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مقدمة

تاريخ الكيمياء هو قصة السعي البشـريD وهـو
سعي شارد غريب الأطوار مثل الطبيعـة الـبـشـريـة
نفسها. كان التقدم يأتي في نوبات متقطعةD وكان

يأتي من جميع أنحاء العالم.
وكان من الضروري أن نضع بعض الـنـظـام لأن
اAدى الذي يغطيه هذا التاريخ كـبـيـر (حـوالـى ١٠٠
ألف سنة)D وقد قسمنا اaA بذلك إلى ثلاثة أقسام
متمايزة بعضهـا عـن بـعـض فـي الـزمـنD وإن كـانـت
أقساما كبرى: القسم الأول (الفصول ١ــ٧) ويغطي
الفترة من مائة ألف عام قبل العصر اAكتوبD وحتى
القرن الثامن عشرD وفـيـه نـعـرض لخـلـفـيـة الـثـورة
الكيميائية. والقسم الثاني (الفصول ٨ ــ١٤) ويغطي
الفترة من أواخر القرن الثامن عشر وحتى الحرب
العاAية الأولىD ويتعرض للثورة الكيميائية وما تبعها.
والقسم الثالث ( الفصول ١٥ ــ ٢٠ ) ويغطي الفترة
من الحرب العاAية الأولى وحتى D١٩٥٠ ويقدم الثورة
الكيميائيـة وتـوابـعـهـاD كـمـا يـقـدم إشـارات لـثـورات

قادمة.
كان هناك دائما رافدان لتيار الكيمياء: التجربة
والنظرية. غير أن اAناهج التجريبية الـنـسـقـيـة لـم
Dتكن مستخدمة بانتظام قبل القرن السـابـع عـشـر
بينما لم تتطور النظريات الكمية إلا بحلول القـرن
الثامن عشر. وqكن أن ندفع بأن الكيمياء الحديثة
لم تبدأ كعلم إلا مع الثورة الكيـمـيـائـيـة فـي الـقـرن

مقدمة
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إبداعات لنار

الثامن عشرD إلا أننا نقول إن التجارب الأولى قـام بـهـا الحـرفـيـونD بـيـنـمـا
اقترح الفلاسفة النظريات الأولى. ولا qكن فهم الـثـورة إلا إذا عـرفـنـا مـا
tعالجAالذي تثور ضده أو تتمرد عليه. ولذا فإننا سنبدأ روايتنا بأعمال ا
والفنانt وحائكي الثياب والعاملt بالفلزاتD وسنبt كيف استخدم الفلاسفة
مشاهداتهم للحرفيt ـــ وسـواء أكـانـت واضـحـة أم لا ـــ لـيـصـنـعـوا أولـيـات
النظريات الكيميائية. وقد أصبحت واحـدة مـن هـذه الـنـظـريـات ـــ نـظـريـة
العناصر الأربعة (النار واAاء والتـربـة والـهـواء) لأرسـطـو ـــ مـركـزا لـلـجـهـود

التجريبية على مدى ما يقرب من ألفي عام.
وثمة سببان لبقائها هذه الفترة الطويلة. كان للنظـريـة إغـراء حـدسـي:
فقد كان من اAفترض أن العناصر الأربعة موجودة بنسب خلط معينـة فـي
جميع اAواد. وبالفعلD عندما كان الخشب يحترقD كان من اAمكن مشاهدة
الهواء (الدخان) يرتفع إلى أعلىD واAاء (النسغ) يتقاطرD والتربـة (الـرمـاد)
تتكونD والنار (اللهب) تتصاعد. كانت النظرية أيضا واعدة: فلو كانت جميع
اAواد مكونة من خليط من العناصرD إذن من اAمكن تغيير نسب هذه العناصر
في إحدى اAواد لتخلق مادة أخرى ــ أى إجراء تحويل. وكان أكثر عملـيـات
 ـوقد {ت التحويل جذبا للاهتمام هي تحويل الفلزات الأساسية إلى ذهب ـ
ملاحقة هذا التحويل بجهد لايكل منذ الألفية الأولى قـبـل اAـيـلادD وحـتـى

