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 مقدمة

ىذا كتاب موجز مبسط بُ لافوزاييو وحياتو العلمية وبكن 
بُ قصة ىذا العابٓ الكيمياوي ابعليل أماـ قضية من أبرز 
الأقضيىة وأروعها بُ تاريخ العلم وبُ تاريخ الإنسانية. 
فليس الأمر ىنا أمر عابٓ درس فنبغ فأبشر، وإبما ىو إبٔ 

نزاع بتُ القدنً وابغديث، وصراع بتُ الشر جانب ذلك 
 وابػتَ، ونضاؿ بتُ ابغق وما تقضي بو الظروؼ.

فقد نشأ لافوازييو بُ جو مكهرب مشحوف بشتى العوامل ابؼتناقضة، 
وأدى عملو بُ بؿيط من الفتن والاضطرابات، وبتُ بؾتمع صاخب ثائر. 

  ونن خخر ىادئ ساكن.فإذا بهذا العابٓ، بتُ بحوثو العلمية وبذاربو، كأنو بُ
ومع ذلك فكم من مرة أدى واجبو العلمي والسيف مصلت على 

بظها دائماً يلقى الرعب ارأسو، وابؼوت ينتظره بُ منصة ابؼقصلة، التي كاف 
بُ النفوس، فما لبثت أف أصبحت بُ الثورة القاضي الوحيد، وابغكم 

عرؼ ربضة أو الأختَ الذي يسوى بتُ الناس، أبرياء ومتهمتُ، دوف أف ي
 شفقة.

وقد كانت الثورة الفرنسية ضد الأشراؼ، وكاف لافوازييو من 
الأشراؼ، وىنا يتصور القارئ كيف يقوـ ابػطر الذي كاف بويط بو. وكاف 
بدىيا أف تشفع لو دبيوقرانيتو الصادقة، إذا كاف يبذؿ مالو وجاىو بُ 
سبيل ابػتَ والصابّ العاـ، لا يفرؽ بُ ذلك نبقة وأخرى، ويكرس حياتو 
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العلم والونن، لا يريد بُ ذلك جزاء ولا شكورا. ولكن الثورة كانت بػدمة 
جابؿة، والتموجات الفكرية عنيفة، فلم تكن ىذه أو تلك لتقييم بؽذه 
الاعتبارات ولا لأمثابؽا وزنا، وإبما كانت تعرؼ البطش والثأر، فراح 

 لافوازييو ضحية نيش الثائرين.

جتو تعكف على الدرس وبُ قصة لافوازييو بؾد للمراة. فهذه زو 
لتساعد زوجها بُ بحوثو، وبردب على ىذا الزوج وبرونو بكل عوامل 
الرعاية، وتكوف لو ختَ عوف بُ حياتو، وتقف إبٔ جانبو وقت المحنة، فتشد 
أزره وتدافع عنو ما استطاعت، بٍ تعمل على إحياء ذكراه، فيعتًؼ بؽا 

ولا بدع فالطيبات الناس بهذا الفضل العظيم، ويقدرونها حق قدرىا، 
 للطيبتُ.

على أف ميزات لافوازييو الشخصية قد بظعت بو إبٔ أعلى الدرجات، 
وجعلت تاريخ حياتو بفلوءاً بالعظات، كما جعلت منو قدوة حسنة للعلماء 
والراغبتُ بُ العلم. وناىيك برجل تتوفر لديو أسباب الرفاىية، وتتجمع بتُ 

 بل كاف كلما زاد قدراً زاد بُ تواضعو يديو نعم ابغياة، فلب بىتاؿ ولا يغتً
وبُ دبيوقرانيتو الفذة. فهو عوف الضعيف، ونصتَ الفقتَ، والمحامي عن 
ابػتَ، وابؼتمسك بابغق يدافع عنو بُ أحرج الأوقات وأدؽ ابؼناسبات. 
ويكفي أنو بٓ ينحرؼ نواؿ حياتو إبٔ ما ينحرؼ إليو أمثالو من ابؼتًفتُ 

بث، فيظل أبي النفس كربيها، يرى بُ شرؼ نفسو  ابؼنعمتُ من اللهو والع
كل جاىو، وبُ جوانب ابػتَ واجب حياتو. وقد عكف على العلم وحده، 
فكاف العلم غايتو وصديقو وجليسة، وبٓ ينصرؼ عنو بغظة مع انشغالو بُ 

 شتى الشئوف والأعماؿ.
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وىكذا عاش ىذا العبقري بخلقو العلمي صابُ الفكر، حاضر الذىن، 
وح، يعمل بُ ىوادة وحكمة، حتى ليكاد يطلع كل يوـ على كشف نقي الر 

 علمي جديد.
وقد ترؾ لافوازييو للؤنسانية وللمجتمع مثلب عليا من العمل للختَ 
والصابّ العاـ، كما ترؾ للعمل سجلًب ضخما حافلب بالكثتَ وابػطتَ من 

هو الآراء والبحوث. والكيمياء على وجو أخص مدينة لو بالفضل الأكبر، ف
من بضلة لوائها، ومن ختَة دعاتها، وعلى خرائو وبحوثو وضع الأساس بُ 

 بناء نهضتها وتكوينها ابغديث.
 عبد ابغميد أبضد

 8945القاىرة يناير 
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  لافوازييه  وحياته العلمية
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على مقربة من مدينة سواسوف بُ الوسط الغربي من فرنسا بلدة 
تكاد الغابات بريط  (Villers Cotterets)صغتَة، تسمى فيلرز كوتريو 

بها من بصيع ابعهات. وبُ ىذه البلدة نشأت أسرة لافوازييو بطل ىذه 
 القصة.

وكانت أسرتو بُ بادئ الأمر متوسطة ابغاؿ، بٍ تدرجت بُ اليسر 
فيو، وبُ الوسط الاجتماعي، مرتبة نيبة. فجد لافوازييو لأبيو  حتى بلغت 

كاف عاملًب بسيطاً من عماؿ الدولة، بٍ تدرج شيئاً فشيئاً حتى بلغ منصباً  
كبتَاً فيها. أما بقية الأسرة فقد اشتغلت بالتجارة وأيسرت، عدا جاف والد 

اماة بُ عهد من لافوازييو إذا اختار المحاماة مهنة لو ونبغ فيها، وكانت المح
أشرؼ ابؼهن بُ فرنسا. وقد تزوج جاف ابنة بؿاـ شهتَ أيضاً من عائلة 

الغنية فأبقبت لو نفلب، ىو أنظواف لوراف لافوازييو  Punctisبنكتس 
(Antoine Laurent Lavoisier)  ُصاحب ىذه القصة. وقد ولد ب

 .8734من أغسطس سنة  26باريس يوـ الاثنتُ 

و أعقبتو أخت لو بظيت ماري. ولبثت ىذه وبعد سنتتُ من ولادت
الأسرة الصغتَة بُ سعادة وىناء، لا يكدر صفوىا شيء، إبٔ أف نكبت 
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بدوت الوالدة وعمر نفلها إذ ذاؾ بطس سنوات. فكفلتو ىو وأختو 
خالتو، فكانت ختَ عوف لوالدىا على تربيتهما وتثقيفهما. وكانت بؽما 

كل شيء بُ سبيل اسعادبنا، حتى بدثابة الوالدة، تعطف عليهما وتضحى ب
 لقد أحجمت عن الزواج من أجل ذلك.

ودخل لافوازييو ابؼدرسة، وكاف بؾداً بؿباً للدرس والعمل، يعتٍ كل ما 
يدرس ويطالع، ففاز بجائزة بُ العلوـ وأخرى بُ الآداب، وشغف بابػطابة 
 والتمثيل. فلما بلغ السابعة عشرة من عمره رزئت الأسرة بنكبة أخرى،

ىي موت أختو ماري. فأصبح بذلك وحيد والده، فأولاه عناية عظيمة، 
 واشتد تعلق ابػالة بو حتى لقد استمر عطفها عليو بعد زواجو.

الشهتَة بُ ذلك  Gollege Mazarinوأدخل لافوازييو كلية مازاراف 
الوقت. وكانت رغبة الوالد بُ أوؿ الأمر أف يدرس ابنو ابغقوؽ، وقد فعل 

فيها. بٍ حدث ما غتَ ميولو فوجهها بكو دراسة الفلسفة  وناؿ اجازة
. وقد نشأ ىذا التوجيو بتأثتَ بعض مشاىتَ العلماء، الذين كاف من  والعلوـ

 Jussieحظ لافوازييو الاتصاؿ بهم بُ حداثة سنة. ومن ىؤلاء جوزييو 
ابعيولوجي،  Guettardالرياضي، وجيتار  La cailleالنبابٌ، ولاكاي 

الكيميائي. ويرجع إبٔ ىذين الأختَين معظم الفضل بُ  Ruelleورويل 
 ىذا التوجيو، وبُ تكوين لافوازييو تكوينا علمياً.

أما جيتار فكاف قد قاـ برحلبت واسعة النطاؽ بُ فرنسا، لدراسة 
منانقها ابعيولوجية ورسم أنلس واؼ عنها. فاصطحب معو لافوازييو 
ليكوف معاونًا لو، فكانت ىذه فرصة نيبة لتوسيع معلوماتو، وزادياد خبرتو 
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 وتربية ملكة ابؼلبحظة والبحث فيو، وتعويده برمل الصعاب.

كاف من أشهر الكيمياويتُ بُ عصره، وكاف معيداً بُ وأما رويل فقد  
، وبٓ تكن شهرتو لأبحاث قيمة قاـ بها، وإبما كانت (8)حديقة النباتات

الفائقة بُ التدريس. وكاف النظاـ ابؼتبع عندئذ اف يتوبٔ الأستاذ شرح 
الأمور النظرية بٍ يتًؾ ابؼعيد توضيحها بالتجارب. وكاف رويل يستهوى 

تو سامعيو، فكانت قاعة الدرس تغص على سعتها بابغاضرين من بطريق
الطلبة وأىل باريس. يدخلها رويل متأنقا بُ ملبسو، مرتديًا ستًة من 
ابؼخمل وعلى رأسو شعر مستعار أتقن صفيفو. وكاف لو بُ التدريس 
أسلوب خاص تأخذ عباراتو بدجامع القلوب، يبدأ الكلبـ بصوت خافت 

تفع شيئاً فشيئاً حتى يكاد ينقلب إبٔ صياح. وكاف إذا ىادئ لا يلبث أف ير 
استعصت عليو مسألة وبسلكتو ابغماسة، ينسى نفسو فيخلع ستًتو ويلقى 

 بشعره ابؼستعار، ولا يزاؿ يعابِ ابؼعضلة حتى بولها.

لقد أثر ىذا ابؼدرس بُ لافوازييو تأثتَاً نيباً، فحبب إليو الكيمياء 
ه من قبل ومن بعد. فدأب لافوازييو على ودراستها كما حببها إبٔ غتَ 

 دراسة الكيمياء وازداد شغفو بها.

وكاف لذلك كلو شأف عظيم بُ حياتو العلمية والاجتماعية، تلك 
ابغياة التي جعلتو عابؼاً من ختَة علماء القرف الثامن عشر بُ فرنسا 

                                                 
معهد علمي أسس بُ باريس على ضفة نهر الستُ اليسرى سنة  Jardin des plantesحديقة النباتات  (8)

متحف للتاريخ الطبيعي يشمل بؾموعات  8793وأضيف إليو سنة  8739وازداد بموا منذ سنة  8629
نيبة من ابغيواف والنبات والصخور، وكانت تدرس بُ ىذا ابؼعهد بادئ الأمر علوـ النبات والكيمياء 

  ىذه الدراسات فيما بعد علوـ أخرى.والتاريخ الطبيعي بٍ أضيفت إبٔ
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 وغتَىا، بل ومن أجل العلماء على الانلبؽ.

ن الكتاب أف لافوازييو قد نبغ وقنن، وسنرى بُ الفصوؿ التالية م
ولكن تقنينو جاء بُ نواح أخرى غتَ عابٓ ابغقوؽ، جاء بُ الكيمياء إذ 
وضعها على أسس قوبية صحيحة، انقلبت بها الأوضاع القدبية، فانتقلت 
الكيمياء بذلك من حاؿ إبٔ حاؿ، فكاف ىذا الانتقاؿ فابرة عصرىا 

 ابغديث.
وجتو عليو من فضل ابؼعاونة بُ ىذا وسنقف أيضاً على ما كاف لز 

السبيل، حتى لقد أشار إبٔ ىذا الفضل كثتَوف بفن عرفوبنا عن كثب، كما 
 اعتًؼ لافوازييو نفسو بهذا الفضل بُ عدة مناسبات.

وسنرى أيضاً أف نشاط لافوازييو بٓ يكن مقصوراً على النواحي 
اط بصيع نواحي العلمية، والكيمياوية منها على الأخص، بل شمل ىذا النش

ابغياة من علمية واقتصادية وزراعية واجتماعية وسياسية. وكانت لو فيها 
 بصيعاً أياد بيضاء يذكرىا لو التاريخ، وتدؿ كلها على أنبل ابؼقاصد.

وإذا كانت البحوث العلمية التي قاـ بها لافوازييو، والنتائج الباىرة 
بغديث، فإف السنوات التي وصل إليها، قد أدخلت الكيمياء بُ عصرىا ا

الأختَة من حياة ىذا العابٓ قد وقعت ىي الأخرى بُ بدء النهاية لعصر  
كاف مضطربًا أشد الاضطراب بُ فرنسا، إذ عمت فيو الفوضى وساد فيو 
الاستبداد. حتى إذا ما نفح الكيل قامت الثورة الفرنسية، وكاف قيامها 

 الناس. وإذا كانت لأصلبح ابغاؿ ونشر العدؿ والأخاء وابؼساواة بتُ
للثورات ابعابؿة مزايا وبدنافع، فإف بؽا أيضاً أخطاء وأضرارا. ولقد كاف من 
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أخطاء الثورة الفرنسية وأضرارىا ما صحبها من عهد إرىاب، كانت تكاؿ 
فيو التهم للناس على غتَ أساس، فاتهم لافوازييو بالبانل، وحكمت عليو 

مع من قضوا من الضحايا  8794بؿكمة الثورة بالإعداـ، فقضى بُ سنة 
 الأبرياء.

-2- 

وتتلمذ على جيتار  8763بزرج لافوازييو من كلية مازاراف سنة 
ابعيولوجي ورويل الكيميائي كما سبقت الإشارة إبٔ ذلك، بٍ أخذ يشق لو 

 نريقاً بُ ابغياة العلمية بدا أجرى من بحوث.

أوؿ بحث قاـ بو دراسة عدة عينات من ابعبس، اخذت من وقد كاف 
منانق بـتلفة فدرسها درساً مستفيضا تظهر فيو دقة العمل وحسن 
الاستنتاج. إذ كاف أوؿ من بتُ أف السبب بُ تصلب عجينة ابعبس ىو 
امتصاصها ابؼاء وتكوينها بلورات متشعبة متماسكة، كما أثبت أف ابعبس 

 ع لا يتصلب بعجنو بابؼاء.الذي يزيد حرقة عند الصن
أعلنت أكادبيية العلوـ الفرنسية عن جائزة قدرىا  8764وبُ سنة 

فرنكاً تعطيها بؼن يتقدـ بأحسن مشروع لإضاءة شوارع مدينة  22222
باريس، على شريطة أف يكوف الضوء سانعاً وأف تكوف الطريقة سهلة قليلة 

دخوبؽا من شيوخ النفقات. فدخل لافوازييو الشاب ابؼسابقة مع من 
 العلماء والأخصائيتُ.

وبٓ يكن غاز الاستصباح قد عرؼ بعد، وكذلك كانت ابغاؿ فيما 
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بىتص بالإضاءة بالكهرباء. فغاز الاستصباح بٓ يستعمل بُ الإضاءة إلا 
حوابٕ السنوات الأختَة من القرف الثامن عشر، وابؼصابيح الكهربائية كاف 

لقرف التاسع عشر. لذلك أخذ بدء عهد استخدامها حوابٕ منتصف ا
لافوازييو يدرس أنواع الشموع وأنواع الزيوت ابؼستخدمة بُ ابؼصابيح، 
ويوازف بتُ ىذه وتلك، وأخذ يدرس الذبالات )التفائل( ويوازف بتُ أنواعها 
وخصائصها، وأخذ يدرس الضوء وانعكاساتو، وبالإبهاز أخذ يدرس كل 

ابؼسابقة نمعاً بُ كسب مادي  مالو صلة بهذا ابؼوضوع. وبٓ يكن دخولو
فقد كانت قيمة ابعائزة تافهة بالقياس إبٔ ثروتو وثروة أبيو، وإبما دخل 

 ابؼسابقة مدفوعاً برغبة بُ العلم والبحث.

وقدمت للؤكادبيية عدة مشروعات، فلما بٓ بذد فيها واحد يفي 
بالغرض من بصيع الوجوه قسمتها إبٔ قسمتُ. قسم يشمل ابؼشروعات 

ية التطبيقية، وقسم يشمل ابؼشروعات التي بحثت ابؼوضوع من العمل
النواحي النظرية العلمية وابغسابية. ورأت أف بزص بابعائزة ابؼتفوقتُ من 

 القسم الأوؿ، فوزعتها على ثلبثة منهم.
واختارت من مشروعات القسم الثاني أجدرىا بالاعتبار وكاف مشروع 

الية ذىبية، وقد منحها بُ اجتماع لافوازييو. وأوصت أف بينحو ابؼلك ميد
 .8766إبريل سنة  9عاـ للؤكادبيية يوـ 

وبُ السنة نفسها رشح لعضوية الأكادبيية، ولكن حاؿ صغر سنو 
 دوف فوزه، فانصرؼ إبٔ دراسات علمية متنوعة.

. وكاف ذلك  88/5/8768وبُ  انتخب عضواً بُ أكادبيية العلوـ
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ضوية الأكادبيية شرؼ علمي عظيم بٓ اليوـ بيا ىاماً بُ تاريخ حياتو، فع
يكن يبلغو إلا البارزوف بُ العلم. وكاف يوما ىاما بُ تاريخ الأكادبيية 
نفسها، فهذا العضو ابعديد قد ىيأ القدر ليكوف فيما بعد من أشهر 
، وأكبر مدافع عن كيانها وكياف زملبئو فيها أياـ  أسانتُ أكادبيية العلوـ

ا من ابؼعاىد العلمية الفرنسية إباف الثورة الشدة التي حلت بها وبغتَى
 ابعابؿة، التي وقعت بُ فرنسا بُ أواخر ستٍ حياة لافوازييو.

ولكن ما ىذا الأكادبيية التي ناؿ لافوازييو شرؼ التكرنً منها مرتتُ، 
 فمنحتو ميدالية ذىبية بٍ أدخلتو بعد ذلك بُ عضويتها.

