألف 72"ويدفع بُ الأفراف بالقرب من قاعدتها تيارات قوية من ابؽواء الساخن 
قدـ مكعب بَ الدقيقة" بؿدثة دويًا ىائلًب، وذلك لتسهيل عملية احتًاؽ الفحم ولرفع 

ن خامو إبٔ درجة الانصهار، فيسيل من درجة حرارة ابغديد ابػاـ "الزىر" ابؼنفصل ع
فتحة بُ قاع الفرف. وبؼا كانت ىناؾ كميات لا بأس بها من الطفل و الشوائب الأخرى 
بُ ابػاـ، فإنو يضاؼ ابغجر ابعتَي مع فحم الكوؾ و خاـ ابغديد معاً من قمة الفرف، 

نصهار يرقد بُ فيتحد ابغجر ابعتَي مع الطفل والشوائب الأخرى ليكوف خبثاً قابلًب للب
 . القاع، بٍ ينسكب خارج الفرف دوف أف بىتل  بابغديد ابؼنصهر

أ
 

 

 ك 

ك أ  
 

 

 ك

أ    ك أ
 

 

ح
 

 

 

أ   ك
 

 

ح
 

 

  

  
  
  
  

 أ ثاني أكسيد الكربون
 

 

 ك

 أ أول أكسيد الكربون
 

 

  

 أ   ح حديد
 

 

   ك

 أ   ح
 

 

   ك

وابغديد الزىر ىش صلب ويستخدـ بُ أغراض خاصة أو بووؿ إبٔ صلب إذا أريد 
 . لو أف يكتسب الصلببة ابؼقرونة بابؼرونة

وتتلخص أبس  طريقة لتحويل ابغديد الزىر إبٔ صلب بُ إزالة الشوائب الذائبة 
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٪ وتنتج 2.6، 2.2فيو بواسطة الأكسدة، بٍ إضافة مقدار من الكربوف يتًاوح ما بتُ 
ذه الطريقة أبس  أنواع الصلب. إلا أف معظم الصلب الذي يصنع بُ الوقت ابغاضر ى

يکتسب صفات إضافية ىامة، وذلك بإضافة ابؼنجنيز أو النيكل أو الكروميوـ أو 
.  الفانديوـ

وكانت صناعة الصلب البدائية ابؼستعملة منذ ألف سنة تقريباً شبيهة بعملية 
 تسختُ كرة من ابغديد الزىر على وسادة من "التلويث". وتتلخص ىذه الطريقة بُ

خاـ ابغديد، فيتحد الأكسجتُ ابؼوجود بُ ابػاـ مع الكبريت والشوائب الأخرى غتَ 
ابؼرغوب فيها ليكوف غاز ثاني أكسيد الكبريت الذي يتسرب إبٔ ابعو. بٍ تطرؽ ىذه 

بث التي الكتل الشبيهة بالعجينة وتضغ  بقوة حتى بزتل  الكميات الضئيلة من ابػ
على شكل خيوط رفيعة مع ابغديد، بينما يطرح معظم ابػبث خارج العجينة. وتنتج 
مثل ىذه الطريقة حديداً مطاوعاً ذا صلببة كافية لصناعة مراسي السفن وحدوات 

 . ابػيل. ولو أضيف القليل من الكربوف إبٔ مثل ىذا ابغديد ابؼنتج الصلب

ها بؿدوداً حتى نصف قرف مضى عندما وكاف تقدـ صناعة الصلب بطيئاً وإنتاج
اختًع بسمر بُ بريطانيا "بؿوؿ بسمر" وىو وعاء ىائل من الصلب ابؼبطن بالطوب 

طناً من ابغديد الزىر. ويعمل بدفع تيار من ابؽواء بُ ابغديد  29ابغراري يسع بكو 
الزىر ابؼنصهر فيحرؽ الكبريت والشوائب الأخرى. وينبعث من ىذه الأفراف وىج من 
اللهب ابػاطف للبصر مضيئاً السماء ابغالكة لعدة أمياؿ. وبً العملية بُ بطس عشرة 

 دقيقة لتنتج صلباً جيداً يستعمل بُ منشئات السكك ابغديدية.

بً تلب ذلك اكتشاؼ فرف سيمنس ابؼكشوؼ الذي ينتج صلباً أجود من الأنواع 
. وتزود ابغرارة بُ ىذه السابقة بطريقة تعتبر إحدى بـلفات طريقة التلويث القدبية

الأفراف عن طريق ابؽواء والغاز ابؼسخن قبل دخولو الفرف ليشتعلب على سقف عاكس 
فوؽ ابغديد الزىر مباشرة. ويأبٌ الأكسجتُ اللبزـ بغرؽ الشوائب من طبقة من 
أكسيد ابغديد "نابذة عن ابػاـ وابغديد القدنً الصدأ" . وتتم العملية بإضافة الكربوف 

 . ف الأخرى مثل ابؼنجنيز، بٍ يصب الصلب بُ القوالبوابؼعاد
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و بدعابعة الصلب بابغرارة والسحب بيكن أف يكتسب صفات متعددة. فبتبريد 
الصلب المحمي تبريداً مفاجئاً بكصل على صلببة كبتَة، بينما يعطي التبريد البطيء قوة 

من ابغديد والكربوف أو مع مرونة. وما ىذه التغيتَات إلا نتيجة لتكوين مرکبات بلورية 
 . ابؼواد الأخرى، أو تكوين بؿاليل متجانسة منها

ويتم اختيار الصلب بأف يصقل الكيميائي سطحو بٍ بوفره ببعض الأبضاض التي 
بردث تآكلًب فيو. بٍ بىتبر السطح المحفور بواسطة المجهر. وبذلك يكشف التًكيب 

 . البلوري عن نوع الصلب وسبائكو

ينفرد بها دوف كل ابؼعادف الأخرى، وىي خاصية ابؼغناطيسية التي وللحديد خاصية 
أىلتو للدخوؿ بُ صناعة ابؼولدات والمحركات الكهربية والتليفوف والتلغراؼ والبوصلة، 

 وأزاحت الستار عن الصناعات الكهربية.

 وسبت انكزبىن في انصهب

2.2٪ 
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 السلك والسلبسل وابؼسامتَ
 الغلبيات وابؼراجل
 ابؼسامتَ والقلبووظ

 الدناجل والمحاوير ناقلة ابغركة
 الأزاميل ومسامتَ البرشاـ
 آلات ابؼخارط واللوالب

 مبارد
 مناشتَ قطع الصلب
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 انفصم انثانث وانثلاثىٌ

 دٌ انثلاثُت الخفُفت الدؼا

للئنشاءات ابؽندسية ثلبثة: الأبؼونيوـ وابؼغنسيوـ ابؼعادف ابػفيفة التي تصلح 
. وحوؿ بشن البريليوـ ابؼرتفع دوف استعمالو بكثرة. ويعتبر الليثيوـ أخف ىذه  والبريلليوـ
ابؼعادف الثلبثة، فهو معدف ضعيف ولتُ يقف تفاعلو العنيف مع ابؼاء حائلًب دوف 

مع معادف أخرى، ولو أف ىذا  منافستو بؽذه ابؼعادف. وىناؾ احتماؿ إدخالو بُ سبائك
.  الاستعماؿ غتَ شائع. أما الصوديوـ فهو كبتَ الشبو بالليثيوـ

٪ من قشرة 2ويوجد الأبؼونيوـ بُ الطبيعة بكميات أوفر من ابغديد مكونًا  
الأرض. ومن الأسباب التي بروؿ دوف استخلبصو بتكاليف زىيدة تشبث ابؼعدف بقوة 

الطفل والبوكسيت وكاف أورستيدت الدابمركي أوؿ من  بابؼعادف ابؼصاحبة لو بُ خامي
بٍ ترؾ الأمر . ۷۰05، بٍ تلبه الأبؼاني وىلتَ بُ عاـ  ۷۰07استخلص ابؼعدف بُ عاـ 

عند ىذا ابغد قرابة ستتُ عاماً اللهم إلا صناعة ضئيلة أقامها ديفيل بُ فرنسا. وليس 
الرطل منو بطستُ جنيهاً لفتً أدؿ على ارتفاع سعر ىذا ابؼعدف ابعديد كالذي ظل يباع 

 . طويلةك من أف نابليوف الثالث كاف يرتدي خوذة من الأبؼونيوـ كشعار ملکي
لقد حاوؿ علماء أوروبا اکتشاؼ طريقة صناعية رخيصة لاستخلبص معدف 
. غتَ أف جهودىم باءت بالفشل وكانت المحاولة الأوبٔ ىي استعماؿ فلز  الأبؼونيوـ

، غتَ أف ىذه البوتاسيوـ أو الصوديو  ـ لسلب الكلور ابؼوجود بُ كاورور الألومنيوـ
الطريقة كانت باىظة التكاليف. بٍ حاولوا اختزاؿ أكسيد الأبؼونيوـ بواسطة الكربوف 
"كما ىو ابغاؿ بُ اختزاؿ أكسيد ابغديد بُ أفراف اللفح"، إلا أف النجاح بٓ يكن 

وذلك بعد  ۷۰۰2إلا بُ عاـ حليفهم بُ ىذه ابؼرة أيضاً. وبٓ تنجح ىذه الطريقة 
اكتشاؼ الأفراف الكهربية التي ساعدت حرارتها العالية على إبساـ التفاعل. ومن عيوب 
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ىذه الطريقة أنو بُ مثل ىذه ابغرارة العالية يصل الأبؼونيوـ إبٔ درجة الغلياف، بفا يستلزـ 
نحاس إضافة النحاس إليو خوفاً من تبخره. وتكوف النتيجة تكوين سبيكة من ال

. ومن المحاولات التي أجريت أيضاً التحليل الكهربی للمحاليل ابؼائية لأملبح  والأبؼونيوـ
. إلا أنها بٓ تنتج سوى أكسيد أو إيدروكسيد ابؼعدف فق ، وكذلك طريقة  الأبؼونيوـ

 .التحليل الكهربي بػاـ الكربوليت ابؼنصهر، وىذه بٓ تنجح بساماً 

لعشرين من عمره حديث التخرج من كلية أوبرلتُ وأختَاً بسكن شاب بُ الثانية وا
من النجاح فيما فشل فيو غتَه من عمالقة العابٓ. فقد كاف ىذا الشاب ويدعى شارلس 
مارتن ىوؿ يستمع لمحاضرة يلقيها الأستاذ جويت بُ الكلية عن خواص الأبؼونيوـ 

نو قائلبً ابؼدىشة وأبنية تقليل نفقات استخلبصو. فوخز الشاب زميلو وبنس بُ أذ
"سوؼ أتبع ىذا ابؼعدف" . وبٓ يكن الطريق سهلًب. فكثتَاً ما تردد شارلس على أستاذه 
ليزوده بنصائحو ويستوضحو بعض النقاط ويستعتَ منو البطاريات وابؼواد التي تلزمو بُ 
بحثو. وبعد بزرجو من الكلية أخد ىذا الشاب ابؼكتشف يعمل بدوف كلل لعدة أشهر 

من بـزف ابػشب الذي بيلكو والده معملًب بهري فيو بذاربو. وبُ الثالث متواصلة متخذاً 
كللت جهوده بالنجاح وأحرز نصراً رائعاً. وىروؿ مسرعاً إبٔ   ۷۰۰1والعشرين من عاـ 

معمل أستاذه القدنً باسطاً كفو وعليها بضع کرات فضية، وصاح قائلًب بحماس صعب 
 عليو إخفاؤه "أستاذي .. لقد بقحت".