ألفي عام تقريبا بعد اAيلاد.
 ـالذين قاموا باختبار نظرية تحويل العناصر شكلت جهود السيميائيt ـ
ــ تشعبا في تطور الكيمياء (كـان الـتـيـار الـرئـيـسـي هـو أن تـراكـم الحـقـائـق
الكيميائية في تتابع وراء بعضها البعض بواسطة الحرفيt سوف يؤدي إلى
سقوط النظرية). لكنه كان تشعبا مهما. قام السيميائيون بتطوير تقنـيـات
لها تطبيقات في الكيمياء العمليةD وأثروا في الصورة العامة Aن qارسـون
الكيمياء التجريبيةD فصارت هذه الصورة مترافقة مع الـغـمـوض والـسـحـر
والتصوف والخداعD وحتى عندما تحول السيميائيون عن إنتاج الذهب إلى
أمور أكثر عطاء للغير مثل إنتاج الأدوية (فيما نسميه الإصلاح الكيميـائـي
في القرن السادس عشر)D فإن صورة الكـيـمـيـاء اسـتـغـرقـت بـعـض الـوقـت
 ـالذي تزامن مع الثورة لتتغير. وبهذا الشكلD حقق هذا التحول في الاتجاه ـ
Dـاحتراما من نوع جديد للتجريب الكيميائي  العلمية في القرن السابع عشر ـ
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وألهم تحولات جادة أنتجت الثورة الكيميائية.
وكانت الثورة الكيميائية التي قادها الكيميائي الفرنسي لافوازييهD ثورة
ضد الغموض وعدم الدقة في الفكر والتجريب. وعندما كان الدخان يدعم
بشكل غامض فكرة أن الهواء عنصرD كان اAفكرون اAدققون يتساءلون عما
إذا كان الدخان هو العنصر النقي للهواءD وإذا كان كذلكD فلماذا يـكـتـسـب

الهواء أحيانا خواص مختلفة ومقدرة متباينة على التفاعل?
وعندما كانت خفة وزن الرماد تدعم بغموض فكرة أن شيـئـا مـا يـغـادر
الخشب في أثناء التسخDt كان اAفكرون اAدققون يتساءلون: Aاذا تكتسب
الفلزات زيادة في الوزن إذا سخنت? وقد لفظت الثورة الكيميائية ــ بـشـدة
 ـالسحر كتفسيرD والسلطة كدليلD والتخمينات غير القابلة للتحقق ونهائيا ـ
منها كنظرية كيميائية. وقد أرست الثورة الكيميائية ــ بشكل قوي ونهائي ــ
الحاجة إلى القياسات الكمية الدقيقة في التحليل التجريبيD والحاجة إلى
اللغة الواضحة النقية في التفكير التحليليD والحاجة إلى النتائج التجريبية

القابلة للتحقق والتثبت منها لدعم النظرية الكيميائية.
وأصبحت نتيجة رفض العناصر الأربعة لأرسطو ظهور العشرات الأخرى.
وقد استخدم الكيميائيون أدواتهم من الأجهزة الجديدة وأفكارهم ليكتشفوا
Dالتي تحكم تفاعلاتها. وصارت الكيمياء علما tالعناصر الجديدة والقوان
والـتـفـاعـلات qـكـن الـتـحـكـم فـيـهـاD وأصـبـح الإنـتـاج الـكـيـمـيـائـي صـنـاعــة

.tوالكيميائيون محترف
ومع كل هذا التقدمD ظلت هناك فجوة كبيرة في النظرية: ما القوى التي
{سك بالعناصر معا? فسرت النظريات الكهروكيميائيةD في القرن التاسع
عشرD كيف {سك الشحنات اAتضادة بعض العناصر ببعضها الآخرD لكن
فشلت هذه النظريات ــ كما فشلت كل نظـريـة أخـرى ـــ فـي تـفـسـيـر وجـود
أبسط مركب على الإطلاق: الهيدروجt الجزيئيD الذي يتكـون مـن اتحـاد
ذرتt متماثلتt من الهيدروجt. وكان من اAستحيل من دون تفسير لذلك
أن يستطيع أحد التنبؤ بشيءD اللهم إلا شيئا واحدا هو: أن الأمر يـتـطـلـب
ثورة أخرى. وقد جاءت هذه الثورة في هذه اAـرة أسـرع كـثـيـرا. جـاءت مـع

القرن الجديدD القرن العشرين: ثورة الكم «الكوانطا».
tهـي نـتـاج تـزاوج جـهـود الـفـيـزيـائـيـ Dونظريـة الـكـم أسـاس ثـورة الـكـم
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والكيميائيt لفهم النشاط الإشعاعي واAقدرة على التفاعـل وبـنـيـة الـذرة.
وكان رذرفوردD مؤسس �وذج الذرة على شكل الكوكب الـسـيـارD فـيـزيـائـيـا
Dلكنه حاز جائزة نوبل في الكيمياء. وكـان لـويـس الـكـيـمـيـائـي Dتبعا لنشأته
qلك من البصيرة (الناتجـة عـن اAـعـلـومـات اAـسـتـفـيـضـة عـن الـتـفـاعـلات
الكيميائية) ما جعله يقترح الرباط ثنائي الإلكترون ـ ـوالذي أسس الكيميائيون
عليه نظرية الكم للرباط الكيميائي. وبدأ انفجار اAعلومات التجريبية والفهم
 ـوأدى إلى انقسام الكيمياء  ـلكنه اكتسب بها تسارعا ـ النظري قبل ثورة الكم ـ
إلى فروع. وأصبحت الكيمياء الحيويةD والكيمياء العضويةD والكيمياء غير
العضويةD والكيمياء التحليليةD والكيمياء الفيزيائيةD مجالات مستقلة على