ف فيلسوؼ اليوناف القدنً  أما التسمية بالأكادبيية فأصلها أف أفلبنو 
كاف بهتمع بتلبميذه ومريديو بُ مكاف بالقرب من أثينا يسمى الأكادنً. 
ومن ىنا اشتقت لفظة الأكادبيية، وكانت تدؿ بُ أوؿ الأمر على معهد 
للتدريس. أما بُ العرؼ ابغديث فالأكادبيية معهد يضم بصاعة من العلماء 

 العلوـ والفنوف غرضهم البحث بُ شتى العلوـ والفنوف، غرضها البحث بُ
بُ العلوـ والفنوف لذاتها، والعمل على انتشارىا ورقيها دوف أف يكوف بؽم 
مقصد مادي يسعوف إليو. والغالب بُ الأكادبييات ابغديثة أف تكوف 
ىيئات معتًفا بها من وبٕ الأمر أو حكومتو، وأف يعينها وبٕ الأمر أو 

من نفقات، أو أف تكوف على الأقل برت حكومتو أو كلببنا بدا برتاج إليو 
 رعاية وبٕ الأمر أو حكومتو.

وإذا أخذنا بهذا التعريف، فأقدـ الأكادبييات أكادبيية الإسكندرية، 
وىي ابؼعروفة بُ التاريخ باسم متخف الإسكندرية. وقد أسسو بطليموس 
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كز الأوؿ بُ القرف الثالث قبل ابؼيلبد، وكانت مدينة الإسكندرية إذ ذاؾ مر 
 ابغركة الفكرية ابعديدة.

أما أكادبيية العلوـ الفرنسية، فقد نشأت الفكرة بُ تكوينها منذ 
أوائل القرف السابع عشر، إذ كاف بعض علماء فرنسا بهتمعوف بُ منزؿ 
. وكانوا يراسلوف من بؽم بو صلة من  أحدىم للمباحثة بُ شتى العلوـ

تُ سنة دوف أف تنشأ العلماء الأجانب. وظل ابغاؿ كذلك بكوا من بطس
بُ البلبد بصعية علمية ربظية. فلما ازداد نشاط ىؤلاء العلماء، وبلغ أمره 

 Colnertإبٔ مسامع ابؼلك لويس الرابع عشر، وجو نظر وزيره كولبتَ 
إليو. واقتًح كولبتَ إنشاء بؾمع ربظي يضم رجاؿ ىذا النادي العلمي 

ن الكيميائيتُ والطبعيتُ وأمثابؽم. فاختتَ لنواة المجمع ابعديد عدد م
والرياضيتُ وعلماء التشريح وخصص بؽم ابؼلك ابؼرتبات والاعانات لشراء 
الأجهزة وسد نفقات البحوث. وكاف ىذا المجمع ىو أكادبيية العلوـ التي 

بُ  22/82/8666بكن بصددىا، وكاف أوؿ اجتماع ربظي بؽا يوـ 
 8784و  8699ابؼكتبة ابؼلكية. وقد أدخلت بعد ذلك بُ سنتي 

تعديلبت بُ نظاـ الأكادبيية، من حيث عدد الأقساـ وعدد الأعضاء 
 ودرجاتهم ونريقة اختيارىم أصليتُ كانوا أو منتسبتُ.

وكاف لافوازييو دائم الاتصاؿ بهذه الأكادبيية وقد بعث إليها بعدد 
وافر من الرسائل بُ موضوعات وبحوث علمية شتى، بفا يدؿ على بؾهوده 
العلمي العظيم. ىذا عدا ما كلف بو من وضع تقارير بُ شئوف متباينة، 
تناولت فيما تناولتو ملبحظات عن حالة السجوف وحالة ابؼستشفيات، وما 

ب عملو لإصلبح ىذه وتلك، وتقارير عن نريق ابغصوؿ على مياه به
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كانت أسرة لافوازييو كما قدمنا بُ رغد من العيش، ولكن نموح 
ء، وما تقتضيو البحوث بُ لافوازييو إبٔ العلم وشغفو العظيم بالكيميا

موضوعاتها من نفقات باىظة بُ الأجهزة وابؼواد، كل ذلك جعلو يرغب بُ 
 تغطية ىذه النفقات عن نريق استثمار أموالو.

إبٔ شركة برصيل الضرائب  8768وقد وجد بغيتو بالانضماـ سنة 
مساعدا للمدير. وكاف النظاـ ابؼتبع إذ ذاؾ بُ فرنسا، فيما بىتص 

لضرائب، أف تعهد ابغكومة بُ ىذا الأمر إبٔ شركة أىلية تتولاه بتحصيل ا
نظتَ مبلغ إبصابٕ من ابؼاؿ، تدفعو الشركة للحكومة مقدما عن ست 

بالتحصيل، ومازاد عن ابؼبلغ ابؼتفق  -ىي أي الشركة -سنوات، بٍ تقوـ
 عليو يكوف من حقها نظتَ الأتعاب والأجور.

اء لافوازييو وزملبئو بُ وبٓ يرؽ ىذا العمل بُ نظر بعض أصدق
الأكادبيية، وذلك لسببتُ أوبؽما ابػوؼ من أف تشغلو ىذه الأعماؿ 
ابعديدة عن أعمالو العلمية والفنية، وكاف يبشر بنجاح عظيم فيهما، 
وثانيهما أف ىؤلاء الأصدقاء والزملبء بٓ يريدوا أف يتعرض صديقهم 

دلًا، ونظاـ برصيلها كاف وزميلهم للقيل والقاؿ، فتوزيع الضرائب بٓ يكن عا
بفقوتا من الشعب، لأف القائمتُ على أمر التحصيل كاف أغلبهم من غلبظ 
الطباع ومن غتَ الأمناء، فكاف الشعب يعاني الكثتَ من تعسفاتهم. وبفا 
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يضحك بُ ىذا ابؼوضوع أف أحد الزملبء بٓ بهد فيما فعلو لافوازييو حرجاً 
ر بُ صابغنا بكن، فهو إذا أو بٓ لنا أو غضاضة فحبذه قائلًب "سيكوف الأم

 وليمة بعد اليوـ قدـ لنا فيها من الطعاـ أنيب بفا كاف يفعل من قبل".
وقد حدث قرب نهاية العقد، الذي كانت تقع فيو مدة اشتًاؾ 
لافوازييو، أف نلب ابعهات ابؼختصة بيانًا سريًا عن ابغسابات، فأذاع 

، وعرؼ منو أف بعض رجاؿ بعض عماؿ الشركة البياف فعرفو ابعمهور
ابغكم مشتًكوف مع رجاؿ الشركة بُ الانتفاع بأمواؿ نائلة بفا بهبي من 
الضرائب، فزادت ىذه الفضائح بُ حنق الشعب بُ بصيع أبكاء فرنسا. 
فاقتًح لافوازييو تعديل النظاـ وإقامة سور حوؿ باريس بؼنع التهريب وما 

ماء الثورة الفرنسية فيما وىو أحد زع -Maratشاكلو، فتصدى لو مارا 
وكاف من منافسي لافوازييو الذين كانوا لا ينفكوف عن معاداتو،  -بعد

وأفهم الشعب أف لافوازييو بهري بُ ذلك وراء مآربو الشخصية، وأنو يريد 
أف بوبس أىل باريس وبينع عنهم ابؽواء. ولكن الأمر بالطبع كاف على 

قاً، وكاف من أقدر أعضاء نقيض ذلك فلبفوازييو كاف من ابؼصلحتُ ح
الشركة وأعفهم يداً. وكاف مركزه بتحسن بتُ كل بذديد للعقد حتى عتُ بُ 

بُ بعنة الإدارة وىي أىم بعاف الشركة وصاحبة ابغق بُ  8783سنة 
الاتصاؿ ابؼباشر بابغكومة، فتمت لو بذلك فرصة كبرى لإصلبح ابغاؿ. 

 تو بُ بعض الشئوف.وقد حاوؿ ىذا الإصلبح بالفعل، وأبشرت بؿاولا

ولكن خثار ابؼاضي بٓ يكن من السهل نزعها من أفكار الشعب، 
فكلما كاف نفوذ لافوازييو يزداد، كلما كانت اللبئمة تشتد عليو، حتى وقع 

 لو أياـ الثورة ما وقع.
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بٓ برل أعباء شركة برصيل الضرائب دوف قياـ  كما زعم الأقدموف
لافوازييو بالدراسات والبحوث العلمية التي كاف قد شغف بها إبٔ حد كبتَ، 
فكاف بالرغم بفا تقتضيو تلك الأعماؿ، من رحلبت تفتيشية كثتَة شاقة، 
بيد أكادبيية العلوـ من وقت لآخر بدا تصل إليو بحوثو. وما كادت بسر سنة 

ك عظيماً على انضمامو للشركة، حتى قاـ ببحث صغتَ ولكنو كاف مع ذل
بُ القيمة والنتائج. إذ ىدـ بو نظرية من أقدـ النظريات ظلت مسيطرة 

 على أذىاف الناس دىوراً نويلة.

فلقد كاف الأقدموف يزعموف أف الفلزات )ابؼعادف( البخسة،  
كالرصاص بيكن برويلها إبٔ الفلزات الثمينة كالفضة والذىب. وحاولوا 

واد الكوف تتكوف من عناصر أربعة، تفستَ أماكن ىذا التحويل بقوبؽم أف م
ىي ابؼاء والتًاب والنار وابؽواء، ولكن منها نبيعتاف من نبائع أربع، ىي 

 الرنوبة وابعفاؼ )اليبوسة( وابغرارة والبرودة.
فابؼاء رنب بارد، والتًاب بارد جاؼ، والنار جافة حارة، وابؽواء حار 

بُ نبيعة من ىذه رنب. فكل عنصر من ىذه العناصر قد اشتًؾ مع خخر 
الطبائع. وعلى ىذا كاف الاعتقاد بإمكاف برويل ىذه العناصر بعضها إبٔ 
بعض بتعديل مقادير الطبائع فيها. ومن بٍ جاء الاعتقاد بإمكاف برويل 
الفلزات بالبخسة إبٔ الفلزات الثمينة. وقد أعيوا أنفسهم وراء ذلك دوف 

 نائل.
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بظوه العصر الطبي، لاشتغاؿ بٍ مرت الكيمياء بُ نشوئها بعصر ثاف، 
الكيمياويتُ فيو بتحضتَ الأدوية والعقاقتَ للمداواة بها بُ الطب. وكاف من 

( بٓ 8577- 8644) Van Helmontىؤلاء رجل يدعى فاف ىلمنت 
يأخذ برأي الأقدمتُ عن العناصر الأربعة وقاؿ أنو لا يوجد إلا عنصراف 

 بيكن اعتبارىا عنصراً إذ ىي حقيقياف، بنا ابؼاء وابؽواء. أما النار فلب
ليست مادة، والتًاب كذلك ليس عنصرا إذ بيكن ابغصوؿ عليو من ابؼاء. 
وحاوؿ أف يقيم البرىاف العملي على ذلك بتجارب أجراىا، ولكنها كانت 
بالطبع خلوا من الدقة والاستنتاج الصحيح. وكذلك كاف حاؿ من تناولوا 

 وازييو.ىذا ابؼوضوع من بعده إبٔ أف جاء لاف

وأخذ لافوازييو مقداراً من ابؼاء النقي، وبالغ بُ تنقيتو بتقطتَه بشاني 
مرات. ووضع ىذا ابؼاء بُ إناء زجاجي معلوـ الوزف، ولو سدادة من زجاج 
وبستد من جزئو العلوي أنابيب نويلة ملتوية تنتهي أنرافها بُ الإناء ثانية، 

ي ينتج بتسختُ ابؼاء بُ بحيث ترد إليو ما يتكثف فيها من البخار الذ
الإناء. بٍ أخذ يسخن الإناء ببطء، ويرفع السدادة قليلًب من وقت لآخر، 
بٍ ثبت السدادة باللحاـ وبرد الأناء ووزنو بدا فيو. واستمر بعد ذلك بُ 

من  72و  62تسخينو بكو مائة يوـ على درجة حرارة تتًاوح بتُ درجتي 
جراد( فلبحظ أف مادة ترابية من مقياس سنتي °87 -°57مقياس ربيور )

بيضاء، أخذت تتكوف، وأف مقدارىا أخذ يتزايد بدضي الوقت. فلما 
انتهت أياـ التسختُ برد الإناء ووزنو بدا فيو فلم بهد تغتَا بُ الوزف، وفرغ 
الإناء بفا فيو وجففو ووزنو فلبحظ نقصاً بُ وزنو، وبصع ابؼادة التًابية التي 

. بٍ أخذ ابؼاء وبخره عن خخره بُ غناء زجاجي بزلفت وجففها وقدر وزنها
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خخر وقدر وزف ما بزلف عنو من مادة ترابية بيضاء، فكاف بؾموع وزف 
ابؼواد التًابية أكثر قليلًب من الوزف الذي فقد الإناء الأوؿ بتسختُ ابؼاء 
. وفسر لافوازييو ىذه النتائج بأف استمرار التسختُ ىذه ابؼدة  فيو مائة يوـ

جعل ابؼاء يؤثر بُ الإناء فيفصل منو بعض مادتو الزجاجية، الطويلة 
فتكونت منها ىذه ابؼواد التًابية التي بزلفت. أما أف بؾموع وزف ىذه ابؼواد  
كاف أكثر قليلًب بفا فقده الإناء، فقد فسره بأف ابؼواد التًابية احتفظت، 

 رغم بذفيفها، بقليل من ابؼاء.

الكيمياوي  Scheeleيما بعد شيل وقد أيد ىذا الاستنتاج الصحيح ف
السويدي فقد أجرى التجربة، وحلل ابؼواد التًابية فوجدىا فعلًب من مادة 

 الزجاج.
وىكذا بتجربة بسيطة، روعى فيها تقدير الكميات تقديراً مضبوناً، 
وروعي فيها عدـ ابعري وراء ابػياؿ قضى لافوازييو  على نظرية خانئة، 

 روناً عدة فأراحهم منها.ظل الناس يعتقدوف صحتها ق
ولقد كانت بصيع بحوث لافوازييو بستاز بدقة التجارب وتنظيمها، 

 وبالاستنتاج الصحيح الذي لا أثر للخياؿ فيو.
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بؼا كاف لافوازييو عضوا بُ شركة الضرائب تعرؼ برجل من رجابؽا 
، ونشأت بينهما صلة وثيقة. Jacquses Paulzeيسمى جاؾ بولز 

وأعجب بولز بلبفوازييو، ورأى من ذكائو وخصالو ابغميدة، وعلو مكانتو 
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بُ ابعاه والعلم، ما حبب إليو أف يكوف خطيب ابنتو فتحدثا بُ الأمر. 
 Marie Anneوكانت لبولز ابنة وحيدة، تسمى ماري خف بتَيت 

Piretteعمرىا، على غاية من ابعماؿ والأدب.  ، بُ بكو الرابعة عشرة من
وقبل لافوازييو الزواج بؼا توبظو بُ الفتاة الصغتَة من نبل وذكاء، وقبلت 
الفتاة بؼا عرفتو عنو من وجوه ابػتَ والكماؿ التي لا بربب الزواج إبٔ 

 .8778من ديسمبر سنة  86الفتيات. وبً الزواج بُ 
وه رغم تباين السن بتُ وكاف زواجاً سعيداً موفقاً من بصيع الوج

الزوجتُ، فابؼاؿ موفور وابعاه لانزاع فيو، وابغب والاحتًاـ متبادلاف. وقد 
عمل على استمرار ىذه السعادة الزوجية وتنميتها، أف مداـ لافوازييو  
كانت لو الزوجة الوفية، والصديقة ابؼخلصة، وابؼساعد الأمتُ. وقد 

تص بتكميل معلوماتها وثقافتها، اظهرت عزماً قويًا وإرادة جبارة فيما بى
لتكوف جديرة بهذا ابؼركز ابعديد، ولتكوف ختَ عوف لزوجها بُ مناشطة 
ابؼتنوعة. فتعلمت اللغة الأبقليزية لتتًجم لو بحوث علماء الابقليز، ولاسيما 

 Gavendishوكافندش  Blackما كاف ينشره بُ ذلك الوقت بلبؾ 
وأمثابؽم. وتعلمت الرسم والتصوير على الفناف  Priestlyوبريستلي 

الشهتَ دافيد لكي تقوـ برسم الأشكاؿ والألواح الضرورية لكتابتُ ألفهما 
 لافوازييو بُ الطبيعة والكيمياء.

وكانت مداـ لافوازييو تفهم أعماؿ زوجها، وتدرؾ بحوثو إبٔ حد 
العلماء الفرنسيوف إمكانها ابؼناقشة فيها. وكاف منزبؽما ندوة علمية، يزوره 

والعلماء الأجانب بفن كانوا يقصدوف باريس، فتدور بُ ىذه الاجتماعات 
مناقشات علمية تشتًؾ فيها مداـ لافوازييو، فتثتَ إعجاب ابعميع 
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بنشانها وعلمها وحسن إدراكها للبمور. وبفن زاروبنا العابٓ الإبقليزي 
 -الزراعي أرثر يونج وقد كتب عنها بُ مذكرات لو:

، وقد جهزت " مداـ لافوازييو سيدة نشيطة حساسة بؽا دراية بالعلوـ
 -بُ الفلوجستن Kirwanلنا نعاماً ابقليزياً، وحدثتنا عن مقاؿ كتَواف 

كما حدثتنا عن موضوعات علمية   -وىي تقوـ الآف بتًبصتو من الابقليزية
 أخرى ففاؽ حديثها كل ما قدمت، وكاف لنا منو أحسن نعاـ".

بعد كيف وقفت مداـ لافوازييو إبٔ جانب زوجها أياـ وسنرى فيما 
الشدة التي حلت بو إباف الثورة الفرنسية، وكيف بذلك كل ما بُ وسعها 

 للدفاع عنو، وكيف عملت على بزليد ذكراه بعد وفاتو.

ولقد ظلت مداـ لافوازييو بعد وفاة زوجها إحدى عشرة سنة دوف 
بقليزي الطبعي الشهتَ الكونت بالعابٓ الا 8825زواج، بٍ تزوجت بُ سنة 

ولكنهما افتًقا بعد عامتُ. وتوفيت بُ فبراير  Count Rumfordرمفورد 
 وبؽما من العمر بشاف وسبعوف سنة. 8836سنة 

-6- 

أشرنا فيما سبق إبٔ أف بحوث لافوازييو بُ الأحتًاؽ والتنفس كانت 
أىم ما قاـ بو من بحوث إذا كانت على جانب عظيم من الأبنية، بل ىي 

السبب بُ ىدـ نظرية عتيقة ظلت مسيطرة على الأزىاف مدة نويلة، 
 وكانت عقبة كؤددا بُ سبيل تقدـ الكيمياء بُ الابذاه الصحيح.
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ولكن نفهم عمل لافوازييو، ونقدره حق قدره، لابد لنا أولًا من معرفة 
وىذا ما سنعرض لو بُ  ىذه النظرية وبحوث الكيمياويتُ بُ ذلك العصر،

 ىذا الفصل من الكتاب.
ظاىرة الاحتًاؽ من الظواىر التي كانت معروفة من قدنً الزماف. 
ولقد عرفت عدة قروف قبل أف بواوؿ أحد تفستَىا والبحث فيها، بالرغم 
من أف بعض ابؼشاىدات القدبية كانت على جانب عظيم من الأبنية بُ 

 ىذا الصدد.