 ض ابؼصادفة بسكن شاب آخر يدعی ىتَولت بُ الثانية و العشرينو بدح

من عمره أيضا كيعمل مستقلًب بُ فرنساك من التوصل إبٔ نفس الاكتشاؼ. 
 . وطلب تسجيل اكتشافو بُ فرنسا بعد بقاح شارلس بشهرين بساماً 

وتتلخص الطريقة التي اتبعها شارلس ىوؿ بُ صهر الكريوليت "وىو فلوريد 
" بُ بوتقة من ابعرافيت بٍ إذابة بعض أكسيد الأبؼونيوـ بُ مزدوج للؤ بؼونيوـ والصوديوـ

ابػاـ ابؼنصهر وإمرار تيار كهربي بُ المحلوؿ. وبعد بؿاولات أولية فاشلة برقق حلمو 
وانفصل معدف الأبؼونيوـ البراؽ الذي تسبب بُ رخاء العابٓ. وزادت ثروة ىوؿ بالتبعية 
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مريكية وكلية أوبرلتُ التي وىبها ىوؿ بعد بفاتو أملبكاً تقدر وكذا شركة الأبؼونيوـ الأ
 . قيمتها بخمسة ملبيتُ من ابعنيهات

وليس أدؿ على ظاىرة النمو بُ صناعة الأبؼونيوـ من الزيادة ابؽائلة بُ إنتاجو، فقد 
ملبيتُ طن بُ عاـ  1إبٔ  ۷۰۰2ألف رطل بُ عاـ  12قفز الإنتاج العابؼي من 

أنتجت الولايات  ۷۰77وبُ عاـ . ۷۰57ف ىذا الرقم بُ عاـ ، وقد يتضاع۷۰77
 ابؼتحدة وحدىا 

 

 
مليوف طن. وأنتجت کندا وىي أقرب ابؼنافستُ ما يقرب من ىذا  

الرقم، ىذا بخلبؼ ما تنتجو الدوؿ الأخرى. وكاف إنتاج الأبؼونيوـ بُ كندا برتكره شركة 
وكسيت بُ أركنساس وبُ غيانا ابؽولندية الأبؼونيوـ الأمريكية التي تستغل مناجم الب

والبريطانية بُ أمريكا ابعنوبية. غتَ أف ابراد الصناعات الكندي استغل كميات ىائلة 
من الطاقة على نهر ساجونياي بكويك ومثلها بُ كيتمات غربًا تكفي لسد حاجة العابٓ 

للبستعمالات ابعديدة بؽذا من الأبؼونيوـ حالياً. ومن ابؼتوقع زيادة الإنتاج مستقبلًب نظراً 
ابؼعدف. وقد دفعت احتياجات الطتَاف ابغرب إبٔ زيادة إنتاج الأبؼونيوـ زيادة واسعة 

 . مفاجئة

ويزيد ما بوتاج إليو الإنتاج ابغربي بُ أمريكا من الأبؼونيوـ على بليوني رطل، بفا 
حاس والزنك. بهعل ىذا ابؼعدف يلي الصلب مباشرة من حيث الإنتاج متخطياً بذلك الن

ويعتبر الأبؼونيوـ من ابؼعادف ابغديثة إذا ما قورف بغتَه من ابؼعادف العتيقة التي عرفها 
الإنساف منذ آلاؼ السنتُ كابغديد والرصاص والنحاس والزنك وبذلك بيكننا أف 

 . نتخيل حجم صناعة الأبؼونيوـ بعد قرف آخر من الزماف
نو معدنًا ىاماً بُ الاستعمالات العامة، ترى ما ىي خواص الأبؼونيوـ التي جعلت م

بغض النظر عن سعره "بطسة قروش للرطل"؟ وبيكن التعبتَ عن ىذه ابػواص بإبهاز 
بأف الأبؼونيوـ معدف مقاوـ للثقل والصدأ موصل للحرارة والكهرباء ولو قابلية كبتَة 

 . للتشكيل

" . فإننا بقده  وإذا ما قورف الأبؼونيوـ بالنحاس على أساس الوزف "رطل لرطل



 260 

موصلًب أجود من النحاس للكهرباء. وقد ترتب على ىذه ابػاصية كثرة استعمالو بُ 
صناعة الكابلبت التي برمل التيار الكهربي، والتي يستخدـ منها ما يزيد طولو على 

 . ألف ميل 522

و من التطورات العصرية ابؽامة بُ استعماؿ الأبؼونيوـ استخدامو بُ المجالات 
على بسثاؿ واشنطن والتي تزف  ۷۰۰8مارية. فابػوذة البراقة و التي وضعت بُ عاـ ابؼع

. وقد زينت أبراج مانهاتن اللبمعة بعدة أطناف من  ستة أرطاؿ، مصنوعة من الأبؼونيوـ
. ويستعمل الأبؼونيوـ حالياً بُ صنع إطارات النوافذ والشبابيك  إطارات الأبؼونيوـ

ابػارجي بؼبتٌ إذاعة روكفلر الذي بوتوي على عشر  والبوابات. ويتكوف سدس السطح
. ويدؿ كل ذلك دلالة واضحة على أف  بنايات من ثلبثة ملبيتُ رطل من الأبؼونيوـ

 . للؤبؼونيوـ مكانة كبتَة بُ فن ابؼعمار ابغديث

وتصنع ابؼقاعد حالياً من مواستَ مفرغة من الأبؼونيوـ وكذا الأسرة بفا يؤىل ىذا 
 . مكانة ابغديد والنحاس الأصفر بُ ىذه الصناعة ابؽامة ابؼعدف لاحتلبؿ

وقد ظهرت بُ الأسواؽ حديثاً أنواع من الطلبء شديدة الالتصاؽ، تستعمل بُ 
أغراض الزخرفة كما ىو ابغاؿ بُ الشمعدانات. وليست ىذه الأصباغ مطلية بابؼيناء 

خدوش، تصل إبٔ ولكنها مرسبة على ابؼعدف ابؼؤكسد كهربياً وبؽا صفات مقاومة لل
 . عشرة أضعاؼ ابؼيناء العادية ابؼعابعة بُ الأفراف

٪ سيلكوف و حديد.  2,۰أبؼونيوـ و ٪ ۰۰,0وبوتوي الأبؼونيوـ العادي على 
ومن ابؼعلوـ أف صناعو ىياكل الطائرات الضخمة برتاج إبٔ خفة الأبؼونيوـ وصلببة 

اؼ سبائك جديدة مثل الصلب بؾتمعتتُ. وقد أمكن ابعمع بتُ ىذه الصفات باكتش
، ٪ ۰7الدير أبؼونيوـ التي برتوي على   ٪ بكاس، 1أبؼونيوـ

 
 ٪ منجنيز،  

 
  . ٪ مغنيسيوـ

ألف  99وتكتسب مثل ىذه السبائك بالتشكيل وابؼعابعة بابغرارة قوة احتماؿ تبلغ 
قد زاي رطل على البوصة ابؼربعة. وبذلك تقتًب صفاتها من صفات الصلب اللتُ. ويعت

جفريس حجة السبائك أف وجود جزيئات النحاس أو العناصر ابؼقوية الأخرى يعمل 



 262 

 . على منع انزلاؽ الأسطح ابؼختلفة لبلورات الأبؼونيوـ بُ السبيكة

وبتعرض الطائرات تعرضاً مستمراً للهواء ابؼابّ فوؽ البحار بودث بؽياكلها 
خلي بتُ بلورات ابؼعدف، بفا يعرض ابؼصنوعة من الدير أبؼونيوـ نوع من التآكل الدا

أرواح الركاب وابؼلبحتُ بػطر داىم. وكاف ذلك من ابؼسائل التي سببت قلقاً بالغاً 
للقائمتُ بأمر صناعة الطائرات. ولكنو أمكن التغلب على ىذه ابؼشكلة أيضاً بصنع 

بؼونيوـ ىياكل الطائرات من كتل من سبائك الدير أبؼونيوـ ابؼغطاة بصفائح من معدف الأ
النقي المحضر بالتًسيب الكهربي مرتتُ. بٍ لف ىذه الكتل على ىيئة اسطوانات، بحيث 
يكوف السطح الأبؼومنيومي غتَ القابل للتآكل ىو المجابو بؽواء البحر، وبذلك اختفت 

 . ىذه الظاىرة ابػطتَة بساماً 

بُ صناعة ٪" وسبائكو استعمالو 55ومن الاستعمالات الشائعة للؤبؼونيوـ "نقاوة 
السيارات، إذ تصنع منو ابؼلبيتُ من مكابس المحركات و بعض الأجزاء الأخرى 
الصغتَة. وتعتبر خفة وزف ىذا ابؼعدف من العوامل التي رشحتو لا لصناعة الطائرات 
حسب، بل وبُ صناعة السيارات وعربات السكك ابغديدية و سيارات النقل، فيقل 

وتستخدـ عدة شركات للسكك ابغديدية الأبؼونيوـ  بذلك وزنها وبيكن زيادة بضولتها.
بُ صناعة عربات الركوب بُ الوقت ابغاضر. وبيكن القوؿ إبصالًا بأف وسائل النقل 

 . أصبحت تدرؾ أبنية الأبؼونيوـ بالنسبة بؽا

و تزخر السماء بطائرات براقة جعلها الأبؼونيوـ خفيفة رشيقة قوية وبعيدة ابؼدى بُ 
ت إحدى طائرات التجارب لتحمل مائتي راكب أو أربعة عشر طناً طتَانها. وقد صمم

من البضائع لتطتَ عدة آلاؼ من الأمياؿ دوف إعادة تزويدىا بالوقود. ويعود بعض 
الاقتصاد بُ وزنها باستعماؿ سبائك الأبؼونيوـ وابؼغنيسيوـ ابػفيفة.  الفضل بُ ذلك إبٔ

 .ورةومن ابؼمكن بناء طائرات أكبر و أسرع عند الضر 

وسطح الأبؼونيوـ اللبمع عاكس جيد للحرارة، ولذلك فقد وجد استعمالًا كبتَاً بُ 
القاطرات والبواخر وابؼنازؿ وآنية حفظ اللبن کمادة عازلة. ومن الطبيعي أف الشرائح 
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الرقيقة من ىذا ابؼعدف بؽا نفس خاصية الألواح السميكة من حيث الإشعاع، بل وبستاز 
 الوزف، لدرجة أف صفيحة رقيقة منها تزف عنها بُ أنها خفيفة 

  
من الرطل ركبت بُ  

بوصة لتعكس الأشعة فوؽ البنفسجية غتَ ابؼرئية، ابؼنبعثة من  022منظار فلكي قطره 
 النجوـ والكواكب على ألواح فوتوغرافية حساسة.

 وما زاؿ ىذا. ويدخل معدف الأبؼونيوـ بُ صناعة آنية الطهي منذ فتًة طويلة
الاستعماؿ شائعاً للآف على اعتبار أنو معدف مأموف يتفاعل بدرجة ضعيفة مع الأبضاض 

 النابذة عن الطهي، ويكوف أملبحاً غتَ ضارة بالصحة إطلبقاً.
ويستعمل الأبؼونيوـ ابؼبشور كمادة طلبئية ىامة تدخل بُ تركيب البويات وخاصة 

هاريج الزيت. وتعمل ىذه الأسطح ابؼواد الطلبئية العاكسة للحرارة التي تطلى بها ص
الفضية على تقليل الفقد الناتج عن تبختَ ابعازولتُ صيفاً. ويقتًح الرأي العاـ طلبء 
خزانات الغاز السوداء القبيحة التي تشوه ابؼدف الكبرى بطلبء الأبؼونيوـ البراؽ 

 .ليكسبها رونقاً بصيلبً بيتزج فيو اللوف الفضي بزرقة السماء
عابٓ کولن .ج. فينيك من جامعة كولومبيا طريقة جديدة لتغطية وقد اكتشف ال

. و تتلخص ىذه الطريقة بُ تنظيف سطح الصلب  الصلب بطبقة رقيقة من الأبؼونيوـ
بالأيدروجتُ الساخن بٍ غمره بُ الأبؼونيوـ ابؼنصهر، فيكتسب طبقة واقية لاصقة، 

بؼدد طويلة. ويبدو أف درجة مئوية  ۷222ويتحمل درجات حرارة عالية قد تصل إبٔ 
الأبؼونيوـ يكوف سبيكة جديدة مع الصلب لا تتأثر بابغرارة العالية وتقاوـ الصدأ بُ 
الوقت نفسو. وبديهي أف مثل ىذا الصلب سيجد بؾالًا واسعاً بُ الاستعمالات 

 . الإنشائية

 ويستعمل الأبؼونيوـ بُ اللحاـ خاصة بُ حالات الكسر الطارئة التي تتطلب إنقاذاً 
سريعاً مثل عامود ابغركة بُ الآلات الكبتَة ودرافيل الصلب الضخمة والأجزاء ابؼختلفة 
ابؼصنوعة من الصلب. وتتم عملية اللحاـ بصب خلي  من الأبؼونيوـ المجروش وأكسيد 
ابغديد بُ وعاء بـروطي يوضع فوؽ ابعزء ابؼكسور مباشرة، بٍ يبدأ التفاعل بتُ ابؼادتتُ 



 264 

دأ الشرر بُ التطاير، وعندئذ ينزع غطاء الوعاء ابؼخروطي بدسحوؽ إشعاؿ فيب
 : لينسكب ابغديد ابؼنصهر فوؽ الأجزاء ابؼكسورة كما يتضح من ابؼعادلة الآتية

أ      ح
 

 

لو  
 

 

أ      
 

 

ح  
 

 

   لو    

 أبؼونيوـ    أكسيد حديد        أكسيد أبؼونيوـ    حديد
تفاعل حرارة عالية تصهر ابغديد وأجزاء المحور ابؼكسورة التي وينتج عن ىذا ال

يستحسن أف توضع بُ قالب من الرماؿ ليحفظ شكلها. ومن ميزات ىذا اللحاـ أنو 
متجانس ولو قوة المحور قبل الكسر. وقد استخدـ بارنس بجامعة ماكجيل شحن 

ابعليدية ابػطرة بُ  الثرمايت "خلي  الأبؼونيوـ وأكسيد ابغديد" بنجاح لتحطيم الكتل
الأنهار. إذ تتسبب ابغرارة ابؽائلة ابؼنبعثة من الثرمايت بُ إضعاؼ الكتل الثلجية بُ 
الأماكن ابغساسة منها. وأمكن بهذه الطريقة تفتيت إحدى ىذه الكتل ابؽائلة التي يبلغ 
وزنها ملبيتُ الأطناف بُ أوجدنسبرج بنيويورؾ بُ تسع ساعات وبلغ عدد شحن 

شحنة. وبسكن بارنس من برطيم ركاـ جليدي طاؼ  0۰2يت التي استعملت الثرما
 . فوؽ البحر بتثبيت قنابل من الثرمايت بُ ىذا ابعبل