الرغم من أن تفاعلها معا كان أساسيا لتقدم كل منها.
وكان التقدم هو ما أنجزه الكيميائيون. فنحن نستطيع الـيـوم أن نـتـنـبـأ
بخواص اAواد حتى قبل أن نصنعهاD ونفترض أي اAواد كان موجودا لحظة
تولد الحياة نفسها. لكن ما الذي يخبئه الأفق في الكيمـيـاء? مـن الـصـعـب
التكهن بذلك. فمن اAؤكد أن أرسطو كان سيفاجأ بنتائج لافـوازيـيـهD وكـان
لافوازييه ستذهله استنتاجات لويس. وهكذاD بالتأكيد سنذهل ــ ونسعد ـــ

بالكيمياء القادمة.



11

مقدمة

القسم الأول
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من كيميائي ما قبل التاريخ إلى الفيلسوف الكيميائي

من ١٠٠ ألف عام حتى ٣٠٠
(ق.م)

من كيميائي ما قبل التاريخ
إلى الفيلسوف الكيميائي:

البذور

هناك من يتصورون أن أنـاس مـا قـبـل الـتـاريـخ
أشباه آدميt يسيرون مطأطئي الرؤوس وينخرون
كالخنازير وينبت شعرهم في أماكن غير مـألـوفـة.
ولا شك في أن هنـاك أيـضـا مـن يـعـتـرضـون عـلـى
العنوان الذي يبدأ به هذا الفصل. وكلـمـة مـا قـبـل
التاريخ تدل على ما قبل السجلات اAكتـوبـة. فـإذا
كنا نعرف العلم بأنه الـتـسـجـيـل اAـنـظـم لـلـظـواهـر
اAشاهدة وتفسيرهاD فإن مـا قـبـل الـتـاريـخ هـو مـا
قبل العلم. وتعبير «كيميائي ما قبل التاريخ» يجمع
بt لفظt متناقضt. وحتى نبدأ قصتنا سيـكـون
علينا أن نقفز إلى الألفية الأولى قبل اAيـلاد. ولـو
أخذنا بهذا الرأي لكانت الخسارة كبيرة: ذلك لأنه
tبداية لم تكن تحتاج إلى القلم وورق البردي اللازم

- التـقـنـيـة الـكـيـمـيـائـيـة فـي
عصر حجري

- الكيميـاء وجـذور الـتـقـنـيـة
الحضارية

- اAـيـتــالــورجــيــا (تــشــكــيــل
اAعادن)

- اAركبات الكيميائية
- الحضارة الإغريقية اAبكرة

-  الفلاسفة اليونانيون

1
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لبداية فن الكيمياء. فشعوب ما قبل التاريخ كانت تلقي بقطع الصخر الصغيرة
في النار وتتأمل تغيرات الألـوان الـنـاتجـة عـن ذلـكD وكـانـت تـلـك �ـارسـة
حقيقية للكيمياء. وقد جـمـعـوا هـم وذريـتـهـم اAـتـحـضـرة ذخـيـرة مـن اAـواد
الكيميائية والتقنيات واAشاهدات التي بنيت عـلـيـهـا الـتـطـورات الـلاحـقـة.
واستخدموا الطلاء وسيطروا على النار وصنعوا قدورا من الفخارD وجمعوا
الفلزات وصنعوهاD ومارسوا فنون اAداواة والعلاج. وسنتوسع هنا في بعض
هذه الإنجازات لأن لها طبيعة كيميائيةD �عنى أنها تتضمن مشاهدة خواص

اAواد وما يحدث لها عندما تتفاعل.

التقنية الكيميائية في عصر حجري
توحي الشواهد الحالية (مع بعض التحفظات) بأن الإنسان الحديث قد
نشأ في أفريقيا في شكل إنسان كرومانيون منذ ما يقرب من ١٠٠ ألف عام
Dودالـي Dق.م. و�ضي الـوقـت حـل ذلـك الإنـسـان مـحـل إنـسـان نـيـانـدرتـال

. ومن ناحية التشريح والسلوك واللغةD فإنه qكن الـقـول إن(١)ونجاندونج 
الكرومانيونيt اكتمل تطورهم منذ ٣٥ ألف عامD بحيث qكن للكرومانيوني

.(٢)أن يتعلم قيادة الطائرة ويسير بجوارنا في الشارع دون أن qيزه أحد
qتد العصر الحجري القد� حتى ٨ آلاف سنة ق.مD وكـان أنـاس ذلـك