أف  8672أثبت حوابٕ سنة  Von Guerickeففوف جتَكو 
John Mayowالاحتًاؽ لا بودث بُ الفراغ. وجوف ماييو 

أجرى بُ  (2)
أواسط القرف السابق عشر بذارب بُ الاحتًاؽ والتكليس. والتكليس ىو 
بزستُ الفلزات بُ ابؽواء، وبرويلها بذلك إبٔ أتربة معدنية كانت تسمى 

ابغديث ىو أكسدة الفلزات . فالتكليس إذف بُ العرؼ Calxالكلس 
وبرويلها إبٔ الأكاسيد ابؼعدنية. وقد استخلص ماييو من ىذه التجارب أف 
ابؽواء العادي بوتوي على "جوىر" خاص، لو دخل بُ عمليتي الأحتًاؽ 
والتكليس، وأف ىذا ابعوىر موجود أيضاً بُ ملح البارود )نتًات 

( فسماه "ابعوىر النتًي ابؽوائي"، و  كاف من سوء ابغظ أنو عمل البوتاسيوـ
ماييو بٓ يلتفت إليو إلا قليلب، فبقى مهملًب وظلت ظواىر الاحتًاؽ 
والتكليس والتنفس وقتا نويلًب، يقرب من مائة سنة، دوف تفستَ صحيح  

 كامل، حتى جاء ىذا التفستَ الصحيح الكامل على يدى لافوازييو.
                                                 

وكاد يصل بتجاربو التي  8679وتوبُ  8645ىو جوف ماييو الطبيب الكيمياوي الابقليزي ولد سنة  (2)
 أجراىا بُ الاحتًاؽ والتنفس إبٔ تفستَ ىاتتُ الظاىرتتُ.
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سيطرة على وبُ ىذه الفتًة الطويلة من الزمن كانت النظرية ابؼ
الأذىاف، والتي اعتنقها كثتَ من العلماء ومشاىتَ الكيمياويتُ إذ ذاؾ، ىي 

الكيمياوي الأبؼاني. وقد بلغ من  (3)نظرية الفلوجستن التي وضعها استاؿ
شأنها أف نسب إليها العصر الثالث الذي مرت بو الكيمياء بُ نشوئها من 

لمة مشتقة من اليونانية ك  Phlogistonالقدنً إبٔ ابغديث. والفلوجستن 
 ومعناىا بحرؽ.

وبدقتضى ىذه النظرية كانوا يعتبروف أف ابؼواد القابلة للبحتًاؽ مثل 
الكربوف والكبريت برتوي على "جوىر" خاص قابل للبحتًاؽ يطتَ منها 

. أما ابؼواد غتَ القابلة للبحتًاؽ فلب برتوي على (4)فتفتقده عند الاحتًاؽ
برتوي إلا على قدر ضئيل منو. وكلما زاد مقدار ىذا ابعوىر، أو ىي لا 

الفلوجستن بُ مادة، زادت قابليتها للبحتًاؽ، وزادت سهولة إعطائها 
 الفلوجستن للمواد التي لا برتويو، أو التي برتويو بدقدار ضئيل.

وعلى ذلك كانوا يعتبروف الاحتًاؽ ابكلبلا للمادة التي برتًؽ، يصحبو 
انبعاث الفلوجستن منها. وكانوا يعتبروف التكليس ابكلبلا للفلز، يصحبو 
انبعاث الفلوجسن منو، وتكوف نتيجتو تكوف التًاب ابؼعدني ابؼعروؼ 

                                                 
وتوبَ سنة  8662الطبيب الكيمياوي الأبؼاني. ولد سنة  G. E. Stahlىو جورج ارنست استاؿ  (3)

وقد شغل منصب الاستاذية بُ جامعة ىاؿ بٍ عتُ نبيباً خاصاً بؼلك بروسيا. ومن خرائو الطبية أف  8732
الروح تلعب بُ حياة الإنساف دورا عظيما وإنها ابؼرجع بُ شفاء الإنساف من الأمراض. فلم يكن بُ نظره من 

 ل بُ الطب دراسات الكيمياء والطبيعة والتشريح.ابؼفيد أف تدخ
( أساس ىذه الفكرة بُ نظرية وضعها بُ القرف الثامن ابؼيلبدي جابر بن حياف الكيمياوي العربي ابؼشهور. 4)

إذ كاف يعتبر الأجساد )الفلزات( مركبة من الزئبق الكبريت وإبما بزتلف باختلبؼ نبيعة الكبريت ونسبتو 
تكليس الفلزات بأنو عملية يفقد فيها الفلز جزأه الكبريتي ويتبقى ابعزء الزئبقي مشوبا فيها. وكاف يفسر 

 ببعض الشوائب الأرضية فيكوف منو الكلس.
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بالكلس. فإذا سخن ىذا الكلس مع مادة غنية بالفلوجستن كالفحم 
 س الأمر، فتحوؿ الكلس إبٔ الفلز.انعك

وبٓ يكن بُ ذلك الوقت للؤوزاف أبنية، فلم تعن نظرية الفلوجستن 
بأوزاف ابؼواد المحتًقة، ولابد بأوزاف ابؼواد النابذة عن الاحتًاؽ. وبابؼثل بٓ 
تعن النظرية بأوزاف الفلزات، ولا بأوزاف ما ينتج عنها من الكلس إذا 

دـ الزمن وأجريت التجارب، وظهر منها أف وزف سخنت بُ ابؽواء. فلما تق
الكلس يزيد على وزف الفلز الذي أنتجو، تبتُ نقص النظرية وقصورىا عن 
تفستَ ىذه الظواىر. ولكنها مع ذلك وجدت أنصاراً يدافعوف عنها، حتى 
لقد ذىب بعضهم إبٔ القوؿ بأف الفلوجستن جوىر بفتاز عن بقية ابعواىر 

ف الوزف فحسب، بل أف لو وزنًا سالباً، فإذا فقدتو وابؼواد، فهو ليس خفي
 ابؼواد بالاحتًاؽ أو التكليس فلببد من حدوث زيادة بُ أوزانها.

فلما قيل بؽؤلاء الأنصار كيف تفسروف أف الاحتًاؽ لا بودث بُ 
الفراغ، وكيف تفسروف أف ابؼواد لا تستمر بُ الاحتًاؽ بُ حيز بؿدود من 

الوا أف الفلوجستن بوتاج عند انبعاثو إبٔ شيء ابؽواء، كاف جوابهم أف ق
بيتصو، فإذا بٓ بهده كما ىي ابغاؿ بُ الفراغ. فلب بودث الاحتًاؽ. أما أف 
الاحتًاؽ لا يستمر بُ حيز بؿدود من ابؽواء، فما ذلك إلا لأف ابؽواء 
بيتص الفلوجستن الذي ينبعث بُ بادئ الأمر، حتى إذا ما تشبع بو وقف 

ذا ترى كيف كاف أنصار نظرية الفلوجستن يدافعوف عنها الاحتًاؽ. وىك
 وبىرجوف من ابؼآزؽ على غتَ ىدى.

والواقع أف الفلوجستن بٓ يكن شيئاً بؿدود التعريف أو الكنو، فقد 
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ذىبوا بُ تعريفو ووصفو كل مذىب. وما أحسن قوؿ لافوازييو متهكما بُ 
 -اء فيو:مقاؿ لو عن الاحتًاؽ بعث بو إبٔ أكادبيية العلوـ وج

"لقد جعل الكيمياويوف من الفلوجستن جواىراً غامضاً ليس لو 
تعريف بؿدود، فهو ثقيل مرة وخفيف أخرى، وىو النار ابؼطلقة حينا وىو 
النار ابؼتحدة حيناً خخر، وىم يقرروف أنو قادر على اختًاؽ أكثف 
الأجساـ بٍ ينكروف عليو ذلك، وىم يفسروف بو ابػواص الكاوية كما 

وف بو ابػواص غتَ الكاوية، ويزعموف أنو السبب بُ شفافية الأجساـ يفسر 
وأنو أيضاً السبب بُ اعتامها. فهو إذف بُ نظرىم عنصر أو جوىر يتغتَ 

 شكلو وتتبدؿ خواصو بُ كل حتُ".

على أف عصر الفلوجستن قد امتاز برجل بحث شهرين، نذكر منهم 
وإبما اختص ىؤلاء  على الأخص بويل وبلبد وكافندش وبريستلى وشيل.

بالذكر لأف بحوثهم كانت على جانب عظيم من الأبنية، إذ تناولت ىذه 
البحوث دراسة الغازات والكشف عن كثتَ منها ومعرفة خواصها، ولاسيما 
غازات ثاني أكسيد الكربوف والأكسجتُ والأيدروجتُ. وىذه كلها بؽا 

 علبقة وثيقة بدوضوع الاحتًاؽ.

ك العهد تسمى "الآىوية" فثاني أكسيد وكانت الغازات إبٔ ذل
، والأكسجتُ كاف ابظو Fixed Airالكربوف كاف ابظو "ابؽواء الثابت" 

، والأيدوجتُ  Dephlogisticatcd Air"ابؽواء ابػابٕ من الفلوجستن" 
 .Inflammable Airكاف ابظو "ابؽواء القابل للبشتعاؿ" 

از الذي ينتج فهو الغ Carbon Dioxideأما ثاني أكسيد الكربوف 
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عن احتًاؽ كربوف الفحم وابؼواد الكربونية الأخرى، وينتج أيضاً بُ 
عمليات التخمر، ويتصاعد مع بخار ابؼاء بُ عملية الزفتَ. وقد أثبت 

أف ىذا الغاز يوجد  8754بُ بحث لو تقدـ بو لنيل الدكتوراه سنة  (5)بلبد
الثابت" وأنو يتصاعد  بُ حالة ابراد بُ بعض ابؼركبات، ولذلك بظاه "ابؽواء

من الكربونات بالتسختُ أو بتأثتَ الأبضاض فيها، وأف القلويات الكاوية 
 بستصو.

فابؼعروؼ الآف  -وىذه التسمية من وضع لافوازييو -وأما الأكسجتُ
أنو أحد مكونات ابؽواء ابعوي فهو موجود فيو بنسبة ابػمس حجما، وىو 

د على الاحتًاؽ، وىو الضروري ابعزء الفعاؿ من ابؽواء، فهو الذي يساع
بُ عملية التنفس التي لا غتٌ عنها لكائن حي. وكاف بويل ومايو قد لاحظا 
أف ابؽواء ابعوي بو جوىر خاص يساعد على الاحتًاؽ والتنفس، ولكن 
أحداً منهما بٓ يوفق إبٔ ابغصوؿ على ىذا ابعوىر خالصاً. حتى إذا جاء 

 ابغصوؿ على ىذا ابعوىر كاف لو فضل السبق بُ  (6)شيل السويدي
 -خالصا، وكاف للبفوازييو ىو الآخر فضل السبق بُ تقرير ما بؽذا ابعوىر

 من دخل عظيم بُ الاحتًاؽ والتنفس. -وىو الأكسجتُ

وأما عن الإيدروجتُ فقد كاف معروفاً منذ زمن بعيد أف بعض الفلزات 
شتعاؿ تذوب بُ بعض الأبضاض فيتصاعد عن ىذا الذوباف غاز قابل للب

                                                 
وكاف  8799وتوبَ سنة  8728الكيمياوي الأبقليزي ولد سنة  Joseph Blackىو جوزيف بلبد  (5)

 منة وبُ القلويات.أستاذا بُ جامعة أدنبرج ولو بحوث قيمة بُ ابغرارة الكا
وتوبَ سنة  8742الصيدلاني الكيمياوي السويدي ولد بُ أواخر سنة  W. Scheeleىو ويلهلم شيل  (6)

 ولو بحوث نيبة بُ بعض ابؼواد العضوية وكاف ابعليسرين وغاز الكلور من ابؼواد التي كشفها. 8786



 31 

 (7)ىو الإيدروجتُ. وكاف بويل بفن حضروا ىذا الغاز. وقد درس كافندش
خواص ىذا الغاز وبتُ أف لو قابلية  8776العابٓ الابقليزي حوابٕ سنة 

عظيمة للبحتًاؽ وأنو يتصاعد بدقدار واحد مهما كاف نوع ابغامض 
ىذا ابؼستخدـ بُ إذابة قدر معتُ من الفلز الواحد. فاستنبط من ذلك أف 

الغاز يأبٌ من الفلز ولا يأبٌ من ابغامض )وىذا عكس ما نقوؿ بو الآف( 
واعتبره مركبا غنياً بالفلوجستن أو ىو الفلوجستن نفسو، وبظاه ابؽواء القابل 
للبشتعاؿ. وقد لاحظ كافندش أيضاً أف ىذا الغاز إذا مزج بابؽواء بٍ أشعل 

على أشدىا إذا كاف ابؼزيج احتًؽ وأحدث فرقعة، وتكوف ىذه الفرقعة 
ابؼزيج مكونًا من حجمتُ من الأيدروجتُ لكل بطسة حجوـ بفاثلة من 

 ابؽواء العادي.
ولقد كانت ىذه ابؼعلومات التي وصل إليها ىؤلاء الباحثوف جليلة 
الشأف بُ ذاتها، كما كانت عظيمة الأثر فيما قاـ بو لافوازييو من بحوث 

على خطأ نظرية الفلوجستن، وسلبحاً  مستفيضة، كانت برىانًا عملياً قانعاً 
 ماضياً فتاكاً أودى بها إبٔ غتَ رجعة.

ومن الغريب أف الباحثتُ الذين مهدوا الطريق بؽذه ابػابسة السعيدة بُ 
تاريخ الكيمياء، وكذلك غتَىم بفن عاصروا ىذا التمهيد، ظلوا حتى خخر 

 بياف خطأىا.معتنقتُ ىذه النظرية بعد  -إلا القليل منهم -أياـ حياتهم
  
                                                 

وتوبَ سنة  8732الطبعي الكيمياوي الإبقليزي ولد سنة  (Henry Cavendish)ىونري كافندش  (7)
. قيل عنو أنو كاف أغتٌ العلماء وأعلم الأغنياء بُ عصره ومن أعمالو بحوثو بُ ابؽواء والإيدروجتُ 8882

 وتركيب ابؼاء.
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أوضحنا بُ الفصل السابق ما كنت عليو ابغالة العلمية والآراء 
ابػاصة بالاختًاؽ والتكليس بُ أواسط القرف الثامن عشر، وقد تناوؿ 
لافوازييو مسألة الاحتًاؽ والتكليس بالبحث فلما وصل إبٔ نتائج اعتقد 

السبيل لوضع الأمور بُ نصابها، أودع بُ أوؿ  أف بؽا قيمة، وأنها بسهد
لدى سكرتتَ أكادبيية العلوـ مذكرة بـتومة ضمنها ما  8778نوفمبر سنة 

وصل إليو، ليحتفظ بحقو فيما كشف، ريثما يتم التجارب التي كاف بهريها 
بُ ىذا ابؼوضوع وقد قضت ابؼذكرة وقرئت بُ الأكادبيية أثناء اجتماعها 

، بٍ نشرت بعد ذلك بُ أعماؿ الأكادبيية ضمن 8773مايو سنة  5يوـ 
مقاؿ لو عنوانو "تفاصيل تاربىية عن سبب زيادة وزف الفلزات إذا سخنت 
بُ ابؽواء". وقد جاء بُ خخر ىذا ابؼقاؿ نص ىذه ابؼذكرة وفيما يلي 

 -تربصتو:
"منذ بكو بشانية أياـ تقريباً قد كشفت أف الكبريت إذا حرؽ بُ ابؽواء 

وزنو بل يزيد، بدعتٌ أف الرنل من الكبريت برصل منو على أكثر لا ينقص 
من رنل من ابغامض الكبريتي، مع مراعاة مقدار ما بُ ابؽواء من رنوبة. 
وىذه الزيادة نابذة عن قدر من ابؽواء يتحد بالأبخرة النابذة عن الاحتًاؽ. 
وىذا الكشف الذي أكدتو بتجارب مقنعة لا تدع بؿلب للشك، جعلتٍ 

كر بُ أف ىذا الذي بودث الكبريت والفسفور عند احتًاقهما بيكن أف أف
بودث بالكيفية نفسها للمواد الأخرى التي يزيد وزنها بالاحتًاؽ أو 
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التكليس، وجعلتٍ أيضاً أميل إبٔ القوؿ بأف زيادة وزف الكلس )عن وزف 
الفلز الأصلي( ترجع للسبب نفسو. وقد حققت التجارب ظتٍ بساماً، فقد 

تزلت )بالفحم( كلس الرصاص )الليثارج، أكسيد الرصاص الأصفر( بُ اخ
أواف مقفلة فلب حظت أف الاختزاؿ أي برويل الليثارج إبٔ الرصاص(. 
يصحبو تصاعد كمية كبتَة من ىواء يقدر حجمو بألف ضعف من مقدار 
الليثارج ابؼستخدـ. وبؼا كنت أرى اف ىذا الكشف من أىم ما عمل منذ 

قد رأيت من الواجب أف أحتفظ لنفسي بابغق فيو بايداع عهد استاؿ، ف
ىذه ابؼذكرة بتُ يدي سكرتتَ الأكادبيية، على أف تبقى سراً إبٔ أف أنشر 

 (8)بحوثي وبذاربي".

، وسرعاف ما وصل 8772بدأ لافوازييو ىذه التجارب حوابٕ سنة 
ت إبٔ النتائج التي أشار إليها بُ مذكرتو فقد وضع قطعة من الفسفور بر

ناقوس منكس فوؽ إناء بو زئبق، وحرؽ الفسفور بواسطة عدسة قوية تركز 
 -عليو أشعة الشمس. فكاف من ابؼيسور ملبحظة النتائج الآتية:

لا يستطيع حيز بؿدود من ابؽواء أف يساعد على اختًاؽ مقدار غتَ  -8
 بؿدود من الفسفور.

يلبث أف يقف  إذا استخدـ مقدار كبتَ من الفسفور فاف الاحتًاؽ لا -2
 قبل أف ينفد بصيع الفسفور.