ألف  292أما ابؼغنيسوـ كثاني ىذه ابؼعادف ابػفيفةك فقد زاد إنتاجو السنوي إبٔ 
 22طن لسد حاجة الإنتاج ابغربي بُ الطتَاف. ومن ابؼنتظر أف ينخفض سعره عن 

قروش للرطل. وبيكن استخلبص ىذا ابؼعدف من ماء البحر وابؼلبحات وخامي 
 الدولوميت وابؼاجنزيت. وىو أخف من الأبؼونيوـ "

 
وزنو" الذي يباع بسعر سبعة قروش 
. غتَ أف ىذين ابؼعدنتُ يدخلبف  للرطل. بفا بهعل ابؼنافسة بينهما على أساس ابغجوـ

لسبائك. وبىتلف ابؼغنيسوـ عن الأبؼونيوـ بُ كونو أكثر سويًا بُ تركيب بعض أنواع ا
 . صلببة

وبوضر ابؼغنيسيوـ بالتحليل الكهربي لكلوريد ابؼغنيسيوـ ابؼنصهر بعد إضافة بعض 
ابؼلح إليو بػفض درجة انصهاره. وربدا أصبحت عملية اختزاؿ الأكسيد بواسطة الفحم 

 القريب، ولو أف مشكلة تبريد وتكثف بُ الفرف الكهربي منافساً قويًا بؽذه الطريقة بُ
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 . بخر ابؼغنيسيوـ السريع الاشتعاؿ ليست بابؼشكلة ابؽينة

وتستعمل بعض مركبات ابؼغنيسيوـ بُ الأغراض الطبية. فابؼركب الشائع 
الاستعماؿ وابؼعروؼ باسم "لبن ابؼغنيسيا" عبارة عن مستحلب من إيدروكسيد 

(أ يد)  ]ابؼغنيسيوـ ء وىو قلوي ضعيف للغاية. وىناؾ مركبات أخرى، مع ابؼا [ما
تدخل بُ الصناعة مثل كربونات ابؼغنيسيوـ القاعدية، تلك ابؼادة ابؽشة البيضاء التي 
برفظ ابغرارة، ولذا فهي تستعمل بُ تغطية أنابيب البخار وابؼراجل. وتعتبر منافساً قوياً 

س عبارة عن سليكات للئسبستوس الذي ىو من نفس العائلة. لأف صخر الإسبستو 
. و تعتبر كندا من الدوؿ الغنية بهذا ابػاـ.  ابؼغنيسيوـ والكالسيوـ

. وخامات  بٍ يأبٌ دور البريلليوـ ثالث ىذه ابؼعادف وىو بُ خفة ابؼغنيسيوـ
البريلليوـ متوفرة ومنها خاـ البريل، ولو أف استخلبص ابؼعدف باىظ التكاليف. وىو 

دف ابؼعروفة، وكل ما ىنالك أف أسعاره من قرف مضى  ليس بابعديد على قائمة ابؼعا
كانت خيالية، وربدا وصل بشن الرطل الآف بضعة جنيهات. ويعتبر التحلل الكهربي 
 . بؼركبات البر يلليوـ ابؼنصهرة الطريقة ابؼثلى لتحضتَ ابؼعدف، إلا أنها بؿفوفة بابؼصاعب

استعمالو بُ نوافذ ومعدف البريلليوـ معدف ىش جداً لو استعمل وحده "خلب 
أنابيب أشعة أكس"، ولكن من ابؼنتظر أف بهد استعمالًا واسعاً لو صنعت منو سبائك 
خاصة. ومن ابؼعروؼ أف إضافة نسبة مئوية ضئيلة من البريلليوـ إبٔ النحاس تزيد قوتو 
وصلببتو عدة مرات. وتزيد قابلية النحاس للتوصيل الكهربي بعض الشيء. و يتحمل 

ي" ابؼصنوع من النحاس والبريلليوـ ذبذبة الطائرات لدرجة كبتَة دوف أف اللولب "يا
 يظهر كللبً.

 وسن قذو مكعب مه انمعادن انمعزوفت

 مغنيسيوـ
 أبؼونيوـ

 أرطاؿ 225
 رطلبً  265
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 حديد 
 بكاس
 رصاص

 رطلبً  150
 رطلبً  996
 أرطاؿ 929

دف متقاربة كانت الأسعار السوقية للقدـ ابؼكعب من ىذه ابؼعا  ۷۰۰0وبُ عاـ 
جداً، فيما خلب ابغديد الذي كاف يباع بأسعار تقل عنها كثتَاً. ولكن الوضع قد تغتَ 

 . الآف

 ملاحظت:

 . من البريلليوـ للنيكل يكسبو قوة شد الصلب ٪0بإضافة  
ويلبحظ أننا بٓ نع  الليثيوـ كوىو أخف ابؼعادف كلهاك مكانة بُ ىذا الفصل، 

استعمالًا ىاماً، وذلك  ۷۰8۰ أنو وجد بُ عاـ وذلك راجع لقلة استعمالو. إلا
بالانتفاع ببخاره بُ خلق جو غتَ مؤكسد بوي  بالصلب بُ أثناء تشكيلو بابغرارة. 

 . وبذلك بيكن إنتاج صلب خاؿ من الأكسيد
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 انفصم انزابغ وانثلاثىٌ

 يُشل الدظخقبم

لغربية إبٔ المحي  لقد ذىبت أياـ أمريكا البدائية إبٔ غتَ رجعة، وامتدت حدودىا ا
الباسيفيكي، كما قضي على معظم ابؽنود ابغمر وعلى بصيع قطعاف ابعاموس والدببة 

 . تقريباً 

ىذا وقد سبب زحف ابؼدنية والعمراف إبٔ غرب أمريكا توسعاً متزايداً بُ الاقتصاد، 
وىيأ الفرصة لنمو السكك ابغديدية ومنشآتها التي أرغمت بالتابٕ صناعة الصلب على 

 . لنمو ابؽائل. بٍ جاء دور السيارة لتغذي الاقتصاد بدماء جديدةا

وبسلك أمريكا حالياً شبكة ضخمة من ابػطوط ابغديدية وعدداً ىائلًب من الطرؽ 
مليوف سيارة. ومن ابؼعروؼ أف اقتصاد أية دولة يتأثر بتأثر صناعاتها  62ابػراسانية و

التوسع ابؼطرد. فإذا ما وجدت  الكبرى التي ربظت سياستها الإنتاجية على أساس
 .الأسواؽ مكتظة وتوزيع ابؼنتجات منخفضاً كفت عجلبتها عن الدوراف

وبفا لا شك فيو أف التوسع بُ بناء مساكن رخيصة تتناسب ودخل الأسر ابؼتوسطة 
والفقتَة يؤدي حتماً إبٔ إبهاد أسواؽ لصناعة الصلب والزجاج والأبظنت وغتَىا من 

 لتي ترتب  بصناعة ابؼعمار.الصناعات الأخرى ا

وربدا اعتًض البعض بأف ىناؾ عدداً كافياً من ابؼساكن وابؼنازؿ بُ أمريكا. وليست 
ىناؾ حاجة ماسة إبٔ التوسع بُ ىذا ابؼيداف. إلا أنو من ابؼعروؼ أف ما يقرب من 

 . نصف عدد ابؼساكن لا تنطبق عليو الاشتًاطات الصحية وابؼعيشية الكافية

خل الفرد بُ أمريكا زاد زيادة سريعة بُ السنوات الأختَة، إلا أف حقيقة إف د
تكاليف البناء زادت تبعاً لزيادة دخل الفرد. وىناؾ قاعدة سليمة تقوؿ "إنو لا بهب أف 
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تدفع أية أسرة ما يزيد على ضعف دخلها السنوي بشناً لشراء منزؿ. أو تدفع إبهاراً 
 .٪ من دخلها المحدود"02بؼسكن يزيد على 

فإذا قبلنا ىذه القاعدة فكيف إذا بهد ثلثا السكاف مساکن أنيقة و صحية ومربوة 
جنيو؟ إف مثل ىذه ابؼساكن ما زاؿ ضمن 2222،2622يتًاوح بشنها ما بتُ 

مشروعات ابؼستقبل. ومن الأسباب التي حافظت على ارتفاع أسعار البناء إتباع الطرؽ 
ها ابرادات نقابات عماؿ البناء. ىذا وقد العتيقة وسياسة قصر النظر التي تستَ علي

 ۷۰71بلغت بصلة ابؼنصرؼ على مشروعات البناء وحدىا بُ الولايات ابؼتحدة عاـ 
عدة بلبيتُ من ابعنيهات، وىو مبلغ أكبر بكثتَ من دخل السكك ابغديدية، و يعادؿ 

 . ضعف بشن السيارات التي أنتجت بُ ذلك العاـ
د أولية بعضها قدنً والآخر جديد وكلها متوفرة. وتتطلب صناعة البناء عدة موا

ومنها ابغديد ابؼسلح وسبائك الأبؼونيوـ ابػفيفة والثقيلة وألواح الصلب ابؼلونة بطلبء 
ابؼيناء ابعميل وقوالب الزجاج ابؼلوف والأسقف ابؼصنوعة من الأبؼونيوـ ابػفيف أو 

لة للحرارة والبلبط والأسبستوس النحاس ابؼزخرؼ وأنواع الأبظنت ابؼختلفة وابؼواد العاز 
والطلبءات والزجاج الذي يسمح بنفاذ أشعة الشمس فوؽ البنفسجية الصحية وابؼواد 

 . اللبصقة. وأحدثها كلها خشب الأبلكاش

وقد تقدمت أوروبا الطريق بُ ميداف البناء الذي كاف بهب أف تتفوؽ فيو أمريكا. 
نكريت بُ بناء الكنائس وابؼخازف ىذا و تستخدـ أبؼانيا الصلب و الزجاج والكو 

والعمارات وابؼسارح وابؼنازؿ على طراز معماري رائع ومن ابؼناظر غتَ ابؼألوفة منظر 
منزؿ بُ المجر لفت أنظار الكثتَين لغرابتو، إذ شيدت حوائطو ابػارجية من النحاس 

 . والداخلية من الصلب وبينهما طبقة عازلة

تقدمية أف منازؿ ابؼستقبل ابؼصنوعة من ابؼعدف ويعتقد ابؼهندسوف ذوو الآراء ال
والزجاج بهب أف تعمم دوف التقيد بنظريات البناء التقليدية التي بسسك بها البناءوف فتًة 
طويلة. وحجتهم بُ ذلك أف السيارة الأوبٔ كانت أقرب ما تكوف إبٔ العربات القدبية 
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مشية مع احتياجات العمر الذي التي بذرىا ابعياد، بٍ تطورت مع الوقت لدرجة كبتَة مت
نعيش فيو. وىذا ما بهب أف يكوف عليو حاؿ ابؼنازؿ. ومن ابؼواصفات ابؼطلوبة بُ 
الوقت ابغاضر كثرة الضوء وابؽواء والراحة والنظافة والاتساع، وىذه كلها لا بيكن 

 . توافرىا إلا بُ ابؼنزؿ ابغديث

س قدبياً حياة حافلة دوف أف ويشتَ والتًتيجل إبٔ ذلك بقولو: "حقيقة عاش النا
يعرفوا الأجهزة ابغديثة كالثلبجات وأجهزة تكييف ابؽواء وغتَىا. وكثتَاً ما كاف 
أصحاب الأرض بُ عهد ابؼلكة إليزابيث الأوبٔ والفلبحوف أياـ وليم الفاتح يشيدوف 
 مساكنهم وفق رغباتهم دوف التقيد بقواعد ابؼعمار. ومع ذلك فقد كانوا أقوياء أصحاء

، ورغم ٪72رغم ارتفاع نسبة وفيات الأطفاؿ بُ ذلك الوقت والتي وصلت إبٔ 
انتشار الروماتزـ وداء النقرس. وبٓ يكونوا ليعبأوا بالاغتساؿ، كما اعتبروا ابعدري 
والطاعوف قضاء حتمياً. ىذا وبٓ يكن متوس  أعمارىم يزيد على الثلبثتُ عاماً مقابل 

عاش أجدادنا حياة رغدة دوف أف يعرفوا مواقد الغاز عاماً بُ الوقت ابغاضر. وقد  1۰
أو آلات الكي والغسيل والثلبجات الكهربية. ويكفي أنهم بٓ يعرفوا مشكلة ابػدـ التي 
نعاني منها بُ الوقت ابغاضر والتي كثتَاً ما برطم ىناءة الأسرة، فقد كانوا بىتاروف 

 .أحسن ابػدـ مقابل ثلبثة جنيهات بُ الشهر"

ت بعض ابؼنازؿ ابؼشيدة على بم  واحد قبيحة ابؼنظر بعض الشيء، إلا أف وربدا بد
ذلك متوقع. فقد كانت السيارة الأوبٔ أيضاً قبيحة بٍ تطورت بدضي الوقت. ىذا 
ويعتبر ابعماؿ والبساطة والنظافة والاقتصاد من مواصفات ابؼنزؿ ابغديث، غتَ أف ىذه 