حل جامعي الغذاء الذين تعلموا استخدام اللغـة والـسـيـطـرةُّالعصر من الـر
على النار وتشكيل أدوات مـن الأحـجـار والـعـظـام. وهـنـاك دلائـل عـلـى أنـه
Dتأخرة من العصر الحجري القد� قام الناس بطهي الطعامAخلال الفترة ا

 أول عملية كيميائية. وتستخدم الحـرارة فـيَّوهو ما qكن بسهولة أن يعـد
عملية الطهي لكسر الترابط الكيميائي في الخضراوات والألياف العضلية
وإنجاز نوع من الهضم اAسبق الذي يرفع بعض العبء عن كـاهـل الأسـنـان

واAعدة والأمعاء.
ومن اAعروف أيضا أن إنسان العصر الحجري القد� كان يعتني باAرضى
وqارس شكلا بدائيا من الطبD بدليل وجود جماجم بها جروح عـولجـت.

ر علـىَّفسُوكانت عملية دفن الأدوات والأطعمة المختلفة مع جـثـث اAـوتـى ت
أساس دينيD لكن وبالسهولة نفسها فإنها يحتمل أن تكون محاولـة مـبـكـرة
لتطبيق بعض الإجراءات الصحية. فدفن �تلكات اAيـت (وبـالأخـص آخـر
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الأشياء التي أكلها) qكن أن يكون إجراء فعالا Aنع انتشار الأمراض. ومـن
الصعب التثبت من امتلاك إنسان العصر الحجري القد� لأعشاب اAداواة
أو لمخزون من الأدويةD لأن الأعشاب ـــ عـلـى عـكـس الأشـيـاء اAـصـنـعـة مـن
الأحجار ــ تتحلل ولا يتبقى منها ما يدل على استخدمها. ومـع ذلـكD فـقـد
تبt في عصرنا الحالي أن الحضارات اAعزولة ما زالت {ارس ما qـكـن
تـسـمـيـتـه بـتـقـنـيـة الـعـصـر الحـجـري. وتـعـرف هـذه الحـضــارت الأعــشــاب
وتستخدمها كمطهرات ومسكنات للألم. وما تجهيز اAواد لاستخدامها في
العلاج إلا شكل من أشكال الكيمياء التي نجدها في كل عصر من تاريخنا.
وتبt رسوم الكهوف التي qتد تاريخها إلى ٢٠ألف سنة مضت ــ والتي
يحتمل أن تكون قد حفظت بواسطة الأملاح اAترسبة من مياه اAطر الـتـي
تسربت إلى الكهف ــ أن كرومانيوني العصر الحجري القد� قد مارس فن

ي يقلد نتائج مرغوبة منّالرسم. ور�ا كان هذا الفن على شكل سحر سر
D لأن حيوانات اللعب ونجاحات الصيد كانت(٣)أجل أن تتحقق هذه النتائج

من موضوعات هذا الفنD كما كانت كذلك النساء اAمتلئات الجسم وذوات
الأثداء الضخمة.

وكانت اAواد اAستخدمة لإبداع الرسوم هي الفحم والقطع اAدبـبـة مـن
الصلصال اAلون. ويكتسب الصلصال اللـون الأحـمـر مـن كـبـريـتـيـد الـزئـبـق
(الزنجفر) واللون الأحمر والأصفر من الأكاسيد المختلفة للحديدD والـلـون
البني من أكسيد اAنـجـنـيـز. وتـظـهـر الأطـبـاق اAـوجـودة بـجـوار الـرسـوم أن

الصبغات كانت {زج بالدهن لسهولة الاستخدام.
بدأ العصر الحجري الوسيط بانتهاء آخر عـصـر جـلـيـدي قـبـل اAـيـلاد

ض الكلب وحفر جذوعّبحوالي ٨ آلاف سنة. ويقال إن انسان ذلك العصر رو
الشجر لصنع قوارب بدائية غير متقنة. كمـا قـام بـصـنـع أول فـخـار وذلـك
بتحميص الصلصال في الشمسD وهي عملية كيميائية تتحول فيها السيليكات
اللبنة اAميتة شبه السائلة إلى نسيج شبكي قوي الترابط. وقد ظهر الفخار
في اليابان مبكرا سنة ١٠ آلاف ق.مD أما في الأمريكتt فقد ظهر حـوالـى

سنة ٥ آلاف سنة ق.م.
tوكـمـا تـبـ Dوقد استـخـدم إنـسـان الـعـصـر الحـجـري الـوسـيـط الـرسـم
جمجمتان بشريتــان ملونتــان بالزنجفر وموجودتان في قبور يرجع تاريخها
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إلــى ذلــك العصــرD فإن الرسم والتلوين قد استـخـدمـا فـي تـزيـt الجـسـم
البشري.