إذا ما أريد حرؽ الفسفور الزائد ابؼتخلف فلب بد من إضافة مقدار  -3
 جديد من ابؽواء.

                                                 
 ما بتُ الأقواس من ابؼؤلف للتوضيح، وابؽواء الذي تصاعد ىو ثاني أكسيد الكربوف.  (8)
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ينتج من احتًاؽ الفسفور مسحوؽ أبيض )أندريد حامض الفسفوريك  -4
 أو خامس أكسيد الفسفور(.

ة أبطاس حجمو بعد بساـ الاحتًاؽ يكوف حجم ما يتبقى من ابؽواء أربع -5
 الأصلي.

وزف ابؼسحوؽ الأبيض الناتج من الاحتًاؽ بكو ضعفاف ونصف  -6
 ضعف من وزف الفسفور الذي أنتجو.

ما يتبقى من ابؽواء بُ الناقوس بعد بساـ الاحتًاؽ غاز أخف قليلًب من  -7
 ابؽواء العادي، وليست لو قدرة على مساعدة الاحتًاؽ أو التنفس.

بذاربو وبحوثو، فتناوؿ موضوع تكليس الرصاص ومضى لافوازييو بُ 
 والقصدير.

وكاف ابؼعروؼ أف الفلزات تزداد وزنًا بالتكليس، وكاف بويل قد فسر 
تنفذ من  -وكانت بُ نظره شيئاً مادياً  -ىذه الزيادة على اعتبار أف ابغرارة

النار خلبؿ جدراف الوعاء إبٔ الفلز فتزيد وزنو. وقاـ لافوازييو بعمل 
رب اللبزمة لإثبات ىذا الرأي أو رفضو. وكاف أساسو بُ العمل قولو: التجا

"إذا كانت الزيادة التي تنتج بُ وزف الفلزات بتكليسها بُ أواف مقفلة نابذة 
عن إضافة ابغرارة التي بزتًؽ جدراف الإناء وتتحد بالفلز. فإننا إذا أخذنا 

ناء جيداً حتى لا يتسرب قدراً معيناً من الفلز، ووضعناه بُ إناء بٍ بغمنا الإ
منو أو إليو ابؽواء، بٍ قدرنا بالضبط وزف الإناء بدا فيو، وأجرينا التكليس 

 -بعد ابساـ التكليس وتبريد الإناء -فوؽ نار فحم كما فعل بويل، بٍ قدرنا
وزف المجموعة قبل فتح الإناء، فإف الوزف بهب أف يزيد حسب رأي بزيل. 
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بردث بُ وزف الفلز بعد تكليسو نابذة عن شيء أما إذا كانت الزيادة التي 
بيتصو الفلز من ابؽواء، ولا دخل بؼادة ابغرارة أو لأي عامل خارجي خخر 
بُ ذلك، فالواجب بُ ىذه ابغالة ألا يزيد وزف المجموعة بعد التكليس عنو 
قبل التكليس، وبهب أف تقتصر النتيجة على نقص بودث بُ مقدار ابؽواء 

ء، فلب تكوف زيادة بُ الوزف إلا بعد أف يفتح الإناء، الذي كاف بالإنا
ويدخل من ابؽواء ابػارجي ما يعوض النقص الذي حدث بُ ىواء الإناء 

 بعملية التكليس".

ىكذا كاف تفكتَ لافوازييو وىكذا كانت خطتو. وقد أجرى التجربة 
ا مراعياً كل دقة بفكنة، فكانت النتيجة أف زيادة وزف الفلزات عند تكليسه

ليس سببها ابراد ابغرارة بالفلز، كما قاؿ بويل، وإبما ترجع إبٔ امتصاص 
قدر من ابؽواء، وأف ىذه الزيادة تعادؿ تقريباً وزف ابؽواء الذي دخل الإناء 

 بعد فتحو.

 -وسار لافوازييو على ىذا النهج فأدت بحوثو إبٔ النتائج التالية:
 بؿدود من ابؽواء.لا بيكن تكليس أي قدر من القصدير بُ حيز  -8
أف مقدار الفلز الذي بيكن تكليسو بُ إناء كبتَ )مقفل( يزيد عن  -2

ابؼقدار الذي بيكن تكليسو من الفلز نفسو بُ إناء صغتَ )مقفل(، 
ولو أنو لا بيكن الآف القوؿ بأف مقدار مايتكلس يتناسب بساماً مع 

 سعة الإناء.

يتم فيها تكليس القصدير لا إف الأواني ابؼقفلة قفلًب بؿكماً، والتي  -3
بودث بُ وزنها تغتَ. وىذا يثبت أف الزيادة التي بردث بُ وزف الفلز 
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 بالتكليس لا تأبٌ من مادة النار؛ ولا من عامل خارجي خخر.

بُ كل عملية لتكليس بالقصدير تكاد تكوف زيادة وزف الفلز معدلة  -4
زء الذي برد لوزف ما بيتص من ابؽواء. وىذا يدؿ على أف كثافة ابع
 من ابؽواء بالفلز تعادؿ تقريباً كثافة ابؽواء ابعوي العادي.

وقد كتب لافوازييو بهذه النتائج مذكرات بعث بها إبٔ أكادبيية 
. وقد قاؿ بُ أحد ىذه ابؼذكرات "إنو بناء على اعتباراً لا بيكن  العلوـ

 -شرحها للقارئ دوف ذكر تفصيلبت، قد توصلت إبٔ النتائج التالية:

إف كثافة ابعزء الذي يتحد من ابؽواء بالفلزات أكبر قليلًب من كثافة  -8
ابؽواء العادي، وأف كثافة ابعزء الذي يتبقى من ابؽواء بعد التكليس 

 -أقلًب قليلًب من كثافة ابؽواء العادي، وعلى ذلك يكوف ابؽواء العادي
 وسطاً بتُ ىذين ابعزأين. -من حيث الكثافة

ابؽواء العادي قد استنفد بُ علمية التكليس، لأف  أف جزأ فقط من -2
وزف ابؽواء الذي دخل الإناء بعد إبساـ العملية أقل من وزف ابؽواء 

 الذي كاف فيو عند بدء العملية.
أف ابؽواء العادي مكوف من جزأين أحدبنا فقط ىو الذي لو دخل بُ  -3

ليس عملية التكليس، وذلك لأنو تبقى من القصدير مقدار دوف تك
 بالرغم من وجود بقية من ابؽواء.

*** 

ىكذا كانت ابغاؿ قبل أف يعلن بريستلى عن كشف الأكسجتُ بُ 
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. وقد حدث بُ أكتوبر من السنة نفسها أف (9)8774أوؿ أغسطس سنة 
ذىب بريستلي إبٔ باريس فزار لافوازييو بُ داره، بحضور زوجتو ولفيف من 

من غاز جديد. وقد ذكر العلماء الفرنسيتُ، وقص عليهم ما كشف 
 -فقاؿ: 8792بريستلي نبذة عن ىذه ابؼقابلة بُ كتاب لو نبع سنة 

، 8774كنت قد سافرت إبٔ باريس سنة   (82)"بعد أف كشفت الاكسجتُ
وقد ذكرت للبفوزاييو أمر ىذا الكشف وبكن على مائدتو مع كثتَين من 

ؽ فيو الشمعة علماء ابؼدينة. وقد قلت أف ىذا الغاز نوع من الأىوية برتً 
أحسن بفا برتًؽ بُ ابؽواء العادي، ولكتٍ بٓ أكن قد أعطيتو ابظا. وقد 
دىش ابغاضروف، وكاف لافوازييو وزوجتو أشدىم دىشة. وقد أخبرتهم إني 

وبؼا   (88)حصلت على ىذا الغاز من الراسب الأبضر ومن الرصاص الأبضر
يفة، فإنهم بٓ يفهموا كانت معرفتي باللغة الفرنسية واصطلبحاتها العلمية ضع

ما قصدت بالرصاص الأبضر حتى صحح عباربٌ ابؼسيوما كيو 
(Macquer)  بقولو تقصد ابؼنيوـ(Minium). 

                                                 
 8733القس والفيلسوؼ الكيمياوي الإبقليزي ولد سنة  Joseph Priestlyبريستلي ىو جوزيف  (9)

وكاف قد فر إليها ىربًا من الاضطهاد بُ بلبده إذ اتهم بالاتصاؿ برجاؿ الثورة  8824وتوبَ بُ أمريكا سنة 
 الفرنسية وحبذىا حتى لقد ثار عليو ابعمهور وحرؽ منزلو بُ برمنحهاـ.

تاريخ على كشف الاكسجتُ، ولكن الثابت الآف ىو أف شيل الكيمياوي السويدي  قاـ ابػلبؼ بُ ال (82)
، 8733وسنة  8778كاف أو من كشف عن الأكسجتُ ودرس خواصو، وكاف ذلك بُ ابؼدة ما بتُ سنة 

، ولكنو مع ذلك  8774وإف بريستلي الكيمياوي الإبقليزي بٓ بوضر ىذا الغاز إلا بُ أوؿ أغسطس سنة 
ل بُ نشر ىذا الكشف، وىذا التعجيل بُ النشر ىو الذي أدى إبٔ أف ينسب إليو ىذا كاف أسبق من شب

الكشف ابػطتَ، وقد تورط لافوازييو بُ بعض مذكراتو وتقاريره عن بحوثو بُ الاحتًاؽ والتنفيس، فلم يشر 
 .فيها إبٔ فضل شيل أو بريستلي، حتى لقد قيل أنو فعل ذلك عن قصد ليناؿ نسبة ىذا الكشف إليو

ابؼقصود بالراسب الأبضر الأكسيد الأبضر للزئبق. وابؼقصود بالرصاص الأبضر الأكسيد الأبضر  (88)
 للرصاص.
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وقد أدرؾ لافوازييو بلب شك أبنية كشف بريستلي بؼا لو من صلة 
وثيقة بالتجارب التي كاف ىو بهريها بُ الاحتًاؽ والتكليس. فليس عجباً 

من ىذه ابؼقابلة، يعيد بذربتو بريستلي، وأف بهري  إذف أف نراه، بعد شهر
بذارب جديدة بُ الاحتًاؽ والتكليس، وأف يبعث إبٔ أكادبيية العلوـ بُ 

مذكرة بُ ىذا ابؼوضوع عنوانها "ابعوىر الذي يتحد  8775أوائل سنة 
 بالفلزات عند تكليسها بُ ابؽواء فيسبب زيادة وزنها".

بتسختُ الراسب الأبضر مع الفحم،  وقد بدأ لافوازييو ىذا التجارب
فحصل على الزئبق وعلى غاز بصعو وأثبت أنو ابؽواء الثابت )ثاني أكسيد 
الكربوف( الذي يتصاعد عن اختزاؿ كلس الرصاص بواسطة الفحم. فأثبت 

 بذلك أف الراسب الأبضر يدخل بُ عداد الكلس ابؼعدنية ولو خصائصها.
الراسب الأبضر وحده دوف  بٍ خطا لافوازييو خطوة ثانية، فسخن

إضافة الفحم، فحصل على الزئبق الرجراج وعلى غاز بصعو وفحصو 
فوجده قليل الذوباف بُ ابؼاء، لا يعكر ماء ابعتَ، ولا يتحد بالقلويات، 
ويساعد على الاحتًاؽ أكثر من ابؽواء العادي حتى أف ابؼواد برتًؽ فيو 

يس ابؼعادف، ولا بلهب شديد وضوء سانع وسرعة عظيمة ويصح لتكل
يضر ابغيوانات كما يضرىا ابؽواء الثابت ثاني أكسيد الكربوف( بل يفيدىا 

 بُ الاستنشاؽ.
بٍ خطا ابػطوة الثالثة فأجرى بذربتو الشهتَة، وقد أخذ فيها مقداراً 
من الزئبق الرجراج وسخنو إثتٌ عشر يوماً بُ معوجة تدخل فوىتها برت 

فلبحظ منذ بدء اليوـ الثاني تكوف ناقوس منكس فوؽ إناء بو زئبق، 
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حبيبات من مادة بضراء )أكسيد الزئبق( كاف عددىا وحجمها يزداداف 
بدضي الوقت. وبُ نهاية التجربة قدر حجم ما اختفى من ابؽواء فوجد أنو 
يبلغ سدس ما كاف بُ ابؼعوجة والناقوس عند بدء التجربة، وقدر أيضاً وزف 

حص ما تبقى من ابؽواء فإذا بو غاز لا ابؼادة ابغمراء التي تكونت، وف
 يساعد على الاحتًاؽ ولا على التنفس.

بٍ أخذ ىذه ابؼادة ابغراء التي تكونت، وسخنها وحدىا بُ معوجة 
فابكلت إبٔ الزئبق الرجراج وتصاعد منها غاز بصعو وقدره فإذا بو يعادؿ بُ 

غاز وجد ابغجم ما فقده ابؽواء بُ التجربة السابقة. فلما فحص ىذا ال
 خواصو تنطبق على خواص الغاز الذي حصل عليو بُ ابػطوة الثانية.

 -وخلبصة القوؿ ىي أف لافوازييو قد بتُ:
أف ابؽواء ابعوي بوتوي على الأقل غازين أحدبنا صابّ للتنفس  -8

(Eminnement réspirable)  وىو الذي بظاه ابؽواء ابغيوي
(Air vital). 

 الفعاؿ بُ عمليات الاحتًاؽ. أف ىذا الغاز ىو العامل -2
أف ابؽواء الثابت )ثاني أكسيد الكربوف( مركب من ىذا الغاز مع  -3

 الكربوف.
 أف ىذا الغاز يتحد مع الفلزات عند تكليسها فيزيد وزنها. -4
أف الكلس ابؼعدنية ليست عناصر بل مركبات برتوي على الفلزات  -5

 لتنفس.متحدة بهذا الغاز ابؼساعد على الاحتًاؽ وا
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وتابع لافوازييو بذاربو فجرب احتًاؽ الكبريت والفسفور والأزوت بُ 
فوجد  -وقد استخدمو رنباً  -ىذا الغاز ابؼساعد على الاحتًاؽ والتنفس

أنو يكوف مع ىذا العناصر حوامض الكبريتيك والفسفوريك والأزوتيك 
اً على التًتيب. لذلك قاؿ "سأنلق على ىذا الغاز من الآف فصاعدا أبظ

جديداً وىو )جوىر ابغوامض( وإذا فضلنا بُ التسمية كلمة يونانية بظيناه 
Principle Oxyigne ومن ىذه التسمية نشأت كلمة الأكسجتُ التي .

 يسمى بها ىذا الغاز بُ الوقت ابغاضر، وىي من وضع لافوازييو.

وىكذا بذمعت لدى لافوازييو براىتُ عملية عدة، وأصبح بُ مركز 
هابصة نظرية الفلوجستن وأنصارىا. فكتب بُ ابؼوضوع مذكرة بيكنو من م

، وىي ابؼذكرة التي اقتبسنا  8783بعث بها بُ سنة  إبٔ أكادبيية العلوـ
 منها تهكمو عن خراء الكيماويتُ بُ الفلوجستن.

وبعد ذلك بقليل زاره بُ باريس عابٓ ابقليزي كاف سكرتتَاً للجمعية 
وقص عليو أف  Blagdenى بلبحدف ابؼلكية ومن أصدقاء كافندش يسم

كافندش قاـ يبجث بٓ نيشره بعد وىو بذربة احتًاؽ الإيدروجتُ بُ 
وقد اكد كافندش بهذا ما كاف  (82)الأكسجتُ فكانت النتيجة تكوين ابؼاء

نظر بريستلي قد وجو إليو من قبل، ولكنو بٓ يعن بحثو. وفسر كافندش 
الفلوجستن إذا قاؿ: "أف  تكوين ابؼاء بهذه الكيفية على أساس نظرية

الأكسجتُ عبارة عن ماء خاؿ من الفلوجستن فلما تفاعل مع الأيدروجتُ 
 أعطاه الفلوجستن اللبزـ فتكوف ابؼاء".

                                                 
 أشرنا إبٔ ىذه التجارب بُ الفصل السادس من ىذا الكتاب. (82)
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وكاف لافوازييو قد جرب فيما جرب احتًاؽ الإيدروجتُ بُ 
الأكسجتُ، ولكنو كاف يعمل برت تأثتَ رأي سابق لو وىو أف "الأكسجتُ 

فلما بٓ بهد أف نتائج الاحتًاؽ حامض بٓ يلتفت إبٔ ما مكوف الأبضاض"، 
 تكوف من ماء.

فلما زاره لا جدف وقص عليو نبأ بذارب كافندش أدرؾ أبنيتها، 
وأسرع بُ إعادتها مراعياً كل دقة، فكانت النتيجة أف توصل إبٔ تقرير 
تركيب ابؼاء من الإيدروجتُ والأكسجتُ وعتُ نسبتهما فيو. وقد كتب 

، ولكنو بٓ يشر فيها إبٔ ما 8783رة إبٔ أكادبيية العلوـ بُ سنة بذلك مذك
عرفو أثناء زيارة بلبجداف لو. وبٓ بورؾ كافندش ساكناً فقد كاف رجلًب 
خجولًا، ولكن صديقو بلب حدف ثارت ثائرتو وندد بلبفوازييو. فلم يرد 

 لافوازييو، وكذلك بٓ يرد عنو بُ ذلك الوقت أحد سواه.
و البحث بُ تركيب ابؼاء فأكده بطريقة أخرى ىي نريقة وتابع لافوازيي

التحليل. فأكسيد الفلزات إذا سخنت بُ جو من الإيدروجتُ اختلزت إبٔ 
الفلزات وابرد الأكسجتُ بالإيدروجتُ فيكوف منهما ابؼاء. وكذلك إذا مرر 
بخار ابؼاء على ابغديد ابؼسخن ابكل ابؼاء فتصاعد الإيدروجتُ وبروؿ 

أكسيده. وقد أدت ىذه التجارب إبٔ عدوؿ لافوازييو عن رأيو  ابغديد إبٔ
 بُ أف الأكسجتُ ضروري بُ تركيب الأبضاض.

وروع أنصار الفلوجستن بأراء لافوازييو ابعديدة ولكنهم مع ذلك  
كانوف يهزأوف بو بُ بادئ الأمر، غتَ أف لافوازييو بٓ تثبط بنتو ىذه 

وة لأرائو ابغديثة. وبفا قالو بُ الاعتًاضات، وبٓ يتقاعد عن العمل والدع
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 -ىذا الصدد ما يلي:

"لا أنتظر أف تقبل خرائي دفعة واحدة، فالعقل البشري لا يستعد 
لقبوؿ رأي جديد قبل استياغو، وعلى ذلك فالزمن كفيل بأف ينتهي الأمر 
بقبوؿ خرائي أو رفضها. وإبٔ أف يتم ذلك فإنى أرى مع الرضاء التاـ أف 

دراسة العلوـ والذين يبدأوف بدراستها، دوف جود فكرة الذين يشتغلوف ب
بريز سابقة، لا يعتقدوف بُ الفلوجستن بل يروف بُ نظريتو عقبة كؤددا 

 تعوؽ استمرار بناء الكيمياء ولا تساعد عليو".