إلا بتصنيع البناء. ولا يعتٍ ذلك توحيداً  ابؼواصفات لا بيكن برقيقها بأسعار مناسبة
مطلقاً بُ بزطي  ابؼنازؿ، إذ أنو من ابؼمكن بشيء من التصرؼ ترتيب حجرات 
بأكملها بُ بؾموعات بـتلفة بساماً كما بودث بُ لعب الأطفاؿ التي بيكن برويرىا لتكوف 

 .تارة قلبعاً و تارة أخرى كباري أو منازؿ

بؼخازف" بُ منزؿ ابؼستقبل، كما ستختفي الأساسات وسوؼ يستغتٍ عن الأقبية "ا
بوصة، وستصبح  ۷۰إبٔ  2الباىظة التكاليف وابغوائ  السميكة التي يبلغ بظكها من 
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حوائ  منزؿ ابؼستقبل بؾرد ستائر أو حواجز ترتكز على ىياكل من سبائك الصلب أو 
. وستكوف ىذه ابغوائ  من طبقتتُ من ألواح ابؼعادف مثل الصلب غتَ القابل  الأبؼونيوـ

للصدأ أو الأبؼونيوـ أو النحاس أو الصلب ابؼطلي بابؼيناء بيلؤ الفراغ بينهما مادة عازلة 
للحرارة. ورغم أف بظك ىذه ابغوائ  لا يتعدى بوصة أو بوصتتُ على الأكثر فإنها 

 . ستقي برد الشتاء وحرارة الصيف بدرجة أكبر من ابغوائ  السميكة ابؼبنية حالياً 

ؼ تعمم الأسطح ابؼستوية التي كاف يصعب تركيبها بُ ابؼاضي خوفاً من عدـ وسو 
برملها ثقل ابعليد ابؼتساق  عليها شتاء، وذلك بفضل ابؼعادف الإنشائية التي تعطي 
ابؼتانة ابؼطلوبة. كما بيكن استغلبؿ ىذه الأسطح بُ إنشاء حدائق السطح "روؼ 

ة لعمل شرفات بصيلة بيكن زرعها بحدائق جاردف".كما ستهيئ الطوابق الداخلية الفرص
 .صغتَة

وطبيعي أنو كلما زادت تكاليف ابؼنزؿ توفرت فيو وسائل الراحة والبهجة. ومن 
الوسائل ابغديثة لتوفتَ ابؼتعة إقامة حوائ  من الزجاج ابؼلوف الشفاؼ نوعاً. ذلك الذي 

 .ة ليلبً يسمح بنفاذ ضوء النهار بشكل خافت وتبدو متوىجة الأزىار ابؼضيئ

وستتوفر الراحة و ابؼتعة الكبرى بتعميم "ابعو الصناعي" "تکييف ابؽواء" ابؼستعمل 
حالياً بُ الأماكن ابؽامة مثل رئاسة ابعمهورية ومبتٌ الكوبقرس الأمريكي والكثتَ من 
دور السينما وبعض ابؼصانع التي تتطلب جواً خاصاً وبعض القطارات وابؼخازف الكبتَة. 

ندسو التهوية إبٔ ابغقيقة التالية: وىي أننا نشعر بأكبر قس  من الراحة وقد توصل مه
مع ٪  82ك  ۰۰مئوية ودرجة رطوبة نسبية من  0۷والنشاط البدني والذىتٍ بُ درجة 

وجود تيار مناسب من ابؽواء. ولتفستَ الرطوبة النسبية نقوؿ إف الندى يتساق  عندما 
دؿ ىذه ابغقيقة على أف ابؽواء الساخن بومل رطوبة يبرد ابؽواء الرطب تبريداً كافياً. وت

أكثر من ابؽواء البارد. و بالعكس إذا مرر ىواء الشتاء البارد ابؼشبع بالرطوبة "رطوبة 
فهر نهيت فإننا نشعر بابؽواء جافاً. والواقع  52بُ منزؿ مدفأ لدرجة  ٪"۷22نسبية 

من درجة  ٪07لبارد تكوف أقل من أف الرطوبة النسبية بؽواء ابؼنزؿ العادي بُ الشتاء ا
التشبع. وىو على أية حاؿ أكثر جفافاً من ابؽواء فوؽ صحراء ليبيا مثلًب. ىذا وتتأثر 
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الأغشية ابؼخاطية للؤنف والفم وابغلق بتبخر الرطوبة بسرعة بفا يزيد من احتماؿ 
بؽواء ابؼنزؿ بُ الإصابة بنزلات البرد. كما أنو ليست من الأمور ابؽينة إضافة ابؼاء الكابُ 

 05جالونات بُ اليوـ بُ ابعو البارد جداً و 6الشتاء، إذ بوتاج ابؼنزؿ الصغتَ إبٔ 
 .جالوناً أو أكثر عند درجة التجمد

وتعمل أجهزة تكييف ابؽواء على إزالة الغبار ومعظم البكتًيا من ابؽواء، وذلك 
اء. ومن ابؼقتًح تبريد بغسلو برذاذ ابؼاء الذي يعمل بُ الوقت نفسو على ترطيب ابؽو 

ابؼاء الذي يرش بو ابؽواء بُ فصل الصيف مع إحكاـ غلق النوافذ وعزؿ ابغوائ  عزلاً 
تاماً، بحيث يصبح جو ابؼنزؿ رطباً منعشاً بُ الوقت الذي يكوف فيو ابؽواء ابػارجي حاراً 

أف يكوف مئوية أو أكثر، ولإبساـ كل ىذا بطريقة اقتصادية بهب  ۰5خانقاً درجة حرارتو 
ابؼنزؿ بؿكماً كالثلبجة. كما بهب أف بيرر ابؽواء ثانية بعد غسلو وتبريده. و بيكنك أف 

 تتخيل متعة ابغياة بُ الصيف لو فرضنا أننا نناـ بُ منازؿ مكيفة ابؽواء

و نركب قطارات مكيفة تنقلنا إبٔ أماكن عملنا، بٍ نعمل بُ مكاتب مكيفة ابؽواء. 
 .مسارح مكيفةو بعدىا بسضي السهرة بُ 

ثق بأف كل ىذا واقعي ولا بيت للخياؿ بصلة. فأجهزة تكييف ابؽواء موجودة فعلبً 
بُ الأسواؽ وإنتاجها بُ زيادة مستمرة. و بنزوؿ أسعارىا مع عزؿ حوائ  ابؼنازؿ عزلاً 
تاماً سوؼ يعمم استعمابؽا. ومن ابؼمكن أيضاً استخداـ نفس ابعهاز للتبريد صيفاً و 

 .ءالتدفئة شتا

وقد استخدمت أجهزة تكييف ابؽواء بُ تكييف أعمق منجم ذىب بُ العابٓ على 
قدماً من سطح الأرض على نهر الراند بُ جنوب إفريقيا. وكانت درجة  ۰۰۰2عمق 

بفا  ٪۷22ك  ۰2مئوية، والرطوبة النسبية من 8۰ك۰۰حرارة ىذا ابؼنجم تصل من 
ألف  122ف ىواء ىذا ابؼنجم دفع بهعل جوه خانقاً لا يطاؽ. و تستلزـ عملية تكيي

 . قدـ مكعب من ابؽواء ابعاؼ الرطب إبٔ أعماؽ ابؼنجم للتًفيو عن عمالو

ىذا و بيكن التخلص من الروائح الكريهة بُ ابؼصانع بإمرار ابؽواء على فحم 
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منش . ونعتقد أف الوقت قد حاف لاستخداـ ىذه الطريقة بُ ابؼطابخ للتخلص من 
ب النفاذة. ويكفي لتنقية ىواء ابؼطبخ مروحة صغتَة تدفع ىواء رائحة البصل والكرن

ابؼطبخ بُ طبقة من الفحم الكثتَ ابؼساـ، فيساعد الكربوف أكسجتُ ابؽواء على 
 .التخلص من ىذه الروائح

والفائدة الاجتماعية التي تعود على ابؼلبيتُ من الناس باقتناء منازؿ بصيلة ومربوة 
 . صبح ابغياة ابؼنزلية متعة بذعلنا نتذوؽ الفن وبكسوتعتبر فائدة عظيمة. إذ ست

وقد أعلن بُ أثناء طبع ىذا الكتاب عن اكتشاؼ مادة جديدة عازلة للحرارة. 
وبرضر ىذه ابؼادة بدفع ابؽواء و تقليبو بُ إحدى ابؼواد الراتنجية وىي سائلة حتى 

طق ابغارة وتعتبر ىذه مادة مسامية صلبة تصلح لعزؿ حوائ  ابؼنازؿ بُ ابؼنا تتجمد إبٔ
 . ابؼادة أصلح وأكثر عزلاً من الفلتُ وابغرير الصخري
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 انفصم الخايض وانثلاثىٌ

ػضىَت  انكًُُائُىٌ و
 لرانض إدارة انشزكاث

منذ عدة سنوات تباىت شركة من أكبر شركات البتًوؿ بأف أربعة من أعضاء 
تُ بل كيمائيتُ بوملوف درجة بؾلس إدارتها البالغ عددىم عشرة أعضاء بٓ يكونوا مهندس

دكتور فلسفة بُ الكيمياء البحتة أو النظرية. وكاف رئيس بؾلس الإدارة نفسو أحد 
أولئك الذين بوملوف ىذه الدرجة، ووصل إبٔ ىذا ابؼنصب نتيجة لبحث مبتكر قاـ بو 

 .مليوف جنيو بُ عشرة أعواـ 22وجنت الشركة من ورائو أرباحاً تربو على 

شركة من أوائل الشركات الأمريكية التي حشدت عدداً كبتَاً من وكانت ىذه ال
الكيميائيتُ الباحثتُ على النحو الذي قامت بو أبؼانيا، حيث سارت الكيمياء والصناعة 
جنباً إبٔ جنب منذ أمد بعيد. وقد كانت شركتا ديبونت و جنراؿ إليكتًيك من بتُ 

 .ث العلمي على أنو دعامة الصناعةابؼؤسسات الأمريكية الكبرى التي نظرت إبٔ البح

وما إف جاءت ابغرب العابؼية الأوبٔ حتى زاد الاعتقاد بُ أبنية البحوث الكيميائية 
بُ الصناعة وابغرب على السواء. وبٓ يكن ىػ.ج.ويلز ساخراً بل كاف على حق عندما 

 ". لماءقاؿ "إف تطور ابغرب ابغديثة قلل من أبنية ابعنود بساماً واستعاض عنهم بالع

و تفخر الولايات ابؼتحدة بُ الوقت ابغاضر بآلاؼ ابؼعامل ابؼعدة للؤبحاث، و 
بابؼبالغ الطائلة التي تنفقها ابؼصانع على البحوث والاكتشافات العلمية والتي تزيد على 
 . ألف مليوف جنيو سنوياً. ويعمل بُ ىذه ابؼصانع ما يربو على ستتُ ألفاً من الكيميائيتُ

بحث العلمي أضمن وسيلة لتأمتُ رأس ابؼاؿ ابؼستثمر بُ الصناعة. ويعتبر ال
وللتدليل على ذلك يقوؿ موريس ىولاند "بُ الصراع ابعبار للحصوؿ على التفوؽ 
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الصناعي تسبب زحف العلم والاكتشاؼ والاختًاع بُ تقدـ الصناعة، إذ كثتَاً ما أدي  
ناعة قائمة أو ربدا إبٔ کشف جديد بُ العمل إبٔ خلق صناعة جديدة أو توسيع ص

زواؿ أخرى" . فكما أف البحث قادر على خلق الثروة فهو قادر أيضاً على ضياعها. 
وىناؾ قاعدة سليمة ولو أنها ليست عامة وىي تقضى بالاستفادة من أعواـ الكساد 
التجاري بُ البحث لاكتشاؼ منتجات جديدة رخيصة وجيدة. والصناعة على درجة  

ا يتطلب اليقظة ابؼتناىية كي بكصل على بقاح مضطرد. ويقوؿ كبتَة من التقلب بف
إيسيلتُ "إف البحوث الكيميائية تزيد الإنتاج وتعمل على تقليل التكاليف وبرستُ 

 ."النوع

وقد دأبت البنوؾ الكبرى بُ أبؼانيا منذ بطستُ عاماً على استشارة علماء الكيمياء 
وليد عقيدة راسخة وىي أف التعاوف قبل منح القروض لأصحاب ابؼصانع، وكاف ذلك 

الوثيق بتُ البحث والصناعة ضماف للقرض. وبشيء من التًدد بدأ أصحاب البنوؾ بُ 
 أمريكا الاقتناع بهذه السياسة التي تتسم بطابع بعد النظر.

ويقدر إنتاج ابؼواد الكيميائية بُ العابٓ بعدة بلبيتُ من ابعنيهات، وىي ضرورية 
فعملية تكرير البتًوؿ عملية كيميائية بحتة ومثلها صناعة ابغديد لنجاح عدة صناعات. 