وللزنجفر لون أحمر داكن ومن اAعتقد أن الجماجم الحمراء ترمز للدم
 أخرى سرية عميقة اAغزى. لكن الزنجفر يعمل أيضا كعلاج فعـالٍأو Aعان

ضد القمل والصئبان ــ الذي يستوطن الشعر ــ وقد تكون تغطية الجمجمة
بالزنجفر إشارة حب من بعض الأصدقاء أو الأقارب الراغبـt فـي إسـبـاغ

.(٤)شيء من السكينة والتعزية على الراحل بعد �اته
Dتعد الفترة من ٦ آلاف إلى ٣ آلاف سنة ق.م هي العصر الحجري الجديد
وقد تعلم الناس خلال هذا العصر صناعة الغذاء وقدح النار من الاحتكاك

فيما qكن أن يكون أول تفاعل كيميائي تتم السيطرة عليه.
وقد دجنوا الحيوانات واخترعوا المحراث والعجـلـة والـشـراع. وتـعـلـمـوا
tكيف يغزلون وينسجون ويصنعــون قمائــن الفخــار الـنـاريـة. وفـيـــــمـا بـــــ
السنــوات ٦ آلاف ٧ آلاف ق.م. كانت تشكل مادة جديدة بواسطة الطرق هي

. ومكنت هذه اAادة الناس من صنع أدوات جديدة ساعدت ــ مع(٥)النحاس
تطور الزراعة ـ ـفي �و المجتمعات الزراعية في مواقع ثابتة. وأصبح الكثيرون

ل يعملون في الأرض. وفي لحظة ما حوالى ٤ آلافَّمن جامعي الثمار الرح
سنة ق.م. بزغت الحضارة.

الكيمياء وجذور التقنية الحضارية
مع حلول الحضارة نضجت التقنية الكيميائية وأصبح من اAمكن تطوير
تقنيات تتطلب بنى خاصة دائمة (مثل الأفران لصهر الفلزات)D كما أصبح
من اAمكن تسجيل العمليات الكيميائية وتكرارها وتحسينها. ومن اAصنوعات
التي تبقت حتى اليوم qكن أن نكون ــ خطـوة خـطـوة ـــ صـورة عـن الـطـرق
Dصنوعـات عـمـرا هـي الـفـلـزاتAستخدمة في ذلك الوقت. وأطول هذه اAا
واAيتالورجيا (تشكيل اAعادن) هي أول تقنية كيميائية qكن إعادة بناء تاريخها

بشيء من الثقة.

الميتالورجيا (تشكيل المعادن)
 بواسطة جميع الحضارات حتى قبـل أنًكانت الفلزات تستخدم عمليـا
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تستخدم تقنيات أخرى بدائية في الظاهر مثل العجلة. لكن معظم الفلزات
تتفاعل مع الأكسجt والكبريت والهالوجينات ــ مثل الكلور والفلور واليود ــ
وتوجد في الطبيعة كخاماتD أي مزيج معقد من الأملاح والسيليكات مثل
الفلسبار والبيريت والبوكسيت. لـكـن الـفـضـة والـذهـب مـن جـهـة أخـرى لا
تتفاعل بشكل واضحD وهي بذلك qكن أن تتواجد في الطبيعة على شـكـل
فلز نقي (مثل شذرات الذهب التي كانت موجود في مجرى الأنهار في أثناء
جميع الذهب في الولايات اAتحدة الأمريكية العام ١٨٤٩). وqكن أن يوجد
النحاس على شكل رواسب من الفلز النقي إلا أنه على الأغلب موجود على

ع هذه الفلزات الثلاثة بتقنيات بسيطة مثل الطرقDَّشكل خام. وqكن أن تصن
وأن تستخرج بتقنيات سهلة مثل الجمع.

النحاس والفضة والذهب
جمع وذلك لسعة انتشارهُر�ا كان النحاس أول فلز من هذه الفلزات ي

بالنسبة للفلزات الأخرى. وعثر على حلي مصنوعة من مشغولات نحاسية
في شمال العراقD وهي تضرب في التاريخ البعيد حتى سـنـة ٩ آلاف ق.م.