وقد انتهى الأمر بقبوؿ ىذه الآراء ابعديدة كما كاف لافوازييو يتوقع. 
العابٓ الفرنسي  8785طس سنة أغس 6إذ ما لبث أف انضم إليو بُ 

وتبعو بعد ذلك غتَه من العلماء  Berthollet (83)الكيمياوي برتوليو 
فكتب العابٓ  8798الفرنسيتُ وغتَ الفرنسيتُ. حتى جاءت سنة 

وقد كاف من أشد أنصار نظرية  -Kirwanالابقليزي الكيمياوي كتَ واف 
لبحي وأسلم بأراء يقوؿ: "وأختَاً أضع س -الفلوجستن ولو رسالة فيهما

لافوازييو، وأفند بنفسي رسالتي عن الفلوجستن". وبدوت بريستلي بُ سنة 
 ذىب خخر كيمياء ناصر الفلوجستن وعارض لافوازييو. 8824

  

                                                 
ودرس الطب وكاف نبيباً بٍ ماؿ إبٔ الكيمياء فكاف  8747ىو كلود لويس برتوليو ولد بُ سافوي سنة  (83)

من علمائها ابؼشهورين، ولو فيها بحوث قيمة. وقد كاف أوؿ من لفت النظر إبٔ وجود تفاعلبت كيمياوية 
ولكنو بقا، وأصبح صديقاً  نردية وعكسية. وقد لعب دوراً ىاما، بُ سياسة بلبده وىددت حياتو أياـ الثورة

 بضيما لنابليوف وكاف معو عند ما قدـ بُ بضلتو إبٔ مصر.
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بالرغم من أف التنفس أوؿ وأىم عملية ضرورية بُ حياة الإنساف 
أواسط القرف الثامن عشر إبٔ معرفة كنو وابغيواف فإف أحدا بٓ يوفق قبل 

 التنفس وما ينطوي عليو.
وابؼعلومات التي كانت معروفة قبل كشف الأكسجتُ بيكن بزليصها 

 -فيما يلي:
 أف جزأ معيناً من ابؽواء لو دخل بُ عملية الاحتًاؽ والتنفس. -8
 أف ىناؾ وجو شبو بتُ عمليتي الاحتًاؽ والتنفس. -2

ت )ثاني أكسيد الكربوف( ينبعث بُ عملية التنفس، وأف أف ابؽواء الثاب -3
 ابغيوانات لا بيكنها أف تعيش وقتاً نويلًب بُ حيز بؿدود من ابؽواء.

أف الإنساف بيكنو أف ينتفع بُ الاستنشاؽ بكمية بؿدودة من ابؽواء  -4
بتُ كل  -بواسطة صمامات خاصة -وقتاً أنوؿ إذا مرر ابؽواء

 ماش مبلل بالوتاس الكاوية.عمليتي شهيق وزفتَ بُ ق
فلما حضر بريستلي الأكسجتُ جرب تأثتَه بُ ابغيوانات فوجد إف 
الفار بيكنو أف يعيش بُ ىذا الغاز ضعف الوقت الذي يعيشو بُ ابغجم 
نفسو من ابؽواء العادي. وقد استنشق بريستلي ىذا ابؽواء ابعديد فخيل 

قت، ولذلك اقتًح إليو أف نفسو كاف أخف وأسهل وبقى كذلك بعض الو 
وىو الآف يستخدـ فعلًب بُ حالات التسمم  -استخدامو بُ الطب
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. وقاؿ بريستلي "من يدري فقد يصتَ -بالغازات وبُ حالات النيومونيا ابْ
ىذا ابؽواء ابعديد من مواد التًؼ، على أنو بٓ يتمتع بهذا التًؼ للآف إلا 

دي الذي بسنحنا إياه فاراف وأنا شخصياً، ومع ذلك فقد يكوف ابؽواء العا
 الطبيعة جيداً بالقدر الذي نستحق".

وبؼا تناوؿ لافوازييو بحث موضوع التنفس أجرى فيو بذارب واسعة 
النطاؽ أدت إبٔ معرفة كنو عملية التنفس وما ننطوي عليو من تغتَ بُ 
الدـ وبُ ابؽواء. وقد اشتًؾ مع لافوازييو بُ ابعزء الأوفر من ىذه البحوث 

" كما اشتًؾ معو بُ بعضها "لابلبس Seguinيجاف، مساعدة "س
Laplace.َالعابٓ الفرنسي الرياضي الطبعى الشهت " 

وبُ ىذه البحوث أجرى بذارب على ابغيوانات وبذارب على 
الإنساف، فاستخدـ بُ بذاربو على ابغيوانات الأرانب الغبنية لأنها حيوانات 

ما بردثو بُ وقت قصتَ من معملية كبتَة، ولكبرىا يكوف من السهل إدراؾ 
تغتَات بُ ىواء التجربة. وقد احتاط حتى لا بودث للحيواف إذا نالت 
مدة التجربة ضرر أو مضايقة من جراء ما ينبعث من ثاني أكسيد الكربوف، 
فكاف يستخدـ القلويات للتخلص من ىذا الغاز أولًا بأوؿ. وأما بُ بذاربو 

كرسي بويط بو كيس من على الإنساف فقد كاف الشخص بهلس على  
ابغرير ابؼطلي لا ينفذ منو ابؽواء. وكاف بُ الكيس قبالة فم الشخص شق 
للتنفس يتصل اتصالًا بؿكما بأنبوبة تنتهي إبٔ أنبيق من الزجاج، فكاف كل 
ما يفرز من عرؽ يبقى بُ الكيس، وما بىرج من رئتيو يذىب إبٔ الأنبيق 

ف الشخص يوزف قبل دخولو الكيس حيث بهمع للتحليل برليلًب دقيقاً. وكا
 وبعد خروجو مو، وكذلك يوزف الكيس قبل التجربة وبعدىا.
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وكانت أوبٔ النتائج التي وصل إليها لافوازييو بُ بحوثو ىذه أف الشبو 
بتُ عمليات الاحتًاؽ والتكليس والتنفس أمر بؿقق لا نزاع فيو، إذ بودث 

عد إبساـ العمليات يتًؾ، إذا فيها بصيعاً للهواء ابكلبؿ، وما يتبقى منو ب
أو  غسل جيداً بالقلويات، غازاً لا يساعد على الاحتًاؽ أو التكليس

 التنفس وىذا الغاز ىو الأزوت .

 
لافوازييو بُ معملو بهري بذارب بُ التنفس ومداـ لافوازييو جالسة تكتب ما بيلى 

 عليها من ابؼذكرات

التنفس احتًاؽ وعلى  "أف 8777فلما بً للبفوزاييو ذلك أعلن سنة 
بطئ بوتًؽ فيو ذلك يصحب التنفس انبعاث حرارة ىي ابغرارة ابغيوانية".

جزء من كربوف الدـ، فيتكوف ثاني أكسيد الكربوف، وقد أيدت بذاربو التي 
ىذه النتائج وزادت على ذلك أف   8788اشتًؾ معو فيها لابلبس سنة 

و أف ابغرارة التي كشفت عن أمر خخر على جانب عظيم من الأبنية، وى
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تنبعث من ابغيواف بُ وقت معتُ اكبر من ابغرارة التي ينتظر أف تكوف لو 
أف ثاني أكسيد الكربوف كاف النتاج الوحيد لعملية التنفس. فتوجو نظر 
لافوازييو واىتمامو إبٔ البحث عن سبب ىذه الزيادة. وقد بسكن من 

لجمعية الطبية إذا ل 8787الوقوؼ عليو، فأعلنو بُ مذكرة قدمها سنة 
 -قاؿ:

"إف عملية التنفس لا تنطوي على احتًاؽ كربوف الدـ فحسب بل 
تشمل أيضاً احتًاؽ جزء من إيدروجينو، فالتنفس إذف احتًاؽ بطيء يشبو 
احتًاؽ الشموع والزيوت، ومادة الإنساف أو ابغيواف ىي ابؼادة التي برتًؽ، 

ابغيواف كما تفتٍ الشموع وتذبل فإذا بٓ تعوض بالأغذية ىلك الإنساف أو 
ابؼصابيح وتنطفئ إذا بٓ بسد بالبتًوؿ. ويؤيد ىذا الرأي أف ابؽواء العادي 
الذي يدخل الرئة لا بىرج منها كما دخل بل تنقص فيو نسبة الأكسجتُ،  

 كما يوجد فيو ثاني أكسيد الكربوف وابؼاء".

ابؽواء العادي أو وبٓ يقتصر لافوازييو بُ بذاربو ىذه على استخداـ 
الأكسجتُ النقي، بل استخدـ أجواء صناعية من الأكسجتُ مضافاً إليو 
بعض الأزوت، ومن الأكسجتُ مضافاً إليو الأيدروجتُ. وقد وجد من ىذه 

 -التجارب:
أف مقدار الأكسجتُ الذي يستهلكو ابغيواف بُ التنفس وقتاً معيناً  -8

الأجواء التي جرب استخدامها،  بل يبقى ثابتاً بُ بصيعواحد لا يتغتَ، 
 مادامت الظروؼ الأخرى واحدة.

 أف درجة ابغرارة ابغيوانية تبقى دائماً ثابتة تقريباً. -2
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أف الأزوت لا يتأثر بعملية التنفس مثلو بُ ذلك مثل الأيدروجتُ،  -3
منو للحيواف ضرر أو مضايقة إلا بعد بكو عشر  الذي بٓ بودث

 ساعات.
*** 

زييو متوسط ما بوتاجو الرجل العادي من الأكسجتُ وقد قدر لافوا
بُ الساعة بُ ظروؼ بـتلفة. فأجريت على سيجاف بذارب وىو خابٕ 
ابؼعدة يرفع ثقلًب، بٍ وىو يرفع ىذا الثقل بُ حالة ابؽضم، فوجد أف 
الأكسجتُ الذي استهلكلو بُ ابغالة الثانية كاف أكثر منو بُ ابغالة الأوبٔ، 

التتُ كاف أكثر منو بُ حالة السكوف مع خلو ابؼعدة، ولكن وأنو بُ كلتا ابغ
حرارة الدـ بقيت ثابتة بُ كل ىذه الأحواؿ. والنتائج بُ ذلك واحدة مهما 
اختلف الشخص، وإبما بزتلف مقادير الأكسجتُ اللبزمة بُ حالة معينة 
لشخص عن مقادير الأكسجتُ اللبزمة لشخص خخر بُ ابغالة نفسها تبعاً 

 ا وذاؾ من كبر السن والقوة والتعود إبْ.لظروؼ ىذ
ويستطرد لافوازييو من ذلك إبٔ البحث بُ حالة الفقراء والأغنياء من 
حيث حاجتهم إبٔ الأكسجتُ، وما يضطروف إبٔ حرقو من دمائهم بُ 
سبيل العمل وابعهد وىم بُ ذلك بـتلفوف، وبىرج من ذلك إبٔ غاية 

رانيتو وميولو العادلة، إذ رجا أف توجد إنسانية جليلة الشأف تتبتُ فيها دبيق
نظم اجتماعية أحكم وأعدؿ تعمل على تقريب ابغظوظ وابؼساواة، وتقدر 
العمل حق قدره فتعطى للطبقات العاملة ما يلزمها لتعويض ما تفقده من 
دمائها بُ سبيل العيش، فتناؿ بذلك من ابغظ والسعادة قسطاً أكبر بفا  
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 كانت تنالو.

، تناوؿ موضوع وبُ مذكرة أخر  ى قدمها لافوازييو إبٔ أكادبيية العلوـ
ابؽواء بُ الصالات العامة وبُ ابؼستشفيات وغتَىا من الأماكن التي بهتمع 
فيها أناس عديدوف، ويذكر أنو حلل عينات من نبقات ابؽواء ابؼختلفة بُ 
ىذه الصالات والأماكن العامة، وخرج من ذلك إبٔ أبنية البحث بُ ىذا 

ع، ووجوب تعاوف ابغكومة فيو، إذ يرشد إبٔ ما بهب مراعاتو بُ ابؼوضو 
تصميم ىذه الأماكن وأمثابؽا حتى تتوفر فيها وسائل التهوية ابؼناسبة 

 الضرورية، بؼا بؽذا الأمر من صلة وثيقة بالصحة.
ومن الطريف أف يقوؿ لافوازييو بعد ذلك "ولقد بودث أف بهتمع 

معينة، ولكنهم مع ذلك يشعروف قبل  أناس بُ صالة يكفيهم ىواؤىا مدة
مضي ىذه ابؼدة بدلل وبطوؿ، فيكوف ىذا الشعور من سوء حظ من يأبٌ 
دوره للكلبـ بُ خخر ابعلسة، إذ لا يقدر القوـ أبنية ما يقوؿ، ولا يلقي 
منهم ما ىو أىل لو من ااستحساف، وىذا أمر بودث بُ صالة اجتماع 

طراً إبٔ أف أرجئ لفرصة أخرى بقية الأكادبيية باللوفر. ولذلك أراني مض
 الكلبـ على ما كنت أريد التحدث فيو إليكم".

بٍ يوجو النظر قبل ابػتاـ إبٔ مسألة ىامة، فيقوؿ: "إف الإنساف 
لتَوعو أف ابؽواء الذي يستنشقو أناس عديدوف بُ صالة عامة بير عدة 

. فما ىي مرات برئات ابؼوجودين، فيمتزج بدا بىرج من أفواىهم ويتلوث بو
ىذه ابؼلوثات، وما نوع الاختلبفات بينها تبعاً للسن وبغالة الأشخاص من 
صحة أو مرض، وما ىو الأمراض التي بيكن أف تنتقل من شخص إبٔ خخر 
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بهذه الوسيلة، وما ىي الاحتيانات التي بهب ابزاذىا بؼنع عدوى من ىذا 
س أحق منها السبيل. وكل ىذه ابؼسائل بيكن البت فيها بالتجارب، ولي

بالبحث والدراسة بغفظ ابعنس البشرى. وإذا كانت العلوـ والفنوف قد 
تقدمت بُ نواح شتى، فإف علم الصحة العامة، ووسائل منع العدوى بتُ 
ابعماعات، كل ذلك لا يزاؿ بُ نفولتو. والأعماؿ التي بيكن أف تؤدي بُ 

ي فرد أف ىذا السبيل من اختصاص ابعمعيات العلمية، إذ لا يستطيع أ
يدعى معرفة كل شيء خاص بها، أو أف تكوف لديو ابؼقدرة على القياـ 
وحده بعمل كهذا واسع النطاؽ. فإذا ما دخلت ميداف ىذا العمل 
الفسيح، فإبما أدخلو معتمداً على معونة ابعمعيات العلمية وحسن 

 إرشادىا".
-9- 

موكولة إبٔ  8775 حوابٕ سنة كانت صناعة البارود بُ فرنسا إبٔ
شركات أىلية، وكانت بؽذه الشركات امتيازات شتى، وكانت تعطي 
تسهيلبت عظيمة للبحث عن مواد البارود وصناعتو بُ أي مكاف تريد. 
ومع ىذا كلو كانت ىذه الشركات تقصر أحيانًا بُ أعمابؽا وتسودىا 

ضطرت غتَ مرة الفوضى. وقد كاف تقصتَىا يضر بفرنسا، حتى أنها قد أ
 إبٔ أف تقعد صلحاً مع أعدائها لعدـ وفرة الذختَة ابغربية لديها.

الشئوف ابؼالية بُ البلبد سحب  turgot فلما توبٔ الوزير ترجو
الامتياز من ىذه الشركات، وأقاـ بدلًا منها إدارة شبو حكومية، يتوبٔ 
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 .بالذات لافوازييو أمرىا أربعة أعضاء من بينهم

لافوازييو لصيتو العلمي ومكانتو بُ عابٓ الكيمياء، وبؼا كاف وقد اختتَ 
 معروفاً عنو من كفاءة بُ الإدارة والشئوف.

وانتقل لافوازييو ىو وزوجتو وخالتو إبٔ دار الصناعة للئقامة فيها، 
 وأنشأ ىناؾ معملًب لبحوثو.

وقد حدد العمل بُ ىذه الدار ونظمو، فلم يتًؾ صغتَة ولا كبتَة إلا 
وأشرؼ عليها، كما عمل على زيادة إنتاج البارود وبرستُ نوعو، فتقدـ من 

.  أجل ذلك باقتًاح إبٔ ترجو، فقدمو ىذا إبٔ أكادبيية العلوـ
وكاف من نتائج ىذا الاقتًاح أف أعلنت الأكادبيية منح جائزة بؼن 
 ) يتقدـ بأحسن مشروع يرمي إبٔ برضتَ ملح البارود )نتًات البوتاسيوـ

 وافرة وبنفقات قليلة.بكميات 
ولقد عانى لافوازييو كثتَاً بُ ىذه ابؼهمة، بل أف حياتو عرضت 
للخطر أثناء ذلك مرتتُ، فكانت ابؼرة الأوبٔ عندما قاـ بتجربة استخداـ  

بُ برضتَ البارود نبقًا  -بدلًا من نتًات البوتاسيوـ-كلورات البوتاسيوـ
 Berthrolletوليو لطريقة كاف كاف قد كشفها حديثاً إذ ذاؾ برت

 الكيمياوي الفرنسي الشهتَ.
وكانت ابؼرة الثانية عندما أسى فهم السبب بُ نقل مقدار من البارود 

 من ابؼخازف الرئيسية إبٔ جهة أخرى لضيق ابؼخازف.

إذ ذىب لافوازييو مع  1786أما ابغادثة الأوبٔ فقد وقعت سنة 
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ليو ومدير ابؼصنع وأحد زوجتو إبٔ مصنع أسوف لإجراء التجربة بحضور برتو 
 أعضاء بعنة البارود وابنتو.

وخُلط كلورات البوتاسيوـ مع غتَه من ابؼواد اللبزمة لصنع البارود، 
ووضع ابؼخلوط بُ ناحونة خاصة، وبرمس مدير ابؼصنع وأبى إلا أف بورؾ 
ابؼخلوط حتى لا تلتصق أجزاؤه بعضها ببعض، فحركو بعضاه رغم برذير 

 و.لافوازييو ونصحو ل
وبً ابػلط وذىب ابعميع بؼشاىدة بذارب أخرى بُ ابؼصنع، ولكن 
ابؼدير انسل من بينهم وعاد مع الفتاة إبٔ الطاحونة، فما ىي إلا ىنيهة 

 حتى بظع ابعميع دوياا مروعًا.