والصلب وصناعة الألياؼ الصناعية وابؼطاط الصناعي واللدائن وغتَىا من منتجات 
ألف  02الصناعات الضخمة. ويقدر إنتاج أمريكا من الصناعات الكيميائية بدبلغ 

 . مليوف جنيو سنوياً 

الزراعية بخمسمائة جنيو على الشعب. وقد ويعود كل جنيو ينفق على البحوث 
خصصت ابغكومة الأمريكية مبلغ عشرة ملبيتُ من ابعنيهات للئنفاؽ على مثل ىذه 
البحوث. ومنذ نصف قرف مضى منحت جائزة كابر ومقدارىا ألفاف من ابعنيهات 
د للؤستاذ ستيفتُ .ـ . بابوؾ من جامعة وسكونستُ للخدمة ابؼمتازة التي أداىا للبقتصا

طلع ىذا الرجل على العابٓ باختبار بابوؾ الشهتَ  ۷۰۰2الزراعي الأمريكي. ففي عاـ 
للكشف عن الدىوف بُ زبد اللبن، بععل بذلك صناعة الألباف تقوـ على أسس علمية 
ثابتة بعيدة عن الغش. وأمكن ترتيب قطعاف ابؼاشية حسب جودتها فزاد بذلك الدخل 
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وبُ ذلك الوقت بٓ بوظ ىذا الكشف بتمويل  القومي عدة ملبيتُ من ابعنيهات.
ابؼؤسسات الصناعية، وكانت نتيجة ذلك أف استغل بابوؾ العملية بنفسو وكانت أرباحو 

 خيالية.

ويعتبر رأس ابؼاؿ ابؼستثمر بُ البحث "رأس ماؿ صبور" وذلك لأف نتائج البحث 
نع. والدليل لا تظهر بُ فتًة وجيزة، وقد برقق من ذلك أختَاً بعض أصحاب ابؼصا

على ذلك أف إحدى شركات الصباغة الأبؼانية أنفقت مليوف جنيو بُ عشرين عاماً بُ 
البحث عن طريقة صناعية لتأليف الأندبهو "النيلة" ، وأختَاً كللت جهود العاملتُ بُ 

 . ملبيتُ جنيو من النيلة الصناعية سنوياً  2ىذه الشركة بظهور صناعة تنتج ما قيمتو 

وبسويل البحوث البحتة والنظرية وابعهود التي تبشر بالنجاح لأننا وبهب تشجيع 
سننتفع بها يوماً ما. ومن الأمثلة على ذلك ملف دائرة التليفوف الذي اختًعو بيوبتُ من 
أربعتُ سنة مضت، وعاد استعمالو على أمريكا ما قيمتو مائتا مليوف جنيو، وكذلك 

قرف مضى والدور ابؽاـ الذي لعبتو بُ تشييد  الأبحاث البحتة التي قاـ بها فراداي منذ
الصناعات الكهربية ابؽائلة. وقد ترؾ القائموف على شركة جنراؿ إليكتًيك لابقموير 
يهيم بُ حقوؿ البحث حيثما يقوده خيالو. وبٓ يكن ذلك خطأ من جانب الشركة فهم 

تطبيقها  يعرفوف رجلهم ويثقوف بو. وليس أدؿ على ذلك من أف بحوثو النظرية أدى
 . عملياً إبٔ فوائد عديدة ووفرت للبلبد ملبيتُ ابعنيهات سنوياً 

و يقوؿ ميلليكاف إف عابؼاً فذاً بُ علوـ الطبيعة مثل ميکيلسوف أفيد للبلبدمن 
 . مليوف جنيو ۰22مؤسسة رأس مابؽا 

ومن التعبتَات ابؼألوفة "أف البحث صنع السيارة" وىو تعبتَ دقيق ينطبق على 
وسفينة ابؽواء أيضاً. وللتدليل على صحة ىذا القوؿ نذكر على سبيل ابؼثاؿ أف الطائرة 

ابؼطاط وسبائك الصلب وبؿرؾ البنزين و الأبؼونيوـ وابؼغنيسيوـ واللبكيو والزجاج غتَ 
القابل للكسر وابؼراكم كلها منتجات إما أف التفاعل الكيميائي قد دخل بُ صناعتها 

عدة مثل ىذه التفاعلبت. وما الوقود وزيوت التشحيم إلا وإما أنها تؤدي وظيفتها بدسا
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منتجات رئيسية توصلنا إليها عن طريق البحوث الناجحة بُ كيمياء البتًوؿ. وبسشياً مع 
مطالب السوؽ ابؼتغتَة تنتج الدوؿ حالياً من البتًوؿ كميات كبتَة من ابعازولتُ وقليل 

 عاماً مضت حيث كانت تقدر من الكتَوستُ. وىذا عكس ما كاف بودث منذ بطستُ
قيمة البتًوؿ بدا ينتجو من الكتَوستُ، بُ الوقت الذي اعتبر فيو ابعازولتُ نابذاً ثانوياً 
غتَ مرغوب فيو. وبُ مثل ىذه الصناعة كما بُ غتَىا من الصناعات الأخرى يتوقع 

 . الباحثوف التغيتَات التي قد تطرأ ويستعدوف بؽا

ىدة السينما الناطقة تذكر أف بقاح صناعتها إبما جاء وعندما تذىب لتستمتع بدشا
مليوف جنيو. وبٓ تكن  022وليد البحث ابؼثمر الذي كلف القائمتُ بها ما يقرب من 

صناعة السينما بُ ابؼاضي لتعتًؼ بفضل الباحثتُ، بخلبؼ ما ىو عليو الوضع الآف 
 حيث تعج استوديوىات السينما بآلاؼ الباحثتُ.

حدثات ابعديدة بُ عابٓ السينما لا بست للكيمياء بصلة اللهم إلا حقيقة إف ابؼست
الفيلم ابػاـ نفسو فهو مادة كيميائية. وقد سبق أف ذكرنا بُ الفصل ابػاص بالسليولوز 
أف معابعة ىذه ابؼادة بحامض النيتًيك زودت صناعة السينما بالفيلم ابؼصنوع من 

عمل بُ طلبء السيارات والقطن البارودي السليولويد وابغرير الصناعي واللبكيو ابؼست
والبارود عدنً الدخاف. وقد تطلبت ابؼصلحة العامة توافر حامض ابػليك وأندريده 
"ابغامض ناقص جزيء ماء" بأسعار رخيصة حتى بيكن تعميم السليولويد غتَ القابل 
للبشتعاؿ وابؼصنوع من خلبت السليولوز. ويرجع الفضل بُ ذلك كلو للكيميائي 

 .لطبعبا

ومنذ عدة سنوات أثقل اليابانيوف كاىل صناعة السينما وذلك برفع أسعار الكافور 
الطبيعي الذي كانوا بوتكرونو والذي يعتبر مادة أساسية بُ صناعة السليولويد، ولكن 
سرعاف ما تدخل البحث العلمي وأوجد طريقة لتحضتَ الكافور صناعياً من التًبنتتُ، 

فرموزا فوراً. وبرضر أمريكا حالياً كل الكافور اللبزـ بؽا  وبذلك ىبطت أسعار كافور
 . صناعياً 
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وقد ذكر الدكتور ويلياـ جتَ أف اكتشاؼ ابؼنشطات بُ عملية تقوية ابؼطاط 
 ۷22"معابعتو بالكبريت بُ درجة حرارة عالية لزيادة قوتو ومرونتو" وفرت لأمريكا 

بالتابٕ بزفيض نفقات الصناعة مليوف جنيو سنوياً، وذلك بتقصتَ وقت العملية و 
نفسها. وقد كاف للبحوث العظيمة التي قاـ بها جوديتَ أثر كبتَ بُ خلق وسائل جديدة 
للنقل جعلت السكك ابغديدية بُ ابؼرتبة الثانية. ولو قدر بؽا أف تستعيض عن عجلبتها 

 . لاستًدت مكانتها ابغديدية بعجلبت من ابؼطاط

فصوؿ سابقة من ىذا الكتاب. على أنو لا ضرر  وقد ذكرت بعض ىذه ابغقائق بُ
من أف نعود فنكرر أف ىناؾ أبنية اقتصادية كبتَة لسبائك الصلب بُ صناعة ابؼعمار 
وصناعة السيارات، والأبؼونيوـ وابؼغنسيوـ والنحاس ومنتجات السليولوز والفورمالدىيد 

نشادر من ابؽواء وحامض الكربوليك "الفنيك" بُ صناعة الباكليت وأبنية برضتَ ال
وبرويلها إبٔ حامض النيتًيك اللبزـ لصناعة ابؼفرقعات أو بظاد للمزروعات. كما أنو لا 
بىفى مدى أبنية اكتفاء أمريكا الذابٌ بُ صناعة الأصباغ اللبزمة لصناعة ابؼنسوجات 

 . الواسعة وأبنية ابؼنتجات الكيميائية النابذة من تقطتَ الفحم

صناعة تقطتَ ابػشب بُ أمريكا والتي تكلف إنشاؤىا كانت   ۷۰07وحوابٕ عاـ 
مليوف جنيو مهددة بالإفلبس، وذلك لأف بعض الكيميائيتُ بُ أوربا توصلوا إبٔ  1.

أ يد" بصورة نقية من غاز ابؼاء. إلا أف أمريكا توصلت  0برضتَ كحوؿ ابػشب "ؾ يد
ت وفتَة من ىذه بعد ذلك إبٔ ىذا الاكتشاؼ، و تقوـ مصانعها حالياً بإنتاج كميا

ابؼادة النافعة بأسعار زىيدة. وحتى الأسيتوف وحامض ابػليك اللذين كانا بوضراف فيما 
مضى بواسطة تقطتَ ابػشب أمكن برضتَبنا حالياً بطرؽ كيميائية جديدة، ويبدو أنو ما 

 . من صناعة بذرؤ على الوقوؼ مكتوفة الأيدي أماـ التقدـ العلمي والبحث ابؼتجدد

ياء التي تدعو للدىشة رؤية تلك الأنابيب الضخمة التي تبلغ أطوابؽا ومن الأش
آلاؼ الأمياؿ والتي برمل الغاز الطبيعي ابؼضغوط إبٔ ابؼدف البعيدة. إف ىذا يعتٍ 
تقطتَ الفحم ابغجري بُ ابؼناجم وبرويلو ىو ومعظم ابؼواد النابذة إبٔ وقود غازي يدفع 

الأمياؿ. ومن الطبيعي أف بُ ذلك منافسة  بضغ  بُ الأنابيب إبٔ مدف تبعد آلاؼ
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للسكك ابغديدية، ولكن بهب ألا ننسى أف مثل ىذا الغاز سيعمل على بذميل ابؼدف 
 . بإضاءتها بوقود عدنً الدخاف

وبٓ يعد ىناؾ بُ الوقت ابغاضر معادف بيكن أف يقاؿ عنها إنها عدبية النفع ولا 
ابؼثاؿ معدف التابقستتُ الذي اعتبر  تصلح إلا عينات بُ ابؼتحف، ونذكر على سبيل 

كذلك حتى بطستُ عاماً مضت، ولكنو الآف من ابؼعادف الرئيسية بُ الصناعة. 
فابؼصابيح ابؼصنوعة من التابقستتُ تعطي ضوءاً كبتَاً، وتستهلك بُ الوقت نفسو تياراً 

 022ضئيلًب، لدرجة أف الوفر بُ استهلبؾ الكهرباء الذي يعود باستعمابؽا يعادؿ 
مليوف جنيو سنوياً. ويعود الفضل بُ ذلك إبٔ أحد الباحثتُ حيث توصل إبٔ عمل 

 . خيوط دقيقة لينة من ىذا ابؼعدف لا تنكسر باستعمابؽا

ولولا سبائك صلب التابقستتُ التي تصنع منها بعض أجزاء السيارة لكاف بشنها 
للمخارط التي  أعلى بكثتَ بفا ندفعو الآف، لأف مثل ىذه السبائك لا يسبب تلفاً 

 . تستعمل بُ صناعة السيارة

ويعتبر معدف التيللتَيوـ عدنً النفع تقريباً بُ الوقت ابغاضر. ولكن ىل بذرؤ أف 
تقوؿ إنو سيكوف كذلك بُ ابؼستقبل؟ إف البحث العلمي سيحدد الإجابة على ىذا 

 . السؤاؿ

اؼ أمريكا والآف ماذا تعرؼ عن الذىب مقياس ابغالة الاقتصادية؟ فمنذ اكتش
ألف طن من الذىب بُ العابٓ، وىي كمية كافية لصنع مکعب  19أمكن استخلبص 
    مصمت ارتفاعو 

 
قدـ. وقد خرج معظم ىذا ابؼعدف النفيس خارج نطاؽ التداوؿ  

وأصبح حبيساً بُ التحف الأثرية أو الثروات ابؼكنوزة بُ ابؽند والبلبد الأخرى. وبُ 
ج فيها إبٔ ابؼزيد من الذىب لتغطية العملة وموازنة أسعار ابؼعيشة الأوقات التي بكتا 

بقابو بالتنبؤات ابؼظلمة التي تقوؿ إف مناجم الذىب بُ جنوب أفريقيا والتي بسد العابٓ 
بنصف ما يستخرج من العابٓ كلو ستكوف قد أشرفت على النفاد، ولو أف ىناؾ 

لسويد. وبفا لاشك فيو أف إشاعات مشجعة عن وجود مناجم الذىب بُ كندا وا
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ابلفاض تكاليف استخلبص الذىب بذعل إعادة استثمار مناجم الذىب العديدة التي 
 .أغلقت بُ فتًة ارتفاع نفقات استخلبصو عملية مربحة

و باکتشاؼ طريقة السيانيد لاستخلبص الذىب منذ عدة سنوات أصبح بُ 
يكن استغلببؽا بالطرؽ القدبية  الإمكاف استغلبؿ ابػامات الفقتَة بُ الذىب والتي بٓ

اقتصادياً، وقد ساعد ذلك على زيادة احتياطي الذىب بُ العابٓ. وبوتفظ أحد مناجم 
ألاسكا بالرقم القياسي بُ ىذا ابؼضمار، إذ مازاؿ العمل بهري بُ استخلبص الذىب 
من أحد خامات ىذا ابؼنجم، علماً بأف الطن من ابػاـ بوتوي على مقدار يقل عن 

جنيو من الذىب. وبفا لاشك فيو أف إدخاؿ برسينات كيميائية على طرؽ  نصف
 . استخلبص الذىب سيكوف لو أثره ابغسن على الاقتصاد

وترجع قيمة الذىب التي تفوؽ أي حصر إبٔ كونو أساس عمليات ابؼبادلة التي 
 . تسهل تنمية التجارة بتُ شعوب الأرض

فمثلًب إذا رغبت ابؽند بُ التعامل ويتوقف سعر الفضة على استعمابؽا كعملة، 
بالذىب ابلفضت أسعار الفضة. ويقتًح ابؼهندسوف بيعها كسلعة يزيد سعرىا بضعة 
قروش للرطل عن سعر النحاس، وذلك لأف الفضة موصل أجود من النحاس للكهرباء، 
وبيكنها بُ حدود الكميات ابؼستخلصة أف برل بؿل النحاس بُ الصناعات الكهربية. 