D وكانت على الأرجح تستخدم في الزينة. وتبt أن مدافن السكان(٦)تقريبا
الأصليt المحصنة في أمريكا الشمالية والتي يرجــع تـاريـخـــهـا إلـى الـعـام
٢٠٠٠ (ق.م). تحتوي على رؤوس حراب وأزاميل وأساور من النحاس. وكان
اAستوطنون في الإكوادور قبل العصر الكوAبي يشكلون النحاس النقي بالطرق

.(٧)على الساخنD وصنعوا فؤوسا صغيرة ونواقيس وإبر خـيـاطـة نـحـاسـيـة
ويظهر النحاس كذلك في البقايا اAبكرة للمستوطنات في مصـر الـقـدqـة

وبلاد ما بt النهرين والهند الصينية.
وسبائك الذهب لينة نسبيا (ومن هنا كان الاختبار الأسطوري للعملات
الذهبية عن طريق العض) وqكن طرقها مع بعضها لتشـكـل ألـواحـا. وقـد
جعلت هذه الخاصية الذهب مرغوبا فيه كمادة للزينة بالإضافة للونD ولكنه
كان غير ذي فائدة لأي شيء آخر. وتطور حديثا فن استخدام الذهب فـي
صناعة الوصلات الكهربية اAقاومة للصدأ وفي تكسيـة الأسـنـان. ويـجـعـل
هذا الأمر من كم اAعاناة البشرية التي بذلت للبحث عن الذهب شيئا مثيرا

ع بواسطة العبيد.َّللضحك لسخافته. وفي مصر كان الذهب يستخرج ويصن
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وقد توجد الفضة مسبوكة مع الذهب مكونة مادة تسمى إلكتروم. وهناك
طرق عدة qكن استخدامها لفصل الفضة من هـذه الـسـبـيـكـة واسـتـرجـاع
الذهب. لكن من اAرجح أن تكون أقدم الطرق هي تسـخـt الإلـكـتـروم فـي
بوتقة مع اAلح العادي ــ كلوريـد الـصـوديـوم. ومـع الـوقـت والحـرارة وتـكـرار
اAعالجة تتحول الفضة إلى كلوريد فضة وتخرج مع الخبث وهو طبقة الشوائب
التي تطفو فوق الفلز اAصهور في أثناء العملية. ومع ذلك لم تكـن الـفـضـة
منتجا غير مرغوب فيه دائماD ففي مصر وفي الفترة ما بt القرن الثالث
عـشـر والخـامـس عـشـر قـبـل اAـيـلاد كـانـت الـفـضـة أكـثـر نـدرة وأغـلـى مـن

. بحلول العام ٣ آلاف ق.م. ر�ا يكون السومريون قد اكتشفوا في(٨)الذهب
أثناء تسخt النحاس لجعله أكثر طواعيـةD أن مـزيـدا مـن الـنـحـاس qـكـن

ن الفلز مع أنواع معينة من الأتربة والأحجار ــَّخُاسترجاعه من النار إذا س
Dأي مع أكاسيد معينة. كـانـت هـذه الأتـربـة أو الأكـاسـيـد هـي خـامـة الـفـلـز
والعملية التي اكتشفوها ــ الصهر ــ اختزلت أملاح الفلز إلى الـفـلـز الـنـقـي
بفعل الكربون اAوجود في فحم النار. وتعرف عملية تغيير أملاح الفلز إلى
الفلز النقي باسم الاختزال لأن الفلز من دون الأكسجـt أو الـهـالـوجـt أو

اعَّالكبريت اAصاحبة له في أملاحه يزن أقل من الخام. وأخيرا تـعـلـم صـن
الفلزات كيف qيزون الخامات المختلفة الحاملة للفلزات وذلك باللون والبنية
والوزن ولون اللهب والرائحة اAنبعثة عند التسخt (مثل رائحة الثوم الخاصة

بخامات الزرنيخ)D وكان qكنهم إنتاج اAواد اAرغوبة عند الطلب.