وانكشف الأمر عن فرقعة شديدة بُ ابؼخلوط أودت بحياة الفتاة بُ 
فلم يلبث ىو الآخر أف فارؽ  ابغاؿ، وقذفت بابؼدير بعيدًا فاقد النطق،

 ابغياة.

وىاجت باريس وثارت ووجو النقد اللبذع إبٔ لافوازييو، فرد على 
ذلك  بقولو: "لا بد للعلم من ضحايا وقرابتُ، فيجب ألا تثبط ىذه 
ابغادثة عزائم القائمتُ على صناعة البارود، وإبما بهب أف تعلمهم ضرورة 

 لك من بذارب".التبصر والاحتياط فيما بهزوف بعد ذ
فحقيقة الأمر فيها أف  -حادثة التهريب ابؼزعوـ-وأما ابغادثة الثانية

مقادير البارود الذي حضر بُ دار الصناعة كانت قد زادت زيادة كبتَة 
 ضاقت بها بـازف الدار، فرأوا نقل بعض ابؼخزوف إبٔ جهةٍ أخرى.

وكاف لا بد لنقلو من ابغصوؿ على إذف بذلك من رئيس ابغرس 
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الونتٍ، فلما اتصلوا بو بٓ يكن موجودًا فوقع نائبو التًخيص ابؼطلوب، 
 ونقلت الشحنة بُ قارب نهري.

وارتاب أىل ابؼنطقة بُ الأمر، وظنوا أف الشحنة مهربة للؤعداء 
فضبطها رجاؿ البلدية، وبلغوا ابػبر إبٔ رئيس ابغرس، فأمر برد الشحنة 

تًخبصالذي صدر عن نائبو؛ فقوي إبٔ دار الصناعة إذ بٓ يكن لديو علم بال
بذلك ارتباب الناس، وأصبح شكهم يقينًا؛ فاتهمت بعنة البارود بابػيانة 

 وتهريب البارود إبٔ خارج البلبد.

وأوضح لافوازييو الأمر بؼمثلي ابؼنطقة، ودعاىم إبٔ الذىاب إبٔ دار 
 الصناعة للتأكد من صحة ما يقوؿ؛ ولكنهم بٓ يقتنعوا، ونالبوا بالقبض

عليو وعلى عضو خخر من بعنة البارود، فقبض عليهما وقدما للمحاكمة 
ولكنهما استطاعا تبرئة نفسيهما، ووقعت اللبئمة على من أصدر 

 التًخيص، ولكنو ىو الآخر أفلت من الثائرين.

وىكذا كاف من سخرية القدر أف يكوف الشخص الذي خدـ البلبد 
ن أجل ذلك التقدير الونتٍ بأمانة وإخلبص، فوفر بؽا الذختَة، وناؿ م

العظيم إذ مكن فرنسا من الانتصار على أعدائها، ىو نفسو الذي يتهم 
 بعد ذلك بخيانة الونن ومعاونة العدو، وأنها بلب ريب كانت تهمة بانلة.

و إليو  ومذ قامت الثورة الفرنسية تعرض لافوازييو لنقد شديد وج ِّ
 بكلبـ لاذع على صفحات ابعرائد.

ي بصاعة الثوار إبعاد ابغكومة عن مراقبة مصانع الذختَة؛ وكاف من رأ
فقرروا أف يقيلوا لافوازييو من إدارة ابؼصانع، وقد أبُعد بالفعل ونلُب إليو 
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ترؾ دار الصناعة؛ ولكن ابؼلك توسط بُ الأمر، فتًؾ لافوازييو ليتم ما كاف 
 يقوـ بو بُ معملو ىناؾ من بحوث.
ع الذخائر؛ ولكنو استقاؿ بعد قليل، مع بٍ أُعيد تعيينو بُ رقابة مصن

استمراره بُ الاىتماـ بأمر الذخائر وإجرا البحوث بُ بعض ما يتعلق بها 
وبتحليل البارود، ولعلو يتًكو ىذا العمل الربظي، إذ حدث بعد ذلك بأياـ 
أف ىوبصت دار الصناعة بلجنة من ابعمعية الوننية التي أقامها الثوار، 

لتي كانت بُ الدار، وألقي القبض على ابؼديرين وختمت كل الأوراؽ ا
 الباقتُ، وكاف من بينهم شيخ مسن ىالو وقع الأمر فانتحر.

-82- 

كاف من الطبيعي أف تؤدي بحوث لافوازييو التي دحض بها نظرية 
وأقاـ على أنقاضها نظريتو ابعديدة بُ الاحتًاؽ والتأكسد، إبٔ  الفلوجستن

ضرورة تغيتَ بُ التسميات والاصطلبحات الكيمياوية، وبكن مدينوف لو 
الذي -Fourcroy، وفوركروي Morveauولأصحابو )برتوليو، ومورفو 

بدا وضعوا بُ  -انقلب فيما بعد على لافوازييو وأثار عليو غضب الثوار
 ن نظاـ جديد لتسمية ابؼواد الكيمياوية.م 1787سنة 

وبُ ىذا النظاـ ابعديد قسموا ابؼواد الكيمياوية إبٔ قسمتُ أساسيتُ 
 بنا: العناصر وابؼركبات، بٍ قسموا كلب من ىذين إبٔ نوائف.

أما الطائفة الأوبٔ بُ العناصر فقد شملت بالإضافة إبٔ الضوء 
غازات الأكسجتُ والأزوت  -وكانا يعتبراف من الأشياء ابؼادية-وابغرارة
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 والأيدروجتُ.

وشملت الطائفة الثانية العناصر غتَ الفلزية التي تدخل بُ تكوين 
كما الأبضاض، ويدخل بُ ىذه الطائفة: الكبريت والفسفور والكربوف،  

تدخل فيها الأصوؿ ابؼوجودة بُ حوامض الكلوردريك والفلودريك 
 والبوريك.

 وشملت الطائفة الثالثة من العناصر الفلزات القوية.
 وشملت الطائفة الرابعة من العناصر الفلزات الأرضية.

وقد أضيفت إبٔ ذلك نائفة خامسة شملت القلويات؛ ولكن 
ذه الطائفة، وقد عدؿ فيما بعد لافوازييو كاف يتشكك بُ عنصرية مواد ى

 عن اعتبارىا عناصر.
أما عن تسمية العناصر فقد أبقى ىذا النظاـ ابعديد الأبظاء القدبية 
للفلزات، وكذلك أبقى الأبظاء القدبية لبعض غتَ الفلزات مثل الكبريت 
والفسفور والكربوف، أما البعض الآخر فقد وضعت لو أبظاء جديدة، مثاؿ 

الأيدروجتُ والأزوت، وقد روعي بُ الأبظاء ابعديدة أف ذلك الأكسجتُ و 
 تدؿ بقدر ابؼستطاع على أىم خواص العنصر.

أما ابؼركبات فقد قسمت إبٔ نائفتتُ، مركبات ثنائية أي مركبات 
يدخل بُ تكوين كل منها عنصراف، ومركبات ثلبثية وىي ابؼركبات التي 

 يتكوف كل منها من ثلبثة عناصر.

 -الثنائية الطوائف التالية: وشملت ابؼركبات
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والطريقة التي اتبعوىا بُ تسمية مواد ىذه الطائفة   -أ
" ترد Acideىي أف يتكوف الاسم من كلمتتُ، الأوبٔ عامة وىي "حامض 

 بُ كل الأبظاء، والثانية خاصة بكل حامض.
 مثاؿ ذلك حامض الكبريتيك وحامض الأزوتيك.

 euxفإذا كاف لعنصر واحد حامضاف ميزوا بينهما بإضافة مقطع 
( إبٔ خخر اللفظة ابػاصة بُ ousوز وبُ الإبقليزية –)ويقابلو بُ العربية 

اسم ابغامض الأدنى مرتبة من حيث الاحتواء على الأكسجتُ. مثاؿ ذلك 
 حامض الكبريتوز وحامض الكبريتيك.

تي يدخل بُ تركيبها فلز مع ابؼركبات الثنائية ومنها ابؼواد ال -ب
الأكسجتُ. وىذه ابؼواد قاعدية مضادة للؤبضاض، وقد بظيت "أكاسيد" 
وميز بينها بذكر أبظا الفلزات الداخلة بُ تركيبها فيقاؿ أكسيد النحاس 

 وأكسيد ابغديد.

ومنها ابؼركبات الثنائية التي يدخل بُ تركيبها الكبريت أو الفسفور، 
 ثل ما اتبع بُ الأكاسيد.وقد اتبع بُ تسميتها م

كما ىي ابغاؿ بُ النحاس وابغديد -فإذا كاف الفلز الواحد أكسيداف
)ويقابلو بُ  euxمتَزوا الأكسيد الأدنى مرتبة بإضافة مقطع  -مثلًب 

 ique( إبٔ اسم الفلز، وأضافوا ابؼقطع ousوز وبُ الإبقليزية -العربية
إبٔ اسم الفلز بُ الأكسيد ( ioيك وبُ الإبقليزية -)ويقابلو بُ العربية

 الأعلى مرتبة. مثاؿ ذلك أكسيد النحاسوز وأكسيد النحاسيك.
وأما ابؼركبات الثلبثية فكاف أبنها الأملبح وقد بظوىا بأبظاء تدؿ 
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)ويقابلو بُ  ateعلى حوامضها والفلزات الداخلة فيها مع وضع مقطع 
على ابغامض. مثاؿ  ( بُ خخر اللفظة الدالةateالعربية ات وبُ الإبقليزية 

.  ذلك كبريتات الصديوـ
فإذا كاف لفلز ملحاف من حامضتُ أصلهما زاحد، ميزوا ابؼلح ابؼشتق 
من ابغامض الأدنى مرتبة من حيث الاحتواء على الأكسجتُ بوضع مقطع 

ite  ويقابلو بُ العرببية ػيت وبُ الإبقليزية(ite بُ خخر اللفظة الدالة على )
يتيت الصديوـ من حامض الكبريتوز للتمييز بينو ابغامض. مثاؿ ذلك كبر 

 وبتُ كبريتات الصديوـ من حامض الكبريتيك.
وبُ ذلك الوقت بٓ تكن للعناصر وابؼركبات رموز حرفية للدلالة 

.  عليها، كما ىو متبع الآف، بل كاف يرمز بؽا بعلبمات ورسوـ
السويدي  Berzeliousوظل ابغاؿ كذلك إبٔ أف جاء برزيليوس 

الرموز ابغرفية الأفربقية ابؼستعملة الآف. فكاف  1813خل حوابٕ سنة فأد
بؽذه الرموز أثر كبتَ بُ تيستَ التفاىم العلمي بتُ ابؼشتغلتُ بالكيمياء مع 
اختلبؼ أونانهم ولغاتهم، وكانت ىي والتسميات وابؼصطلحات التي 

 ء.وضعها لافوازييو وأصحابو عونًا كبتَاً لا يقدر بُ دراسة الكيميا

وقد زاد بُ قيمة ذلك ما كاف لافوازييو قد أثبتو بتجاربو العديدة من 
أف ابؼادة لا تنعدـ ولا تتجدد. إذ على أساس ىذا القانوف ابؽاـ قامت 
أبنية ابؼعادلات الكيمياوية التي يستخدمها الكيمياويوف بُ تفصيل 

 التفاعلبت وشرحها.
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تنقسم ابؼركبات الكيمياوية إبٔ قسمتُ رئيستُ، عضوية وغتَ 
وتدخل -أف ابؼركبات العضوية 1830عضوية.وكاف ابؼعتقد حتى حوابٕ سنة 

تتكوف نبعياا بفعل الكائنات ابغية، فلب  -بُ نطاقها ابؼواد النباتية وابغيوانية
 يستطاع برضتَىا بُ ابؼعامل.

التي أجريت إذ ذاؾ، وبرىنت بٍ زاؿ ىذا الاعتقاد بفضل التجارب 
على إمكاف برضتَ ىذه ابؼواد بُ ابؼعامل. على أنو كاف من ابؼعروؼ أف 
ابؼواد العضوية يدخل بُ تركيبها الكربوف، وأف ابؼواد غتَ العضوية لا 

 يدخل بُ تركيبها ىذا العنصر.
وبُ أواسط القرف الثامن عشر تناوؿ بعض الكيمياويتُ بالبحث بعض 

عضوية؛ ولكن التقدـ من ىذه الناحية كاف بطيئًا إبٔ أف دخل ابؼركبات ال
لافوازييو ىا ابؼيداف، فبتُن أف ابؼواد العضوية برتوي بالإضافة إبٔ الكربوف 

وقد وضع لافوازييو نريقة  84عناصر أخرى أبنها الأيدروجتُ والأكسجتُ
ما  لتقدير ىذه العناصر بُ ابؼركبات العضوية. وقد بتٌ نريقتو ىذه على 

 كاف قد عرفو وأثبتو من قبل خاصًا بتًكيب ثاني أكسيد الكربوف وابؼاء.
وكانت نريقتو بُ حالة ابؼواد التي يسهل احتًاقها، أف يأخذ من ابؼادة 

                                                 
يدخل بُ تركيب بعض ابؼواد العضوية بالإضافة إبٔ ىذه العناصر واحد أو أكثر من العناصر التالية  84

أحياناً  الأزوت والكبريت والفسفور وبعض مولدات ابؼلح كالكلور والبروـ واليود، كما يدخل بُ تركيبها
 بعض الفلزات.
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ابؼراد تعيتُ تركيبها مقداراً معينًا بٍ بورقو بُ مقدار معتُ من الأكسجتُ 
ثاني أكسيد  بؿصور فوؽ الزئبق، فيتحوؿ ما بُ ابؼادة من كربوف إبٔ

الكربوف، ويتحوؿ ما فيها من أيدروجتُ إبٔ ابؼاء، وكاف يقدر ثاني أكسيد 
الكربوف بامتصاصو بالبوتاسا الكاوية، ويقدر أيضًا ما تبقى من الأكسجتُ 
الذي استخدمو بؼساعدة الاحتًاؽ، وبوسب من ىذه ابؼعلومات مقدار 

بٔ ابؼاء. ومن ىذا  الأكسجتُ الذي استنفد بُ حرؽ الأيدروجتُ وبرويلو إ
 كلو يقدر نسبة كل من الكربوف والأيدروجتُ بُ ابؼادة العضوية ابؼختبرة.

أما بُ حالة ابؼواد التي يصعب حرقها، فقد كاف يستبدؿ بالأكسجتُ 
ابػالص مادة مؤكسدة تعطي الأكسجتُ بُ حالة النشوة وىو فيها أشد 

 .قدرة منو بُ ابغالة العادية التي يكوف فيها خالصًا
ما يدؿ على أنو جرب  1788وقد وجد بُ دفتً معملو لسنة 

، وأنو  استخداـ أكسيد الزئبق وثاني أكسيد ابؼنجنيز وكلورات البوتاسيوـ
استخدـ جهازاً يتكوف من إناء يسخن فيو بـلوط ابؼادة ابؼختبرة وابؼادة 
ابؼؤكسدة، ومن ىذا الإناء بسر أنتجة الاحتًاؽ بُ إناء فارغ بٍ بُ خخر بو 

البوتاسا الكاوية، وكاف يزف الأنامتُ ماء بٍ بُ ثالث ورابع بهما بؿلوؿ 
 الأختَين قبل العملية وبعدىا.

والطريقة ابؼتبعة الآف بُ برليل ابؼواد العضوية لا بزرج بُ جوىرىا عن 
( بروؿ العناصر Qualitativeنريقة لافوازييو. ففي التحليل الوصفي)

وبُ ابؼوجودة بُ ابؼادة ابؼختبرة إبٔ مركبات جديدة يسهل الكشف عنها. 
( بووؿ العنصر ابؼراد تقديره بُ ابؼادة Quantitativeالتحليل الكمي)
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العضوية إبٔ مركب مشتق منو يسهل تقديره، ومن بٍ بوسب مقدار العنصر 
 ونسبتو بُ ابؼادة العضوية ابؼختبرة.

نريقة التحليل  1788ويتضح من ىذا أف لافوازييو وضع منذ سنة 
الكيمياويتُ، وبلص من ىؤلاء بالذكر العضوي، ففتح الباب أماـ غتَه من 

الأبؼاني فقد بتٌ بعد ذلك بنحو بطستُ سنة بحوثو بُ ىذا الصدد  85ليج
على الأساس الذي وضعو لافوازييو، فأدت إبٔ الطريقة ابؼتبعة الآف. 
وكانت من ىذه الأعماؿ بصيعًا خدمة من أكبر ابػدمات وأجلها شأنًا بُ 

 ا.تاريخ الكيمياء العضوية ودراسته
  

                                                 
الكيمياوي الأبؼاني الشهتَ وبـتًع ابؼكشف البسيط ابؼعروؼ   J. Von Liebigىو جو سئس فوف لييج  85

بابظو. وقد كاف أستاذاً للكيمياء بُ بعض جامعات أبؼانيا مولو بحوث قيمة ولاسيما بُ الكيمياء العضوية 
 .8874وتوبَ سنة  8823لييج سنة  والكيمياء الزراعية فهو من واضعي اسسها. وقد وبِ
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 بحوث وأعمال علمية أخرى

بؼا كانت بحوث لافوازييو العلمية كثتَة متنوعة لا يستطاع تفصيلها 
بصيعًا بُ كتاب موجز كهذا الكتاب، فإننا نكتفي بالإشارة إبٔ بعض ما بٓ 

 نذكر.
فقد أجرى لافوازييو بحوثًا بُ التخمر برىن فيها على أف ابؼواد 

 لت إبٔ الكحوؿ وثاني أكسيد الكربوف.النشوية والسكرية إذا بزمرت ابك

وأجرى بحوثًا بُ الورؽ وبُ الأحبار وبُ ابؼواد ابؼلونة ابؼستخدمة بُ 
أحبار الطباعة. وكاف ذلك بتكليف من ابغكومة )أياـ الثورة( عندما 
أصدرت أوراقاً نقدية وخشيت التلبعب فيها بالتزوير والتقليد، فطلبت 

 بؼنع ذلك.إليو ابؼعونة العلمية والفنية 
وأجرى غتَ ذلك بحوثًا بُ عدة مسائل فنية بؽا اتصاؿ وثيق ببعض 
الصناعات ابؽامة التي كانت قائمة إذ ذاؾ بُ فرنسا ولا سيما ما كاف من 

 ىذه الصناعات ذا أثر بُ حياة البلبد ورفاىيتها.
ولا يكوف سرد بحوث لافوازييو وأعمالو العلمية كاملًب دوف ذكر كتابتُ 

 Opusculesعظيمتُ ألفهما بُ الطبيعة والكيمياء. واسم الكتاب الأوؿ 
Physiques et Chimiques  بٍ أعيد نبعو بُ  1774وقد وضعو سنة

أواخر حياتو، وتناوؿ فيو بحوث من تقدموه بُ الأىوية والبحوث التي كاف 
 Traiteأجراىا إبٔ ذلك الوقت بُ الاحتًاؽ. واسم الكتاب الثاني   قد
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Elemetnaire de Chimie   وضمنو الآراء  1789وقد وضعو سنة
 ابعديدة التي كاف قد وصل إليها من بحوثو بُ الاحتًاؽ والتنفس إبْ.