ك ىواية التصوير والرسم قدراً يستَاً من إنتاج العابٓ. وتعتبر الفضة حالياً نابذاً وتستهل
 . ثانوياً بُ صناعة النحاس والرصاص

أما البلبتتُ فقد استخدـ بُ وقت من الأوقات بُ صناعة العملة بُ روسيا، وليس 
د. ولا تفي  من ابؼستبعد أف بوتل ىذا ابؼعدف الثمتُ مكانة الذىب يوماً ما كغطاء للنق

كميات البلبتتُ ابؼوجودة بُ الوقت ابغاضر بأغراض العلم والصناعة والفنوف، ولو أف 
 . أبحاث التنقيب ابغديثة بُ جنوب أفريقيا تشتَ إبٔ وجود شعب بلبتينية واسعة

وبهب ألا بسلي التقاليد علينا دائماً ما نعملو، فما كاف يصلح بُ ابؼاضي ربدا لا يصلح 
 . العلم ومن يدري فربدا نظرت الصناعة إبٔ ابؼستقبل بعقلية متحررة كعقليةبُ ابؼستقبل 



 221 

 ۷۰8۷والقوؿ بأننا نرى الغد بُ أنبوبة الاختبار، بؽو قوؿ حق. ففي عاـ 
استهلكت أمريكا ما قيمتو أربعة بلبيتُ من ابعنيهات من مواد بٓ تكن معروفة قبل عاـ 

۷۰۷۰. 

ى السواء أف يلموا بعض الكيمياء حتى وبهب على رجاؿ ابؼاؿ وابؼستثمرين عل
يعرفوا أف الكيميائي بتقدبيو الكافور المحضر صناعياً بٓ يعمل على بررير بلبده من 
احتكار الياباف بؽذا الناتج الرئيسي لصناعة التصوير فحسب، بل عمل أيضاً على 
خفض الأسعار من مستوى يكاد يكوف خيالياً إبٔ أسعار مناسبة. وقد حدث نفس 

لشيء عندما استعيض عن ابغرير بالنايلوف فأمكن برسينو وخفض سعره. أضف إبٔ ا
ذلك الزيادة ابؽائلة بُ إنتاج الكحوؿ ابؼيثيلي اللبزـ لصناعة البلبستيك و غتَه من 

 ابؼواد ابؽامة. ففي بشانية أعواـ زاد الإنتاج السنوي بُ أمريكا من  

 
مليوف جالوف إبٔ  

 .قرشاً للرطل الواحد إبٔ عشرة قروش 29وابلفض سعره من مليوف جالوف،  07

ويروى عن أحد رجاؿ الأعماؿ ابؼرموقتُ ىذا القوؿ: "إف ابغدود التي بردنا بُ 
 .الوقت ابغاضر ىي حدود العلم"
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 انفصم انظادص وانثلاثىٌ

 الدىاد الأونُت الإطتراحُجُت

قوائم بأبظاء ابؼواد الأولية نشرت حكومة الولايات ابؼتحدة بُ السنوات الأختَة  
الإستًاتيجية اللبزمة للدفاع الوطتٍ، والتي يتم استتَادىا إما كلياً وإما جزئياً من خارج 
القارة الأمريكية. وىذه القوائم دائمة التغيتَ بابغذؼ أو بالإضافة حسب ما بسليو 

 . الضرورة سواء بُ السلم أو بُ ابغرب
 : لية ما يأبٌومن بتُ ما برويو القائمة ابغا

أبؼونيوـ ك أنتيموف ك کروميوـ ك کو بالت ك مابقنيز ك مايكا ك زئبق ك نيكل ك 
مطاط ك حرير ك قصدير ك تابقسن  ك  -زجاج العدسات ك بلورات کوارتز ك کينتُ 

 .صوؼ

والقصد من إعداد ىذه القوائم ابزاذ العدة لشتى الاحتمالات ابغربية أو 
 .معو اللجوء إبٔ التخزين أو بؿاولة إبهاد بديل بؽا الاقتصادية ما يستدعي الأمر

و تعتبر الولايات ابؼتحدة من أكبر البلبد ابؼنتجة للؤبؼونيوـ . وىي تستورد حالياً 
خاـ البوكسيت اللبزـ لصناعة الأبؼونيوـ من غيانا بأمريكا ابعنوبية. ولكن عندما 

وابؼوجود بُ أركنساس و  يستدعي الأمر بيكن صناعتو من ابػاـ المحلي الأقل جودة
 . ىايتي و جامايكا

ويستخدـ الأبؼونيوـ بُ صناعة الطائرات، غتَ أف الصلب والنحاس وغتَبنا من 
 . ابؼعادف بيكن استخدامها أيضاً بُ كثتَ من الأحواؿ

ويعتبر استهلبؾ الأنتيموف ضئيلبً. وىو معدف ضروري بُ صناعة حروؼ الطباعة.  
ض السبائك الأخرى. وبيكن للكالسيوـ أف بول بؿلو بُ كما أنو يدخل بُ صناعة بع
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تقوية الشباؾ الرصاصية ابؼستعملة بُ صناعة ابؼراكم. ويستورد من آسيا معظم 
الأنتيموف الذي تستخدمو أمريكا على ىيئة كبريتيد الأنتيموف، ولكنو موجود بُ نفس 

 . الوقت بُ ابؼكسيك
 معدؿ الكرميوـ وابؼنجنيز. وبؼا كاف وبرتاج صناعة الأنواع ابغديثة من الصلب إبٔ

إنتاج أمريكا من معدف الكروميوـ ضئيلًب نسبياً نظراً لقلة ابؼعدف بُ خاماتها، فإنها 
ألف طن من ابػاـ. و بستلك الفيليبتُ رواسب واسعة  122تستورد عادة ما يقرب من 

ىذا ابؼصدر من خاـ الكروميت، غتَ أف المحي  ابؽادي يقف حائلًب بتُ أمريكا وبتُ 
الغتٍ. وعلى الرغم من قرب کوبا من أمريكا بفا بهعل خاماتها عونًا كبتَاً بُ حالات 
الطوارئ، فإف مواردىا لا تفي بكل احتياجات أمريكا. أما عن روديسيا وابؽند وتركيا 
وروسيا وكاليدونيا ابعديدة وأفريقيا البرتغالية فهي غنية جداً بخاـ الكروميت، إلا أنها 

أمكن استنباط طرؽ جديدة لتًكيز ابؼعدف  2512ة عن أمريكا كل البعد. وبُ عاـ بعيد
بُ خامات مونتانا الفقتَة. و تبشر ىذه الطرؽ بنتائج حسنة قد تؤدي إبٔ اكتفاء أمريكا 

 .الذابٌ

أما عن ابؼوقف بالنسبة للمابقنيز ذلك ابؼعدف ابؽاـ بُ صناعة الصلب، فإف 
، إذ تستخرج أمريكا حالياً  مشكلة إنتاجو تعتبر أقل حرج اً من مشكلة الكروميوـ

كميات كبتَة من خاماتو الفقتَة بالإضافة إبٔ مليوف ومائتي ألف طن من خامات ابغديد 
٪ مابقنيز. و تسد خامات البرازيل وكوبا الغنية معظم طلبات أمريكا 22ك9المحتوي من 

ة لو. وبؼا كاف استهلبؾ أمريكا من ىذا ابؼعدف. وتعتبر روسيا وابؽند أكبر الدوؿ ابؼنتج
من خامات ابؼابقنيز يزيد على مليوف طن سنوياً، بينما ما تنتجو کوبا والبرازيل والولايات 
ابؼتحدة بؾتمعة لا يزيد على نصف ىذه الكمية، فإف ىناؾ بؾالًا للقلق على صناعة 

 . الصلب الصلب بُ أمريكا، وىي تستهلك ثلبثة عشر رطلبً من ابؼابقنيز لكل طن من
ويدخل الكوبالت مع بعض ابؼعادف الأخرى بُ تركيب سبائك بؽا خاصية مقاومة 
الأبضاض، وتستعمل إحدى ىذه السبائك بُ صناعة صمامات العادـ بُ الطائرات. 

 . وتعتمد الولايات ابؼتحدة بُ استتَاده على کندا وجنوب أفريقيا
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ا برتاجو لصناعة مواد العزؿ و موارد أمريكا الطبيعية من ابؼايكا لا تفي بكل م
الكهربية. وتدفعها ابغاجة إبٔ استتَادىا بكميات كبتَة من ابؽند. وقد اكتشفت حديثاً 

 .مايكا صناعية بفتازة تستعمل بُ الأجهزة الإلكتًونية

ويستعمل الزئبق بُ الأغراض العلمية وبُ طب الأسناف وبُ القذائف الشديدة 
طن سنوياً ولا تنتج عادة  ۷722كبتَة منو تصل إبٔ الفتك. و تستهلك أمريكا كميات  

إلا نصف ىذه الكمية فق ، ويبدو أف احتياجات الاستعداد للحرب تدفعها إبٔ 
 .ابؼخاطرة باستنفاد خامات الزئبق ابؼوجودة فيها

أما النيكل فهو معدف ضروري جداً لصناعة الصلب وعمليات التغطية بالنيكل  
ابؼتحدة على كندا كلياً بُ استتَاد الكميات اللبزمة بؽا والتي كهربياً. و تعتمد الولايات 

 ألف طن سنوياً. 62تصل إبٔ 

ويبعث وضع کندا ابعغرابُ على الطمأنينة إذ أنو من ابؼستبعد أف يفصل العدو كندا 
عن أمريكا بُ حالة ابغرب. إف كندا عليها أف تزود بريطانيا أيضا بالنيكل كما تقضي 

 . همابذلك الرواب  بين

وتستورد أمريكا الزجاج ابػاص ابؼستعمل بُ الآلات البصرية والعدسات من 
ابػارج، وتبدو أبنية ىذا النوع من الزجاج بوضوح بُ الأغراض العسكرية حيث يدخل 

 بُ صناعة آلات التصوير ومنظار ابؼيداف و البرسكوبات "منظار الغواصة".