البرونز
خلط السومريون كذلك النحاس بالقصدير ليصنعوا مادة جـديـدة هـي
البرونز. ووجدوا أن اAادة الجديدة أسهل نسبيا في السبك وأصلب كثـيـرا
من النحاس وحده. وأمكن استخدام البرونز في صناعة أدوات أطول عمرا
مثل اAعازق والمجارف والسكاكt التي تحتفظ بحدة سلاحها لفترات أطول.
Dوكان اكتشاف البرونز ذا أهمية خاصة حتى أن عصرا بأكمله من التاريخ
هو العصر البرونزي اكتسب اسمه من استخدامه. غيـرأن هـذا اAـصـطـلـح
فقد التحديد التاريخي لأن الحضارات المختلفة كانت قد اكتشفت استخدام
البرونز في فترات زمنية جد مختلفة. وبعض الحضارات لا تعرف العصر
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البرونزي كما هو الحال في فنلندا وشمال روسيا وبولينيزيا ووسط أفريقيا
وجنوب الهند وأمريكـا الـشـمـالـيـة وأسـتـرالـيـا والـيـابـان. فـقـد قـفـزت هـذه
الحضارات مباشرة من الحجر إلى الحديد. ويصل تاريخ الأشياء البرونزية
اAصرية إلى ما يقرب من ٣ آلاف سنة ق.م. ولكي يقوم اAصريون القدمـاء
بصنع البرونز فإنهم كانوا يستوردون خام القصـديـر مـن بـلاد فـارس عـلـى
الأغلب. كما كان يقوم الحرفيون من بلاد ما بt النهرين أيضـا بـاسـتـيـراد
القصدير. وكان qكن تصنـيـع الـبـرونـز مـن الـنـحـاس والـزرنـيـخ إذا أصـبـح
القصدير نادرا. لكن هذه الصناعة قد ماتت (كانت الأبـخـرة الـنـاتجـة عـن
العملية تسبب التسمم بالزرنيخ على الأرجحD لـذا فـمـن المحـتـمـل أن يـكـون
الفنيون هم الذين اختفوا وليس الفن). ومع البرونز بـدأت تـخـرج لـلـوجـود
صورة من علاقات تجارية متشابكة في البحر اAتوسط. والحقيقـة هـنـاك
بعض الأدلة على دخول الآشوريt في بعض أعمال اAقاولات اAاهرة والتي
qكن وصفها بأنها غير أخلاقية. كانوا يشكلون مجتمـعـا قـاسـيـا مـتـجـمـد
t(دون {ييز) الذين هزموا سكان مـا بـ tمن الجنس tالقلب من المحارب
 ـميزوبوتاميا (العراق الآن) حوالى سنة ١٢٠٠ ق.م. ويبدو أنهم كانوا النهرين ـ
يخدعون الأتراك القدماء ويوهمونهم بأن أقرب مصدر للقصدير يقع فـي
هندوكوش (في أفغانستان حاليا)D وعليه كانوا يـطـالـبـون الأتـراك بـأسـعـار

.(٩)باهظة بينما كان الفلز يأتي من منجم على السواحل التركية
وقد لوحظ بعد ذلك أن عملية صهر النحاس كانت تسير بصورة أفضل
إذا أضيفت أتربة معينة تحتوي عـلـى أكـسـيـد الحـديـد. وقـد تـكـون مـجـرد
اAصادفة هي التي أوجدت أكسيد الحديـد ضـمـن خـام الـنـحـاس لأن هـذه
الأتربة كانت توجد في الطبقة العليا من رواسب كـبـريـتـيـد الـنـحـاس الـتـي
تعرضت للتعرية الجوية. قام أكسيد الحديد بتحسt عملية صهر النحاس
لأنه كان يعمل كصهور: مادة تساعد في إزالة الشوائب بالاتحاد معها لتكوين

قشرة طافية أو خبث بينما كانت تتكون قطع من الحديد كمنتج جانبي.

الحديد
كان الحديد معروفا في مصر ر�ا منذ السنة ٣ آلاف ق.م. لكن اسمه
كان فلز السماءD وهو ما يعكس كون أول عينات منه من مصدر نيزكي. وكان
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الحديد بذلك يعد شيئا غير مألوف أكثر منه بضاعة أو سلـعـة. ومـع ذلـك
فإن عينات من الحديد المحضر بالصهر (من خام الحديد وليس من النيازك)
ر�ا كانت تنتج في بلاد ما بt النهرين وشمال سوريا السنة ٣ آلاف ق.م.
وكان هناك مسبك للحديد يعمل في جنوب أفريقيا العام ...٢ (ق.م)(١٠).
كان أول حديد ¤ تحضيره بالصهر على شكل فطيرة من كتلة إسفنجية
ضمن خبث شبه سائلD لأن درجة حرارة انصهار الحديد الفعلية هي ١٥٠٠
مئوية بينما كانت درجات الحرارة التي qكن الوصول إليها بأفران الفحـم

ي فيما بـعـدَّمُالبدائية لا تزيد على ١٢٠٠ مئوية. وكان هـذا اAـنـتـج الـذي س
 يتطلب تكرار التسخt والطرق على السـاخـن لـلـتـخـلـص مـن(*)باسم نـورة

الخبث. و¤ التوصل إلى سقي الحديد بتكرار الطرق على البارد مع إعادة
.tالتسخ

و�ضي الوقت أخذ العمال يزيدون من الوقود واستخدموا منافيخ ضخمة
لرفع درجة حرارة الأفران. ومع ذلك فإن الحديد النقي كان ألt من البرونز
ويعتبر مادة رديئة اAستوى في صناعة السلاح وبعض التطبيـقـات الأخـرى
التي تتطلب عمرا أطول. وكان مازال قيد الغيـب أن تـسـخـt الحـديـد فـي
وجود الكربون بكميات صغيرة جدا ليتسرب داخل بنية الحديد فيزيد من