-82- 

النواحي العلمية وحدىا بل بٓ يكن نشاط لافوازييو مقصوراً على 
تعدى ذلك إبٔ نواحٍ أخرى، إذ عتُ أو انتخب، بؼكانتو وجاىو ومركزه 

 الأدبي بُ عدة ىيئات وبعاف ربظية متنوعة.
وقد قاـ بُ ىذه ابؽيئات واللجاف بدجهود جبار، وأدى فيها خدمات 

 جليلة الشأف عادت على الدولة والمجتمع بفوائد عظيمة.

  التحق لافوازييو بهذه الشركة :
كعضو، وقد سبق أف أفردنا لعملو فيها تفصيلًب خاصاا من ىذا الكتاب، بؼا 

 لذلك العمل من ارتباط بخابسة حياتو.

  عتُ لافوازييو بُ ىذه اللجنة مديرًا من ىيئة
ن مديريها الأربعة. وقد سبق أف خصصنا لمجهوداتو وأعمالو فيها فصلًب م

ىذا الكتاب لسببتُ، بنا صيغة ابؼوضوع العلمية والفنية، وخطورة علبقتو 
 بكياف الدولة.

  عتُ لافوازييو عضوًا بُ ىذه
بٍ سكرتتَاً بؽا. وقد صادؼ ىذا التعيتُ أىلًب لو،  1785اللجنة سنة 

بُ أبكاء فرنسا مع فابػبرة الواسعة التي نابؽا لافوازييو بسياحاتو العديدة 
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ابعيولوجي جيتار، وابػبرة ابؼالية والإدارية التي اكتسبها باشتغالو بُ شركة 
الضرائب وبعنة البارود، كل ذلك جعلو ختَ من يعرؼ حالات الأىابٕ، 
وبالأخص الفلبحتُ منهم وختَ من يعرؼ سوء النظاـ ابؼابٕ الذي كاف 

 سائدًا أثناء ذلك بُ فرنسا.

إنشاء ىذه اللجنة الزراعية الاستشارية أف تعاوف وكاف الغرض من 
 ابغكومة بآرائها فيما بىتص بالشئوف الزراعية وبرسينها.

فلم يأؿ لافوازييو جهدًا بُ إصلبح ابغاؿ واقتًاح كل نافع مفيد. وبٓ 
يكتفِّ بدا كاف يكتب من تقارير وتعليمات، ولا بدا كاف يرسم من 

وبصع الآلات الزراعية وتوزيعها على مشروعات لإنشاء ابؼزارع التجريبية 
ابؼزارعتُ والفلبحتُ، بل قد عن عناية كبتَة بدزارعو ابػاصة، فجعل منها 

تصرؼ اللجنة  على ذلك أف جعل جزأ منها برتأبموذجًا يقتدى بو، وزاد 
لتجري فيو ما تشاء من بذارب. وقد برسنت الأحواؿ على يديو إبٔ درجة 

 صوبؽا أضعافاً.عظيمة فصلحت الأراضي وزاد بؿ
نقص عارض بُ بؿصوؿ ابغبوب بٓ يكن بُ  1788وبؼا حدث بُ سنة 

ابغسباف، وقيدت ابغكومة بيعها لتضمن عدالة توزيعها على الأىابٕ، 
من جراء ذلك، وكاف لافوازييو من أشرافها،  Bloisوعانت مدينة بلوا 

مية اعتبر نفسو مسئولًا عن الضيق الذي بغقها، فدفعتو العانفة القو 
بلغ  -دوف ربح-والإنسانية فقدـ من أموالو ابػاصة إبٔ بلدية ابؼدينة قرضًا

 عدة خلاؼ من ابعنيهات لتغطي بو ابؼدينة حاجتها.
  ُانتخب لافوازييو عضوًا ب



 62 

وفضل أف يكوف فيو بفثلًب لطبقة الشعب  1787بؾلس أورلياف النيابي سنة 
ولو أنو كاف من الأشراؼ، وسرعاف ما أصبح متزعمًا لنواب الشعب بُ 

 المجلس بل قد كاف روح المجلس بُ كل ناحية من نواحي مناشطو.
وكاف بؾلس أورلياف نوعًا من المجالس البلدية ويدخل سلطتو النظر بُ 

صة بُ أف بواوؿ بزفيف الضرائب الضرائب. فأتيحت بذلك للبفوازييو الفر 
عن كاىل الفلبحتُ، وأف يعفيهم من أعماؿ السخرة التي كانوا يعانوف 

 مرارتها بُ إنشاء الطرؽ وتعييدىا وصيانتها إبْ.

وقد تقدـ للمجلس باقتًاحات ومشروعات ترمي إبٔ إنشاء بنوؾ 
للتوفتَ وملبجئ للعمل، وبصعيات للتأمتُ ومعاىد للتمريض ومعاىد 

 تثمار الثروة ابؼعدنية إبْ.لاس
على أف الذي نفذ من ىذه ابؼشروعات قليل، إذ حاؿ دوف التنفيذ 
أولًا عجز المجلس عن ذلك بٍ ابكلبلو بؼا أحاط الدولة بعد ذلك من ظروؼ 
قاسية. بٍ انتخب لافوازييو مندوبًا عن مدينة بلوا بُ بؾلس نواب الأمة 

لنظم القائمة وأشار إبٔ وجوه فأدى واجبو ختَ أداء، فنقد الكثتَ من ا
 الإصلبح ابؼنشود "وقد عرفنا ما كاف قد صنعو من ختَ بؽذه ابؼدينة.

 قبل قياـ الثورة :
كاف النظاـ ابؼتبع بُ فرنسا فيما بىتص بابؼكاييل   1789الفرنسية بُ سنة 

ف لذلك مربكًا بُ العمل وابؼوازين معقدًا غتَ موحد بُ أبكاء البلبد، فكا
 وابغساب وابؼعاملبت.
اقتًح على ابعمعية الوننية توحيد ىذا النظاـ  1790فلما جاءت سنة 
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وتعديلو. وكلفت ابعمعية أكادبيية العلوـ النظر بُ الأمر، فعينت من 
أعضائها بعنة بؽذا الغرض. وعتُ لافوازييو سكرتتَاً للجنة وأمينًا 

قتصر بُ الواقع على الناحية الإدارية؛ بل عاوف لصندوقها، ولكن عملو بٓ ي
معاونة فعالة بُ العمل الفتٍ ذاتو وكانت لارشاداتو قيمة كبرى. وقد ابكلت 

وعينت بعنة أخرى عمل فيها أيضًا  1793ىذه اللجنة بُ سبتمبر سنة 
 لافوازييو.

 Systemeولقد نشأ عن أعماؿ اللجنتتُ وضع النظاـ ابؼتًي "
Metriqueابعدي " . د ابؼستخدـ الآف بُ قياس الأنواؿ والكتل وابغجوـ

فكاف ابؼتً وأجزاؤه، وكاف الكيلو جراـ وأجزاؤه، وكاف اللتً وأجزاؤه، 
وكانت أيضًا مضاعفات ىذه الوحدات . والنماذج الأصلية بؽذه الوحدات 
بؿفوظة بُ باريس، وقد عملت منها بماذج أخرى وزعت على بفالك كثتَة 

 اـ ىذه الوحدات بُ بلبدىا.وافقت على استخد

وقد استخدمت بُ تسمية مضاعفات ىذه الوحدات مقانع لفظية 
أصلها يوناني، فالعشرة أضعاؼ تسمى الديكا، وابؼائة ضعف تسمى 
ابؽكتو، والألف ضعف تسمى الكيلو، فالديكامتً عشرة أمتار وابؽكتومتً 

 مائة متً والكيلو متً ألف متً.
واستخدمت لبياف الأجزاء مقانع لفظية ابزذت من اللبتينية فالعشر 
يعبر عنو بالديسي، وابعزء من ابؼائة يعبر عنو بالسنتي، وابعزء من الألف 
يعبر عنو بابؼللي. فالديسمتً عشر ابؼتً والسنتمتً جزء من مائة من ابؼتً، 

ات وابؼلليمتً جزء من ألف من ابؼتً. ومثل ذلك استخدـ بُ الوحد
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 الأخرى.

  اشتًؾ لافوازييو بُ اللجنة السداسية التي
للقياـ بشئوف الدولة ابؼالية فأبدى بُ العمل بهذه  1791أنشأت بُ سنة 

اللجنة نشاناً كبتَاً وكفاءة بفتازة، وضبط ابؼصروفات والإيرادات باقتباسو 
 نرقاً سهلة بؼسك الدفاتر.

لة ضافية عن حالة فرنسا ابؼالية وقد وقد بسكن بعد ذلك من نشر رسا
بلغ من مقدرتو وخبرتو بُ الشئوف ابؼالية أف دعاه ابؼلك لويس السادس 
عشر لقبوؿ منصب وزير الإيرادات العامة ولكن لافوازييو اعتذر عن قبوؿ 
ىذا الشرؼ بخطاب فيو كياسة ولباقة، إذ كانت حالة البلبد بُ ذلك ابغتُ 

الأفكار وكثرة التحزبات ونضوج الفكرة  بُ توتر شديد بسبب تبلبل
 الثورية.

  التحق لافوازييو
وكاف يعمل فيها مع خخرين من أعضاء  1791بهذه ابؽيئة التي أسست سنة 

أكادبيية العلوـ ابؼبرزين بُ بـتلف الصناعات والفنوف وكانت لو بحوث 
وقد استمر يعمل بُ ىذه ابؽيئة بجد وخراء قيمة بُ مشروعات كثتَة. 

 28ومثابرة حتى عتُ رئيسًا بؽا، وكاف ذلك بُ اليوـ السابق لاعتقالو بُ 
 .1793نوفمبر سنة 
 ُكاف للبفوازييو فضل كبتَ على التعليم ب

فرنسا، إذ نلب إليو مكتب ابؽيئة الاستشارية للفنوف والصناعات أف 
يدرس حالة التعليم بُ فرنسا، فدرسها وكتب تقارير وافية بتُ فيها وجوه 
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الإصلبح. وقد خرج من ىذا البحث على أف التعليم ضروري لإصلبح 
لمجانية بُ التعليم بعميع نبقات الأمة، وأباف ابغاؿ بُ البلبد، واقتًح لذلك ا

ما لإنشاء ابؼدارس الفنية والصناعية من فوائد. وأوضح الطرؽ ابؼنتجة بُ 
بصيع مراحل التعليم، وبٓ ينس بُ ذلك نصيب البنات فاقتًح تعليمهن علم 
الصحة والتدبتَ ابؼنزبٕ والطرؽ القوبية بُ تربية الأنفاؿ. وقد أشار بعدـ 

ميذ وضرورة أخذىم باللتُ والسياسة وعدـ معاقبة التلميذ إلا ضرب التلب
 إذا ثبتت إدانتو بشهادة زملبئو.

-83- 

، وكانت البلبد إذ ذاؾ فب 1789قامت الثورة الفرنسية بُ سنة 
بعيدة  1792اضطراب شديد. ولكن أكادبيية العلوـ ظلت إبٔ أوائل سنة 

عن ىذا النزاع الثوري، بل لقد اشتًؾ بعض أعضائها بُ بعاف ربظية،  
 كلجنة ابؼقاييس، شكلها رجاؿ الثورة.

غتَ أف بعض الأعضاء من الأشراؼ خشي انتقاـ الثوار ففروا إبٔ 
 خارج البلبد.

وكاف من رجاؿ -أف اقتًح فور كروي 1792بٍ حدث بُ أبريل سنة 
الأكادبيية اسم كل عضو من أعضائها بروـ أف تشطب -الثورة ابؼهيمنتُ

حولو شبهة معاداة ابغكومة أو مناىضة الثورة. وخشيت الأكادبيية أف تزج 
بنفسها بُ موقف سياسي حرج، إذا ىي قبلت الاقتًاح أو رفضتو، 

 فابزذت سبيلًب وسطاً وتركت للحكومة شطب اسم من تريد.
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خثار العصر  ولكن ابغوادث كانت بسر سراعًا إبٔ أف بؿيت كل
. إذ بدأ أمرىا بأف لقيت من رجاؿ  السابق، وكاف من بصلتها أكادبيية العلوـ
الثورة كل عنت، ومنعت عنها ابؼرتبات والإعانات، وحرمت تعيتُ أعضاء 

 جدد بدلًا من الذين فروا أو أخرجوا للشك بُ أمرىم.

وقد ساءت ىذه التصرفات لافوازييو، فقد كاف من كبار أعضاء 
بيية وأمينًا لصندوقها، وقد بسكن حبها من فؤاده، ولا غرو فاتصالو الأكاد

 بها وبأعمالو قد نوى من الزمن ربع قرف.

لذلك أخذ يدافع عن ىذا ابؼعهد العظيم، وكاف شجاعًا بٓ ترىبو 
الظروؼ. فكتب إبٔ رجاؿ السلطات يطلب صرؼ ابؼرتبات والإعانات، 

ء انصرفوا عن نيب خانر إبٔ وكاف بفا ذكر: "أف رجاؿ الأكادبيية علما
الدراسات والبحوث النافعة، وىم على يقتُ من أف الدولة ستقدرىم حق 
قدرىم، ولو أنهم اشتغلوا بغتَ العلم لكانوا من الأثرياء. ويقضي الواجب 
الونتٍ أف تهيأ بؽم أسباب الراحة والطمأنينة، وأف تصرؼ بؽم الأمواؿ 

 بلبد أجنبية فيها الأمن والتًحيب، والإعانات، وإلا فقد بىشى رحيلهم إبٔ
 فتخسر فرنسا بذلك شرفاً علمياا عظيمًا".

وعتُ لاكناؿ من قبل السلطات لفحص ابؼوضوع، وبسكن لافوازييو 
من إقناعو فاقتنع، وأقنع السلطات ابؼختصة. وكانت النتيجة أف بظح 
للؤكادبيية بعيتُ أعضاء جدد، كما صرفت إليها ابؼرتبات والإعانات 
بقيود. ولكن ىذه ابغاؿ بٓ تستمر نويلًب إذ ما لبثت السلطات أف 
. فلم  أصدرت قراراً ثورياا بتعطيل ابؼعاىد العلمية ومن بينها أكادبيية العلوـ
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يثن ىذا القرار من عزـ لافوازييو، وقاـ يستأنف دفاعو المجيد، فاتصل مرة 
اـ بو بعض أعضائها أخرى بلبكناؿ وبتُن لو أبنية أعملب الأكادبيية، وما ق

من أعماؿ بُ اللجاف الربظية بٓ تتم بعد، ولا بد من إبسامها حتى لا يذىب 
 سدى ما بذؿ فيها من جهد وماؿ.

واقتنع لاكناؿ وانضم إليو بعض زملبئو من النواب، وأعرض عنو 
خخروف من بينهم قور كروي خشية أف يصابوا بسوء إذا ما دافعوا عن 

عهدىم الشبهات. وانتهى الأمر بأف أبيح رجاؿ بروـ حوبؽم وحوؿ م
للؤعضاء ابؼشتًكتُ بُ اللجاف أف يستمروا بُ أعمابؽم وأف يتقاضوا 

 مرتباتهم، وكاف لافوازييو من ىؤلاء.

 1795وىذه الأكادبيية التي عطلت أياـ الثورة قاـ على أنقاضها سنة 
ا من وكانت الأكادبيية قسمًا ىاما  Institutمعهد جديد بظوه المجمع 

 .1816أقسامو، وبقيت كذلك حتى أعيد إنشاؤىا من جديد سنة 
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بسوج بُ حالة غتَ عادية من الاضطراب  1789كانت فرنسا إبٔ سنة 
الذي كاف بدىياا أف بيهد إبٔ انقلبب كبتَ. فهناؾ حقوؽ كانت مهضومة، 
وامتيازات تتمتع بها نبقتاف من الأمة، الأشراؼ ورجاؿ الدين، ولا تتمتع 
بها الطبقة الثالثة وىي عامة الشعب، فلب مساواة بتُ ىذه الطبقات بُ 

ؽ، وكاف ىناؾ استبداد من السلطة التنفيذية الواجبات ولا بُ ابغقو 
يصحبو فساد بُ نظاـ التجارة وابعباية، وتوج كل ىذا إفلبس كاف يهدد  
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 كياف الدولة من جراء القروض وابغروب.

فلما قاـ الكتاب ابؼفكروف من الاجتماعيتُ والاقتصاديتُ يوجهوف 
من حقوؽ  الأنظار إبٔ سوء ابغاؿ وسوء ابؼصتَ، ويبينوف للناس ما بؽم

مهضومة، أدرؾ أولو الأمر خطورة ابغاؿ، وحاولوا الإصلبح؛ ولكنهم 
 فشلوا بُ ذلك.

. وأصر بفثلو 1789فاقتضى الأمر دعوة بؾلس الأمة بُ مايو سنة 
الطبقة الثالثة على أف يكوف عددىم بُ المجلس مساويًا لمجموع عدد بفثلي 

وا وبظوا أنفسهم الإشراؼ ورجاؿ الدين، فلما بٓ بذب مطالبهم انفرد
ابعمعية الوننية. وقد أعقبت ىذه ابعمعية بصعية أخرى بظيت ابعمعية 

 التشريعية بٍ ثالثة بظيت الوفاؽ الأىلي أو ابؼؤبسر الونتٍ.
وقد أفادت البلبد بُ نواحٍ عديدة بدا عملتو ىذه ابؽيئات من ختَ إذ 

وؽ وضعت نظامًا دستورياا للحكم يسوي بتُ نبقات الأمة بُ ابغق
والواجبات، ويكفل ابغريات بُ حدود القانوف، فضلًب عما اتح من 
خطوات بُ سبيل تنظيم التعليم وإنهاض الصناعة ووضع نظاـ جديد 

 للمقاييس إبْ.