برصد ابؼلبريا آلاؼ الأرواح و تتًؾ  ويسبب الكينتُ للؤمريكيتُ قلقاً بالغاً، إذ
آلاؼ ابؼرضى بُ حالة سيئة من الضعف والإعياء، ولاشيء سوى الكينتُ بود من 
بطشها. حقيقة إنو أمكن اكتشاؼ عقار أو اثنتُ جديدين ولكنهما أقل من الكينتُ 

 .مفعولاً 
ن ألف طن سنوياً م 122وقبل قياـ صناعة ابؼطاط الصناعي كانت أمريكا تستورد 

ابؼطاط الطبيعي من جزر ابؽند الشرقية لتستخدمو بُ صناعة إطارات السيارات 
والطائرات وغتَىا من الصناعات الأخرى. وقد تغتَ الوضع بُ الوقت ابغاضر إذ قامت 
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عدة صناعات ابؼطاط الصناعي مبنية على البتًوؿ أو الأسيتلتُ. وتقوـ ىذه ابؼصانع 
لطبيعي بُ السعر ولا يقل عنو بُ ابعودة، وقد تطلب حالياً بإنتاج ضخم ينافس ابؼطاط ا

قياـ ىذه الصناعة بذؿ بؾهودات كبتَة وعونًا مالياً كبتَاً من ابغكومة. وىناؾ صناعة 
 . استًداد ابؼطاط ابؼستعمل، ولو أنها تنتج مطاطاً قليل ابعودة

ناعة وبٓ تعد ابغاجة ماسة إبٔ ابغرير بعد اكتشاؼ النايلوف الذي حل بؿلو بُ ص
ابؼلببس والباراشوت. وتستعمل أكياس الرايوف حالياً بُ حفظ البارود خلف القذائف 

مليوف جنيو سنويًا بشناً للحرير  52الكبتَة التي تطلقها ابؼدافع. وكانت أمريكا تدفع 
 . الذي تستورده، غتَ أف ذلك لن بودث بُ ابؼستقبل

الشرقية بطرؽ غتَ مباشرة. أما عن القصدير فإف أمريكا تستورده من جزر ابؽند 
وقد قبلت بوليفيا أف تورد بؽا بعض خاـ القصدير المحدود الكمية الذي بسلكو، و 

 ۷۷2ألف طن من ىذا ابؼعدف سنوياً، بينما تنتج  57تستهلك الولايات ابؼتحدة 
٪ من القصدير ابؼستورد بُ تبطتُ  12أطناف فق  من خاـ آلاسکا. ويستعمل بكو 

٪ أخرى من سبائك 22ن الصفيح وىي الكمية التي تنتجها أمريكا وبليوف علبة م 25
اللحاـ وبؿاور الآلات. ومن ابؼمكن الاستعاضة ولو جزئياً عن العلب ابؼصنوعة من 
الصفيح بأوعية مصنوعة من الصلب ابؼبطن بالأبؼونيوـ أو بعلب الكرتوف ابؼطلية 

 . باللبکيو أو الأوعية الزجاجية

بؼستورد معظمو من الصتُ ضروريًا لصناعة الآلات ابغادة ذات ويعتبر التابقستتُ ا
السرعة العالية ابؼستعملة بُ قطع الصلب واللبزمة للصناعات ابؽامة. وتستخرج أمريكا 
بعض خامات التابقستتُ ابؼوجودة بُ كولورادو وأريزونا. ومن ابؼمكن استبداؿ نصف 

اطعة بدعدف ابؼوليبدنيوـ الذي بسلك التابقستتُ ابؼستعمل بُ صناعة الآلات ابغادة الق
 . أمريكا الكثتَ منو بُ كولورادو

وينتج الصوؼ بكميات كبتَة ولو أنها غتَ كافية بُ أمريكا ما يدفع الأمريكيتُ إبٔ 
استتَاده من استًاليا والأرجنتتُ. وقد بعأت بعض الدوؿ التي تنتج القليل من الصوؼ 
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س الثقيلة من ألياؼ الكازيتُ ابؼعابعة، ولاقت بُ إبٔ استنباط طرؽ حديثة لصناعة ابؼلبب
 .ذلك بعض النجاح، وربدا يأبٌ اليوـ الذي تقدـ فيو الكيمياء منافساً قوياً للصوؼ

وىناؾ قائمة أخرى ربظية بأبظاء "ابؼواد ابغرجة" التي يعتبر مركزىا أقل خطورة إما 
 . الوطنلأف أمريكا تنتج الكثتَ منها أو لأنها أقل أبنية للدفاع 

 : ابؼواد ابغرجة

الفلتُ ك الكريوليت ك بذر  -الأسبستوس ك الكادميوـ ك زيت ابػروع ك البن 
الكتاف ك الفلورسبار ك ابعرافيت ك ابعلود ك الأبؼاظ الصناعي ك اليود ك ابعوت ك 
الكابوؾ ك الأفيوف ك الفنيك ك البلبتتُ ك الزجاج العلمي ك التانتُ ك التيتنيوـ ك 

 . ـالفاناديو 

وتعتمد أمريكا على كندا فما برتاجو من البلبتتُ والأسبستوس. وقد بدأت حديثاً 
. ومن ابؼمكن زراعة بذرة ابػروع بُ أمريكا وكل  بُ إنتاج معظم ما برتاجو من الفاناديوـ

 .ما برتاجو ىو بعض العناية و التشجيع للزراع

ئلةك مواد السنفرة ومن بتُ ابؼواد الأساسية كالتي تنتجها أمريكا بكميات ىا
والأسيتوف والكحوؿ والكافور الصناعي والقطن "سليولوز" والكلور والفحم والنحاس 
وابؽليوـ وابغديد والصلب والبتًوؿ وابؼغنيسيوـ والرصاص والفوسفات والبوتاسا الكاوية 

 .وابؼوليبدنيوـ والكبريت وابػشب والزنك

ث بُ وقت من الأوقات نقص ويعتبر الكوارتز مادة إستًاتيجية ىامة. وقد حد
خطتَ بُ بلورات ىذه ابؼادة النقية التي تصنع منها شرائح رقيقة جداً تستعمل بُ 
الإرساؿ اللبسلكي. ويرجع الفضل بُ إنقاذ ابؼوقف إبٔ البرازيل والرواسب التي 

 . اكتشفت حديثاً بُ أمريكا نفسها

يور على وشك النفاد، وبؼا كانت مناجم خاـ ابغديد ابعيد بُ منطقة بحتَة سوبتَ 
فقد اعتبر الأمريكيوف الأخبار التي تناىت إليهم عن إمكاف استغلبؿ خاـ التاكونيت 

 . الفقتَ بابغديد واكتشاؼ رواسب جيدة من ابغديد ابػاـ بُ کويبك أخباراً مشجعة
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وتصنع ستًة النجاة كالتي يرتديها الطياروفك من ألياؼ الكابوؾ الذي ينمو بُ 
ستوائية. وبؼا نقصت ىذه الألياؼ بسكن بوريس بركماف من الاستعاضة عنها ابؼناطق الا

بألياؼ قروف نبات آخر ىو ابؼيلكويد. وقد بقحت ىذه الألياؼ بُ ابغلوؿ بؿل ألياؼ 
الكابوؾ، وينتظر أف يعمم استعمابؽا بُ وقت السلم لنسج البطاطتُ وابؼلببس ابػفيفة 

 الواقية.

دة من مواد إستًاتيجية بـزونة بدا قيمتو بليوناف من بقدر ما لدى الولايات ابؼتح
 . ابعنيهات، وابؼنتظر أف يزيد ىذا الرقم إبٔ ثلبثة بلبيتُ
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 انفصم انظابغ وانثلاثىٌ

 انطاقت انذرَت وانقُابم انذرَت

سبق أف بردثنا بُ الفصل الثاني عشر والثالث عشر عن اليورانيوـ وتركيب الذرة.  
رة ما ىي إلا فراغ بيكن تشبيهو بالمجموعة الشمسية، يتًكز معظم و نعود فنكرر أف الذ

وزنها أو كتلتها بُ النواة التي تشغل حجماً ضئيلًب جداً بالنسبة بغجم الذرة، وتدور 
 .الإلكتًونات حوؿ النواة

وما النواة إلا صرة صغتَة من بروتونات موجبة التكهرب و نيوترونات لا شحنة بؽا 
ضها البعض بقوة. وبؼا كاف ىناؾ بروتوف واحد بُ ذرة الإيدروجتُ ك" إطلبقاً مرتبطة بع

أخف الذرات كلها" بٍ يزداد عدد البروتونات بانتظاـ بُ كل الذرات حتى يصل إبٔ 
بُ اليورانيوـ الثقيلك كاف من السهل ترتيب العناصر بُ قائمة حسب أرقامها  ۰0

 . حدث العناصر اکتشافاً لأ ۷2۷للئيدروجتُ إبٔ رقم  ۷الذرية مبتدئتُ برقم 

 .وتضم ىذه القائمة الأوزاف الذرية أيضاً، ولو أنها كثتَاً ما برتوی على كسور

وكما عرفت بُ الفصل الثاني عشر، فإف معظم العناصر توجد بُ الطبيعة كمخلوط 
من صور متشابهة كيميائياً "النظائر"، ولكنها ذات أوزاف ذرية بـتلفة. حتى غاز 

عادي يتكوف من نظائر ثلبثة، ولكن أغلبو من الإيدروجتُ ابػفيف الذي الإيدروجتُ ال
 يبلغ وزنو الذری "واحداً".

ذلك العنصر الأساسي بُ تطور الطاقة  022يو50والآف لنبحث عن دلالة الرمزي 
الذرية والقنابل ابؼتعلقة بها. إف ىذا يعتٍ ببساطة أف اليورانيوـ ىو العنصر الثاني 

، وإننا نرمز إبٔ ذلك النوع "النظتَ" "۰0ة العناصر "رقمو الذري والتسعتُ بُ قائم
وىذا النظتَ يكوف معظم اليورانيوـ ابؼعروؼ. ولكن مفتاح . 0۰۰الذي وزنو الذري 
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والذي  029يو50القمة الطويلة ابؼشوقة لتفجتَ الذرة ىو اليورانيوـ ابؼصاحب لو وىو
 .من اليورانيوـ ابؼعروؼ 2يكوف أقل من 

كاف للطاقة الذرية أف تنطلق من عقابؽا قبل أف يكتشف النيتًوف، الذي   ولكن ما
 ۷۰۰۷يرجع الفضل بُ التعرؼ عليو إبٔ شادويك بُ ابقلتًا، وىو الذي بسكن بُ عاـ 

 . من قذؼ البريلليوـ بجزيئات ألفا التي تنبعث من البولونيوـ تلقائياً 

ؽ ابؼادة إبٔ خلوىا من ويرجع السبب بُ قدرة النيتًونات الفائقة على اختًا
الشحنات الكهربية. فهي بذلك لا بيكن أف تصدىا أو تغتَ بؾراىا النويات ابؼوجبة 

 .التكهرب

وىكذا بدأت القصة و أخرجت بٍ تأخر إزاحة الستار عنها بعض الوقت، إبٔ أف 
حتُ بسكن ىاف وستًابظاف بُ أبؼانيا من شطر ذرة اليورانيوـ إبٔ جزأين  ۷۰۰۰جاء عاـ 

أكثر، مع فقداف بعزء من كتلتها وانطلبؽ طاقة ىائلة. وكاف ىذا الكشف مؤيدة  أو
لتنبؤات أينشتاين الأوبٔ، حتُ قاؿ إنو من ابؼمكن أف تتحوؿ ابؼادة إبٔ كميات ىائلة 

 من الطاقة.

وإنو بؼما لا شك فيو أف ىاف قد اعتمد على الأبحاث الأساسية التي قاـ بها فتَمي 
قد أيدت بحوث ىاف وستًابظاف فيما بعد بواسطة لايزمايتنر إحدى الإيطابٕ من قبل. و 

 . النساء ابؼبرزات بُ ميداف العلم، وقد تبعها بُ ذلك علماء عديدوف

وبرت تهديد ابغرب رصدت حكومة الولايات ابؼتحدة مبالغ طائلة برت تصرؼ 
ن ىذا مشاىتَ علماء الكيمياء والطبيعة للبحث بُ احتمالات الاستفادة حربياً م

الكشف. وقد سار التقدـ بُ البحث بُ بؾاؿ القنبلة الذرية والطاقة الذرية جنباً إبٔ 
 . جنب مع زيادة الاىتماـ بالقنابل الذرية نفسها

وقد استغرؽ صنع القنبلة الذرية الأوبٔ عامتُ ونصف عاـ من ابعهد ابؼتواصل 
 . يوف من ابعنيهاتالذي بذلو مائة ألف عابٓ و مهندس، و تكلف صنعها ستمائة مل

٪ من اليورانيوـ 2والذي يكوف أقل من  "029وسرعاف ما عرؼ أف اليورانيوـ "
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ابؼعروؼ، ىو ابعزء القابل للشطر عندما تقذؼ نواتو بالنيتًونات ذات السرعة ابؼناسبة، 
 وعند ذلك يتحوؿ جزء من كتلتو إبٔ طاقة "بزرج على ىيئة حرارة".

ل سراً بُ ملبعب الرياضة بجامعة شيكاغوك أنو وقد أظهر فتَمي كالذي كاف يعم
بهب تقليل سرعة النيتًونات ذات السرعة ابؽائلة "إما بابعرافيت وإما بابؼاء الثقيل" إبٔ 

بالاستحواز عليها . وكاف فتَمي يقوـ بعملو ىذا  "029"درجة تسمح لنواة ذرة اليورانيوـ
رحوف بُ ملبعبها لا يدروف من أمره سراً بُ إستاد ابعامعة ومن حولو الطلبب يلعبوف وبي

 . شيئاً 
وقد خابت الآماؿ ابؼبدئية التي دارت بُ نفوس علماء شيكاغو عندما اكتشفوا أف 

 "022"بزبو فجأة برت تأثتَ ذرات اليورانيوـ "029"التفاعلبت التي بردث لذرات اليورانيوـ
التفاعل وتتوقف  والتي تكوف الغالبية العظمى من اليورانيوـ العادي، و بذلك يقف

 .الطاقة عن الانطلبؽ

 : وقد تعلقت الأبصار بالتفاعل الآبٌ

حرارة كريبتون   نيترونات  بطيئة نيترونات  باريوم   يورانيوم  𝟓 ۲  
وتقذؼ ىذه النيتًونات ابعديدة النابذة من التفاعل بدورىا ذرات أخرى من  

ابؼمكن أف يصبح تلقائياً  وىكذا بسضي بُ تفاعل متسلسل كاف من (0۰7)اليورانيوـ 
 ."022"ومدمراً لولا وجود اليورانيوـ
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 "بؿطة توليد ذرية"

وبٓ يكن الأمر بىلو من بـاوؼ أوبؽا حدوث التفاعل والانفجار تلقائياً. إلا أف ىذه 
ابؼخاوؼ سرعاف ما تبددت حتُ اتضح أنو من ابؼمكن التحكم بُ العملية، وذلك 

 . شبكة اليورانيوـ وخارجها بدفع قضباف من الكادميوـ داخل

وبٓ يكن من ابؼستطاع صنع القنبلة الذرية عملياً إلا بعد أف ثبت أف التفاعل لا 
؛ وعلى ىذا "029"بودث إلا إذا توفرت كمية معينة بظيت "الكمية ابغرجة" من اليورانيوـ

يات الأساس كانت القنبلة الذرية الأوبٔ عند إسقاطها بؾهزة بدا بيكن من بذميع الكم
 .بحيث تصل إبٔ الكمية ابغرجة عند وصوبؽا إبٔ ابؽدؼ "029"الصغتَة من يورانيوـ

العدنً التفاعل إبٔ  "022"أما الاكتشاؼ ابؽاـ الذي تلب ذلك فكاف برويل اليورانيوـ
، وذلك بدعابعتو على ثلبث خطوات "025"أو البلوتونيوـ ۰8عنصر جديد رقمو الذري 

بقذفو  (025)وقد وجد أنو من ابؼمكن شطر البلوتونيوـ بنيتًونات ذات سرعة مناسبة.
 . بنيتًونات ذلت سرعة ملبئمة، وبذلك أصبح صابغاً للبستعماؿ بُ صنع القنبلة الذرية
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، حتُ قاؿ إنو ۷۰0۰بٍ تلب ذلك كشف خطتَ آخر تنبأ بو أستوف بابقلتًا بُ عاـ 
و نظائره لتكوف غاز بُ درجات ابغرارة العالية بيكن أف تتحد ذرات الإيدروجتُ أ

، وتفقد بُ ىذه العملية بعض کتلتها التي تنطلق بُ صورة طاقة كبتَة. وكانت  ابؽليوـ
القنبلة الذرية العادية ىي مصدر درجات ابغرارة العالية ابؼطلوبة والتي قد تصل إبٔ 

مليوف درجة فهر نهيت. غتَ أف العلماء بٓ يكن لديهم أمل بُ ابغصوؿ على  222
"بينما كاف لديهم القليل من الأمل بُ 2استخداـ الإيدروجتُ العادي "يدنتيجة من 

" بُ حتُ أنهم كانوا على ثقة من ابغصوؿ على بغيتهم من التًيتيوـ 0الديوتتَيوـ "يد
" ، فابذهوا إبٔ برضتَه كوبٓ يكن معروفاً من قبلك وبسكنوا من ذلك ولكن بنفقات 2"يد

 . "بواسطة النيتًونات6نظائر الليثيوـ "ليثيوـباىظة جداً، وذلك عن طريق قذؼ أحد 

ويتكوف قلب القنبلة الإيدروجينية كالتي تعتبر أقوى بكثتَ من القنبلة الذريةك من 
الذي  6قنبلة ذرية تعمل كمصدر للحرارة العالية "التي يتطلبها التفاعل" بؿاطة بليثيوـ

. وبفعل يوـ إبٔ ىليوـ ويصحب التفاعل النيتًونات ابؼقذوفة يتحوؿ التًيت يولد التًيتيوـ
أيضاً، وعلى أية حاؿ  "022"انطلبؽ مفجر للطاقة. وربدا أدى إبٔ تفجتَ غطاء اليورانيوـ
 . فإف ىذه الأمور كلها بؿوطة بُ تفاصيلها بالسرية التامة

وقد أصبح العابٓ كلو يعرؼ أنو بجانب وميض ابغرارة ابؼدمرة والإشعاعات الذرية 
ة اللبفحة يوجد ىناؾ خطر آخر ناشئ عن السحب المحملة بالغبار وابؼوجات الانفجاري

الذري والتي برملها الرياح مسافات بعيدة. وىي تلوث بُ طريقها كل شيء كابؼلببس 
 . والأطعمة ومنابع ابؼياه وابؼساکن و غتَىا

وتتخذ الاحتياطات بُ بعض البلبد الكبرى للوقاية من أخطار القنبلة الذرية، ومن 
شاء بؿطات للرادار تكشف ابؽجوـ قبل حدوثو أو رسم خط  كاملة لإجلبء ذلك إن

السكاف عن ابؼدف الكبرى بُ وقت قصتَ أو بناء بـابئ. وبدخولنا بُ العصر الذري 
أصبحت الكثرة العددية للجيوش غتَ ىامة، ولا يعوؽ قياـ حرب ذرية إلا خوؼ 

 . لا يبقى ولا يذرالأطراؼ ابؼتناحرة من الانتقاـ السريع ابعبار الذي 
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 انطاقت انذريت

بتٍ أوؿ مفاعل ذري بأمريكا وكاف ذلك بقصد استخدامو بُ أغراض تفجتَ  
 . القنبلة الذرية الأوبٔ. وكاف بؽذا ابؼفاعل كافة الإمكانيات التي بسكنو من ذلك

بً تغتَ الوضع بسرعة حيث تعاونت ابغكومات والصناعات بُ بناء بؿطات ذرية 
وبوتمل أف تكوف ابقلتًا أكثر تقدماً من أمريكا بُ ىذا ابؼيداف وذلك  لتوليد القوي،

 . بالنظر لفقرىا النسبي بُ إنتاج الفحم

ويعتبر احتماؿ ابغصوؿ على طاقة ذرية رخيصة وغتَ بؿدودة مصدر أمل للبلبد 
ابؼتخلفة اقتصادياً. وتتعاوف الدوؿ فيما بينها حالياً لتحقيق ىذا الغرض عن طريق تبادؿ 

 . ابؼعلومات وابػبرة الفنية

 92تنتج عنو طاقة تعادؿ  (029)ويكفي أف نعلم أف شطر ذرة واحدة من اليورانيوـ
 . مليوف مرة تلك التي تنطلق من ذرة واحدة من الكربوف

وليست منافسة الذرة للفحم كوقود على أسس اقتصادية سليمة بالأمر ابؽتُ. 
إلا بؾرد أجهزة تعليمية. ولكن ابؼأموؿ أف  فالمحطات الذرية التي تبتٌ حالياً ليست

تنخفض التكاليف بابػبرة. وقد لا بسضي عشر سنوات إلا وتكوف المحطات الذرية 
الضخمة قد انتشرت بُ بقاع الأرض تنافس الفحم بُ مصادره أو تشتًؾ معو كمصدر 
راً رئيسي من مصادر الطاقة. وربدا اقتصر استعماؿ الفحم بُ النهاية على كونو مصد

 . لإنتاج ابؼواد الكيميائية والوقود بنوعيو السائل والغازي

وبسلك الدوؿ الكبرى حالياً غواصات تعمل بالطاقة الذرية، وربدا بسكنت بُ القريب 
من تزويد البواخر الكبرى بدحركات ذرية أيضاً. على أنو ليس من المحتمل استعماؿ 

لضخامة التكاليف وثقل وزف ابؼواد  المحركات الذرية بُ سيارات الركوب والنقل نظراً 
 . التي تستعمل بغجب الإشعاعات الذرية

ىذا والأمر لا يعدو أف ابغرارة ابؼتولدة بُ ابؼولدات الذرية تستعمل بُ برويل ابؼاء 
 . إبٔ بخار يستفاد منو كما ىو ابغاؿ بُ بؿطات التوليد العادية
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لك الثوريوـ الذي أصبح قابلبً ويستخدـ اليورانيوـ کوقود بُ المحطات الذرية وكذ
للبنفلبؽ. ومن بتُ الآراء ما يذىب إبٔ أف أملبح اليورانيوـ التي تذوب بُ ابؼاء قادرة 
على برويل ابؼاء إبٔ بخار بدجرد بدء التفاعل الذري. على أنو بيكن تلطيف ىذا التفاعل 

 .إذا استبدؿ بابؼاء العادي ابؼاء الثقيل الباىظ الثمن

اء أيضاً ما ينادي باستخداـ وقود مكوف من سبيكة منصهرة من ومن بتُ الآر 
اليورانيوـ والبزموث. ىذا ومن ابؼمكن استخداـ ابؼاء "برت ضغ  مرتفع" أو سبيكة 
منصهرة من الصوديوـ أو البوتاسيوـ بسر بُ شبكة من الأنابيب لتحمل ابغرارة النابذة 

 . اء فتحولو إبٔ بخارمن التفاعل بعيداً إبٔ شبكات أخرى برتوي على ابؼ

ولقد أنفقت أمواؿ طائلة بغرض البحث عن مواد أكثر من الصلب احتمالًا 
لدرجات ابغرارة العالية أو الإشعاعات الذرية القوية، ويعتبر الزيركونيوـ من ابؼواد 
ابؼفضلة من ىذه الناحية، ولو أنو من الصعب استخلبصو من خاماتو. غتَ أنو بيتاز 

صهاره ومقاومتو للصدأ والتآكل، ومقدرتو على عدـ امتصاص بارتفاع درجة ان
 النيتًونات.

وتشكل الفضلبت ابؼتخلفة من بؿطات الطاقة الذرية مشكلة خطتَة. فهي مصدر 
خطر كبتَ إذا ما ألقيت بُ الأنهار وابعداوؿ أو حتى بُ المحيطات. ومن ابؼؤكد أنو لا 

أمكن التخلص منها بصهرىا مع بعض  بيكن التخلص منها بإلقائها بُ الصحاري. وربدا
 . أنواع من الطفل بٍ دفنها عميقاً بُ باطن الأرض

وربدا كانت أحسن وسيلة للتخلص من ىذه الفضلبت ما بودث حالياً من الانتفاع 
 بالإشعاعات ابؼنبعثة منها بُ البحوث و الصناعة.

 انىظائز انمشعت

إنها تعطي نظائر جديدة تشبو إذا عرضنا معظم العناصر لتأثتَ ابؼفاعل الذري ف
الراديوـ بُ إشعاعها. ومن أمثلة ذلك أف الكوبالت بيكن أف بول بؿل الراديوـ ابؼرتفع 

 . الثمن إذا ما استعمل بُ علبج السرطاف السطحي
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وتعتبر النظائر ابؼشعة الأخرى "على ىيئة أملبح قابلة للذوباف" وسائل لا غتٌ 
واد بُ أنسجة النبات وابغيواف. وىذه بلب شك عنها بُ البحث لتتبع دورة بعض ابؼ

 . خطوة سوؼ تؤدي إبٔ تقدـ الطب والزراعة

وىناؾ نوع من الأجهزة يسمى "عداد جابهر" يتتبع أثر ىذه ابؼواد ابؼشعة. وكثتَ 
من التفاعلبت الكيميائية تؤثر فيها الإشعاعات الصادرة من مثل ىذه النظائر، و تعتبر 

 .للكشف عن ىذه الإشعاعاتبُ الوقت ذاتو وسائل 

ولا يدري الإنساف ماذا ينبئ بو الغد، فقد تكوف الطاقة الذرية مصدر ختَ للبشرية 
 بُ ابؼستقبل يغلب النفع منها على الأضرار النابصة عنها
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 حؼزَف بالدؤنف

يوليو سنة  22بنسلفانيا بأمريكا بُ  -ولد ىاري نيكولز ىوبؼز بدقاطعة لورانس 
درجة ابؼاجستتَ بُ الكيمياء بٍ الدكتوراه من جامعة جوف  ، وحصل على2295

 .2529ىوبكنزر سنة 
وبدأ حياتو ابعامعية مدرساً للكيمياء بكلية إبربؽاـ بريتشموندك إنديانا بُ عاـ 

 حيث وصل إبٔ درجة الأستاذية.  2521، وظل بها إبٔ سنة 2529
. 2519ظل بها حتى عاـ و  2521بٍ عتُ أستاذاً للكيمياء بكلية أبولرلتُ بُ عاـ 

 وقاـ خلبؿ ىذه الفتًة بأبحاث ىامة بُ الكيمياء الغروية.
وقد انتخب عضواً بٍ رئيساً لشعبة الكيمياء الغروية بابؼركز القومي الأمريكي 
للبحوث، بٍ رئيساً للجمعية الكيميائية الأمريكية. ومنح عدة جوائز منها ميدالية أوبرلتُ 

 .2592بية للجمعية الكيميائية الأمريكية سنة وابؼيدالية الذى 2519سنة 
 ومه مؤنفاته:

  12، 26، 2522وأعيد طبعو عاـ  2502الكيمياء العامة وقد نشر عاـ ،
2515. 

  2502ابؼرجع بُ الكيمياء الغروية نشر عاـ. 
  25، 2522وأعيد طبعو عاـ  2509مقدمة بُ الكيمياء الغروية نشر عاـ ،

16 ،2592. 
 12، 2529وأعيد طبعو عاـ  2521ختبار نشر عاـ من خلبؿ أنبوبة الا ،

12 ،2599. 
  2516ابؼواد الإستًاتيجية والدفاع الوطتٍ نشر عاـ. 

 .2592ىذا بخلبؼ ما يزيد على سبعتُ بحثاً علمياً مبتكراً. وتوبَ عاـ 
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