وبُ خلبؿ ذلك كانت ابغوادث بسر سراعًا، وشكوؾ الشعب من 
تصرؼ السلطات تزداد تارة وتهدأ قليلًب تارة أخرى. وزاد بُ حنق الشعب 

لأخص الفلبحتُ ما كانوا فيو من حرماف مع سوء ابؼعاملة التي كانوا وبا
يلقونها من نبقتي الأشراؼ ورجاؿ الدين، وكانت بؽما سلطات واسعة، 
يتسيطروف على عامة الشعب ويتحكموف بُ أرزاقهم وحرياتهم مع بستعهم 
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ىم بكل ابؼزايا والنعم. وقد بسادوا فنظروا إبٔ الشعب نظرة الامتهاف 
 حتقار.والا

على  14/7/1789وكاف من ابغوادث التي وقعت ىجوـ الثوار بُ 
سجن الباستيل الذي كاف رمزًا من رموز الاستبداد، يلقى بُ غياىبو 

 بالأبرياء.
وكاف من ابغوادث أيضًا إضراب الشعب عن دفع الضرائب وقيامو 

م على الأشراؼ، حتى لقد فر منهم كثتَوف إبٔ خارج البلبد، واشتًؾ بعضه
 بُ جيوش الغزو مع الأعداء.

وانتهى الأمر بأف تولت السلطة بُ فرنسا ىيئة من ابؼتطرفتُ قوامها 
روبسبيتَ السياسي ودانتوف المحامي ومارا الطبيب، فكاف عهدىم عهد 

 إرىاب بٓ ير التاريخ مثلو.
وكاف التهم تكاؿ للناس على غتَ أساس، فيكوف جزاؤىم حز 

أو ربضة، ويشاء القدر أف يدب ابػلبؼ بتُ الرؤوس بابؼقصلة دوف شفقة 
الزعماء أنفسهم فيذوقوف من العذاب بالقتل أو بابؼقصلة ما كانوا يسومونو 

 من قبل للؤبرياء من الناس.

وكاف من سوء حظ لافوازييو ونكد نالعو أف يعاصر ذلك الوقت، 
بُ  وكاف من سوء حظ العلم والعابٓ أف تقوـ تلك الثورة ابعابؿة ولافوازييو

 أوج بؾده العلمي فيذىب ضحيتها.

فقد اتهم لافوازييو بالأرستقرانية لأنو من الأشراؼ، وىو الذي كتب 
مذكرتو ابؼطولة إبٔ رئيس ابغكومة عندما انتخب عضوًا بُ بؾلس أورلياف 
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يطالب فيها بحقوؽ الشعب وحرياتو، مدافعًا عن الطبقة الفقتَة ضد الظلم 
بحوثو العلمية بحق الفقراء بُ ابغياة، ورجا أف والطغياف، وىو الذي نوه بُ 

تعدؿ النظم الاجتماعية فتجد نبقة العماؿ ما تستحق من تقدير، وما 
 يلزمها لتعويض ما تستنفده من مادة دمائها بُ سبيل العيش.

واتهم لافوازيو بخيانة الونن، وىو الذي جد وكد ليوفر على الدولة 
الذختَة ابغربية وبرستُ نوعها لتحمي نائل الأمواؿ، وبههد نفسو لإنتاج 

 الدولة نفسها من الأعداء.

واتهم لافوازييو بُ نزاعاتو، وىو الذي كاف يصرح بأف السعادة بهب 
ألا تكوف وقفًا على فئة دوف أخرى فهي حق للجميع، وىو الذي كاف 

 يقوؿ أف البطش لا يقوي السلطاف وإبما يضعفو.
تو، وىو الذي رفض أف يتناوؿ مرتبًا واتهم لافوازييو بُ قناعتو ونزاى

عن أعمالو بُ اللجاف التي اشتًؾ فيها، وىو الذي ضحى بالكثتَ من مالو 
 بُ سبيل ابػتَ والإنسانية.

واتهم لافوازييو بُ كفاءتو العلمية وىو الذي غمر الدنيا ببحوثو 
العلمية القيمة التٍ قضت على النظريات ابػانئة والآراء العتيقة فشيدت 

 بناء الكيمياء ابغديث على أسس قوبية.
نعم لقد اتهم لافوازييو بكل ىذا، وردنت قصتو بُ ىذا الكتاب على 
ىذه التهم، وأثبتت أنو بريء حقاا منها بصيعًا. وإبما كاف ابغسد وابغقد قد 

 دبن بُ صدور بعض غرمائو فجعلهم يدسوف لو ويكيدوف ىذا الكيد.
وف لو بُ بؾاؿ العلوـ شأف، فكتب فهذا مارا الطبيب أراد أف يك
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مقالات بُ النار نشرىا بُ إحدى صحف باريس، وأو عز إبٔ الصحيفة أف 
 تشتَ إبٔ أكادبيية العلوـ موافقة على ما جاء فيها من خراء.

ويطلع لافوازييو على ىذه ابؼقالات ويرى فيها سخفًا، فيلفت نظر 
ينشر عن لافوازييو الأكادبيية إبٔ ىذا الادعاء. ويغُضب ذلك مارا ف

الإشاعات الكاذبة والدعايات السيئة، ويضمر لو الغل ويتحتُ الفرص 
 للئيقاع بو.

ولقد كاف أوؿ ما ىوجم بو لافوازييو تلك الشبهة بُ نواياه عندما 
اقتًح بناء سور حوؿ باريس بووؿ دوف تهريب البضائع افلبتًا من الضرائب 

و بطس دخلها من ابؼكوس، إذ كانت فرنسا بزسر من ذلك التهريب بك
فقاـ دعاة السوء من حساد لافوازييو يتهكموف عليو ويقولوف أنو يريد أف 
يسجن أىل باريس، بٍ كاف أف عرؼ وجو ابػتَ بُ ىذا الاقتًاح فنفذ بعد 

 سنتتُ.

بٍ كانت الظنوف التي قامت حولو عندما أُخطئ فيم نقل شحنة من 
الصناعة، وقد قبض على لافوازييو  البارود كانت تضيق بها ابؼخازف بُ دار

 بُ ىذا ابغادث، فلما سيق إبٔ قاعة المحاكمة ظهرت براءتو.

بٍ إذا بدارا بواوؿ القضاء على مكانة لافوازييو العلمية غتَة منو 
وحقدًا، فيهابصو بُ علمو وكفايتو، وينشر عنو ابؼقالات ابؼدسوسة 

اىلًب دعياا بُ العلم، والبيانات الكاذبة، حتى ليصوره للجمهور شخصًا ج
وأف اختًاعاتو وبحوثو ليست إلا اغتصابًا لأعماؿ قاـ بها غتَه بٍ تناوبؽا ىو 

 بالتغيتَ والتبديل.
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وبٓ يكتفِّ مارا بذلك، بل بلغ بو الإسفاؼ أف عمد إبٔ السباب 
والشتائم. فكتب بُ جريدتو "صديق الشعب" يصف لافوازييو بأنو ابن 

وسجاف باريس، والتلميذ بُ الكيمياء لا يفقو  سالب الأرض، وأنو النصاب
 فيها شيئًا إبْ.

وقاـ بعد ذلك إبٔ جانب مارا مناوئ خخر بواوؿ ابغط من مكانة 
لافوازييو ويعلن لو البغضاء والعداء ذلك ىو الكيمياوي فور كروي الذي 
حاوؿ أف يدس للؤكادبيية لتشطب اسم كل من تقوـ حولو الشبهة بؼناىضة 

اف يقصد لافوازييو بالذات، مع أنو صديقو وشريكو بُ بعض الثورة، وك
 البحوث العلمية من قبل.

ولكن لافوازييو بقا من كيد كل كائد، وضرب كل ىذه المحاولات 
 عرض ابغائط فلم يعنِّ إلا ببحوثو وبذاربو.

بٍ إذا بلبفوازييو بتُ اضطراب ابغالة بُ إباف ىبوب الثورة وبعد قياـ 
حولو الشكوؾ فيقفل معملو، بٍ يعود فيفتح، ويعتقل حكم الإرىاب بروـ 

 لافوازييو بٍ يفرج عنو.
على أف الطاغية مارا ما لبث أف نفث أختَاً بظوـ حقده، فصدر الأمر 

بإلقاء القبض على لافوازييو فذىبوا إليو بُ معملو،  1793بُ نوفمبر سنة 
اعتقل بُ وكاف مع زوجتو ومساعده سيجاف، بهروف بذاربهم بُ التنفس، ف

سجن بورت ليبر. ولبث بُ السجن شهوراً لا يعطف عليو أحد من إخوانو 
وزملبئو خشية بطش القائمتُ على إدارة أداء الثورة. وقد نرقت زوجتو 

 أبواب الكثتَين من عاربُ فضلو فلم تصادؼ أذنًا صاغيًا ولا قلبًا رحيمًا.
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على  وىذه الزوجة الوفية بٓ يسعها بُ النهاية إلا أف تصخب
السلطات وتعكف إبٔ التصربوات اللبذعة بدا كاف بهيش بُ صدرىا من 
نقمة انتصاراً لزوجها وتبرئة لو. ولكنها بٓ بذب إبٔ شيء إلا السماح بؽا 
بزيارة زوجها بُ سجنو. وما لبثت أف زج بها ىي الأخرى بُ السجن، بٍ 

 أنلق سراحها.
بذد الزوجة ما  وكانت أملبؾ لافوازييو وأملبكها قد صودرت، فلم

تقوـ بو حياتها واستدانت، بٍ أفرج عن الأمواؿ فعاد إليها قليل من الراحة 
 بعد الارتباؾ.

أما لافوازييو فإنو بٓ يهجر بحوثو العلمية حتى بُ سجنو، فقد أحضرت 
زوجتو إليو بُ اليوـ التابٕ من اعتقالو بعض أوراقو ليكتب مذكرات لو بُ 

أين قامت الزوجة على إخراجهما بدساعدة الكيمياء، وقد كتب منها جز 
 سيجاف.

أما الأسباب الظاىرية التي اعتقل من أجلها لافوازييو فكانت أنو 
عضو من أعضاء شركة الضرائب وقد اتهمت ىذه الشركة باختلبس أمواؿ 
نائلة كاف بهب أف تصل إبٔ خزانة الدولة، كما اتهمت بابغصوؿ على 

ن القدر ابؼقرر، واتهمت أيضًا بإضافة فوائد على رؤوس الأمواؿ تزيد ع
 ابؼاء إبٔ التبغ لتغنم من وزنو أموالًا غتَ مشروعة.

وقد فند لافوازييو ىذه الاتهامات وبتُن أنها غتَ مطابقة للحقائق 
والوقائع، وكاف رده دفاعًا بؾيدًا أثر بُ الرأي العاـ، ولكنو بٓ يؤثر بُ من 

 بيدىم السلطات.
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الاتصاؿ بابعهات العليا يطلب إليها ابؼعونة، وعمد لافوازييو إبٔ 
بشهادات وتوصيات تثبت ما قاـ بو من قبل من أعماؿ علمية وما قاـ بو 

 لرجاؿ الثورة أنفسهم من نصح وإرشاد بُ اللجاف.
وقدأجيب إبٔ نلبو، وكاف بُ الشهادة ما أعلى شأنو واعتًؼ بأنو بُ 

ذلك بٓ بول دوف استمرار  نظر علماء أوربا مفخرة من مفاخر فرنسا. ولكن
 سجنو وتقدبيو للمحاكمة.

عضوًا خخرين من أعضاء بعنة الضرائب  27وأرسل لافوازييو مع 
، وبدأت بؿكمة الثورة بُ بؿاكمتهم، 1794مايو سنة  7للمحاكمة بُ 

فوقف ابؼدعي العاـ واتهمهم بتنظيم سرقة الدولة وأنهم السبب بُ الشرور 
 التي حاقت بفرنسا.

دفاع يتكلم باسم العلم ولكنها كانت صرخة غتَ بؾدية، وقاـ ال
وصدر ابغكم بأف يقتلوا بصيعًا أف برز ابؼقصلة رؤوسهم بعد صدوره بأربع 

 وعشرين ساعة.
وتكلم لافوازبية فقاؿ سيدي الرئيس، ولكن لدي بذربة أخرى بُ 
 العرؽ بٓ أبسها بعد ولا أريد إلا أف أمنح بعض الوقت لإبسامها كما أستطيع

أف أضيف شرفا خخر إبٔ فرنسا بلبدي المحبوبة ورد رئيس المحكمة كوفينهاؿ 
 «.أف ابعمهورية ليست بُ حاجة إبٔ العلماء»فقاؿ 

وىكذا قد وقعت الواقعة وذىب ضحية جنوف الثورة ونيش القائمتُ 
بها ختَة العلماء وابؼفكرين، فحزت ابؼقصلة رأس ىذا العابٓ ابعليل 

، وإذا بهذا الرأس، الذي ملؤ الدنيا 1794ايو سنة م 8لافوازيية بُ يوـ 
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بحثاً، بوضع أختَاً بُ سلة حقتَة ويرسل ليقبر بُ حفرة من الأرض عميقة 
وسعت غتَه من ابعثث والرؤوس. فحرـ لافوازيية بذلك القبر الذي يشتَ 

 إليو ولكن فضلو على العابٓ قد بقى رغم ذلك ليحيي ذكره من بعده.
و غتَ واحد من أصدقائو، ىو لاجرانج وبٓ ينصفو عند موت

Lagrange  أنهم بٓ بوتاجوا بُ »العابٓ الرياضي الطبعي إذ قاؿ عنو بصدؽ
حز رقبتو إلا إبٔ بغظات، ولكنهم لن يستطيعوا أبقاب مثلو بُ قرف من 

 «.الزماف

أما رجاؿ العلم والأدب بُ غتَ فرنسا فقد سامتهم بصيعاً ىذه 
ف العابٓ تندد برجاؿ الثورة الذي أودى ابػطيئة الشنعاء، وقامت صح

 عملهم الطائش برجل من ختَة العلماء والعظماء.
-85- 

 

انتهت الثورة وقامت ابعمهورية، وىدأت الأفكار، وعاد الرشد للناس 
لعد أف كانوا قد فقدوا ابغكمة وفقدوا الصواب. وعينت ابغكومة بعنة 

أف نبتُ أف شركة الضرائب بٓ بزتلس مالا وبٓ  تنظر بُ بعض الأمور. وكاف
بزدع أحداً. بل على النقيض كانت بؽا بُ ذمة ابغكومة أمواؿ. فثبت من 
ذلك أف أولئك الذين وقع عليهم جزاء الاعداـ كانوا أبرياء. وكاف ىذا  

 كشفاً خطتَاً ولكنو جاء بعد فوات الأواف.
ن عمل تعلي إنصافو بٍ دار الزمن وقيض الله بؽذا العابٓ ابعليل م

وإحياء ذكره. فأقيم للبفوازييو نصب تذكاري بالقرب من كنيسة "لامادلتُ" 
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قريباً من داره القدبية، واحتفظ بُ متحف الفنوف والصناعات بالأجهزة 
 العلمية التي كاف يستخدمها بُ بحوثو وبذاربو.

ية وأراد دوماس الكيمياوي الشيخ ورئيس أكادبيية العلوـ أف بوقق أمن
نابؼا جالت بفكرة، وىي العمل على إحياء ذكرى لافوازييو بنشر تصانيفو 
العلمية، فاقتًح على وزير ابؼعارؼ أف تقوـ ابغكومة بهذا العمل ابعليل 
أنصافاً للبفوازييو واعتًافاً بفضلو. ووافق وزير ابؼعارؼ، ولكنو رأى أف 

تقريراً يتضمن ما  يستأنس برأي الأكادبيية، فطلب إليها أف تكتب بُ الأمر
ترى نشره من ىذه التصانيف والبحوث، وأف تقدر ما يتطلبو ىذا العمل 

 من تكاليف.

وعينت الأكادبيية بعنة بؽذا الغرض. وبينما ىي بُ أعمابؽا اتصل بها 
الكونت دى شازؿ، وكاف عضواً من أعضاء الأكادبيية ومن أقرباء زوجة 

ىو وعائلة لافوازيية بؽذا العمل، لافوازيية، وذكر أنو كاف يريد أف يقوـ 
ىتكربياً لفقيدىم وبرقيقاً لرغبة كانت بذيش بُ صدره قبل وفاتو، وأف لديهم 
من أوراقو ودفاتره ما يساعد على القياـ بهذا العمل. أما وقد أخذت 
ابغكومة على عاىتقها ىذا ابؼشروع فإنهم يفضلوف أف بىرج ابؼشروع إبٔ 

ونة الأكادبيية. ووضعوا تنحت تصرفها ما حيز الوجود بواسطتها وبدعا
 لديهم من أوراؽ ومستندات.

وقد جاء بُ تقرير اللجنة، أنها ترى نشر بحوث لافوازييو التي قدمها 
للؤكادبيية وعددىا بكو الستتُ، والتقارير التي كتبها بُ بـتلف الشئوف، 

. وقدرت وأف يضم إبٔ ذلك كتابة بُ الطبيعة والكيمياء وكتابة بُ الكيمياء
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للمشروع أربعتُ ألفاً من ابعنيهات وقد تصل إبٔ الستتُ ألفاً. بٍ اشارت 
اللجنة إبٔ بؾهودات لافوازييو ونوىت بدقدرتو الفائقة وذكائو ابػارؽ وما 
قاـ بو من بحوث جليلة. وختمت تقريرىا بأف شادت بسعي وزير ابؼعارؼ 

جت عرض ابؼشروع إبٔ برقيق ىذه الفكرة وامتدحتو على ىذا الصنيع، ور 
.  على البربؼاف ليصدر القانوف بالاعتماد اللبزـ

كتب وزير ابؼعارؼ إبٔ دوماس، عضو بؾلس   1861فبراير سنة  4وبُ 
الشيوخ وعضو ابؼعهد، ينبئو أف قراراً صدر ذلك اليوـ باعتماد ابؼشروع، 
وأنو يعهد إليو بُ تنفيذ ىذا العمل ابعليل، ويشكر لو معونتو وواسع خبرتو 

 وانلبعو. 

وقد بً نبع تصانيف لافوازييو بُ أربع بؾلدات ضخمة وزعت بؾانًا 
على ابؼعاىد العلمية الكبرى وخزانات الكتب بُ العابٓ. وقد كانت ىذه 

 التصانيف مرجعنا الأىم فيما كتبنا عن بحوث لافوازييو.

ولقد كانت الأوساط العلمية تستعد لأف بريي لابُ العابٓ ابؼاضي 
ابؼثينية الثانية بؼولده ولكن حالت ظروؼ ابغرب العابؼية القاسية الذكرى 

 دوف ذلك.
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الآف وقد بً بعوف الله نبع ىذا الكتاب ابؼوجز ابؼبسط بُ 
رجو أف أكوف قد وفقت ألافوازييو وحياتو العلمية"، فإني 

إبٔ تبياف ما قاـ بو ىذا العابٓ ابعليل من بحوث كاف بؽا 
، وأف أكوف قد وفقت ةابغديث ءالأثر بُ بناء الكيمياأكبر 

ل العظيم أيضاً إبٔ إظهار ما انطوت عليو نفس ىذا الرج
لئنسانية، بٍ إني أرجو كذلك أف بهد فيو لمن عانفة ابػتَ 

 القراء ما قصدت أف بهدوه من نفع وفائدة.
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