قوة اAادة بشكل واضح.
وتسمى عملية تسخt الحديد في وجود الكربون والذي يأتي عادة من
الفحم اAستخدم في النار بالكربنة. وكان الأطباء الهنـدوس مـن أوائـل مـن
اكتشف الحديد اAكربنD أو الصلبD واستخدمـوه فـي الأدوات الجـراحـيـة.
وفي الصt كانت الكربنة تتم مباشرة باستخدام خام للحديد غني بالكربون.
واكتشفت هذه التقنية كذلك قبائل هندو ـ ـأوروبية غامضة تسمى الهكسوس.
ووظفوا هذه التقنية مباشرة لصنع سلاح أفضلD استطاعوا اجتيـاح آسـيـا

الصغرىD وفي العام ١٢٠٠ ق.م. طرقوا أبواب مصر مهددين.

المركبات الكيميائية
كان الكيميائيون العاملون قدqا qتلكون مخزونا معقولا من اAـركـبـات
الكيميائية التي {كنوا من استخدامها في مختلف العمليات بالإضافة إلى

(×) النورة كتلة الحديد قبل التشكيل.
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الفلزات النقية وسبائكها. وكما في حالة اAواد العلاجية فإن هذه اAركبات
D لذلك فـإنًالكيميائية لم تصل إلينا بحالها البكر التي كانت عليهـا قـدqـا

علينا أن نخمن أوجه استخدامها من اAصنوعات اAكتشفة في الحفائر مثل
اAدقات والأهوان واAطحن واAصفاة ووحدات التـقـطـيـر والـبـواتـق. وكـانـت
إحدى اكتشافات ما بt النهرين عبارة عن آنية فخارية على شكل قدر لها
حـافـة مـزدوجـةD ر�ـا كـانـت تـسـتـخـدم لاسـتـخـلاص الـزيـوت الـنـبـاتــيــة أو
اAستخلصات العطرية. كانت اAادة الخام توضع بt الحافتt ويغطى الوعاء

غلى أحد اAذيبات (ماء أو زيت) في القاع. يـتـكـثـف بـخـار اAـذيـبُبغطـاء وي
الذي يغلى على الغطاء ويسيل فوق اAادة الخام ويستخلص اAكون اAرغوب
ثم يتقطر عائدا إلى قاع القدر ــ وهو اAبدأ نفسه اAستخدم اليوم لترشيح

.(١١)القهوة بالاستخلاص
ولدينا الآن فكرة عن بعض اAركبات الأخرى الشـائـعـةD وذلـك لأنـه فـي
أحد الأيام الرائعة من أيام الألفية الثالثة فـي بـلاد مـابـt الـنـهـريـن تـنـاول
طبيب سومري مجهول الاسم أحد ألـواح الـصـلـصـال بـطـول سـت بـوصـات

وعرض أربعD وأثبت فيه قائمة بوصفاته اAفضلة.

تراث الطبيب السومري
كانت بعض اAكونات في الوصفات عبـارة عـن أمـلاح تـتـكـرر أسـمـاؤهـا
مرات كثيرة فى قصتنا: كلوريد الصوديوم (اAعـروف بـاسـم مـلـح الـطـعـام ـــ
D(ويوجد على شكل رواسب طبيعية أو يتم الحصول عليه بتبخير ماء البحر
tوكربونات الصوديوم (عرفت فيما بعد باسم رماد الصودا عند الأوروبـيـ
وتوجد كرواسب طبيعية أو تنتج من احتراق النباتات الغـنـيـة بـالـصـوديـوم)
tوكلوريد الأمونيوم (عرف فيمـا بـعـد بـاسـم مـلـح الـنـشـادر عـنـد الأوروبـيـ
ويحصلون عليه من حرق كتل كبيرة من الفحم أو تسخt روث الجمال الذي
تعرض طويلا للجو). أما اAعادن مـن مـثـل الـشـب أو كـبـريـتـات الألـومـنـيـوم
والبوتاسيومD والجبس أو كبريتات الكالسيوم فكانت تجمع وتطحن من أجل

.(١٢)الدواءD وكان الجبس يستخدم كذلك كنوع من اAلاط
Dوتظهر نترات الصوديوم أو نترات البوتاسيوم كذلك في هذه الوصفات
وكل منهما كان يطلق عليه فيما بعد ملح بيتر أو النيتر عند الأوروبيt (وكان
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ينسب للنيتر خواص علاجية عدة عبر العصورD فكان يوصف فـي ظـروف
مختلفة مثل العجز الجنسي والربو والشبق الجنسـي ـــ إلا أن مـعـظـم هـذه

اAعالجات ثبت عدم جدواها.
غير أن قيمة النيتر ارتفعت ارتفاعا كبيرا عندما وجد أنه مكون أساسي
للبارود). وتنتج اAركبات البلورية عدqة اللون والتي يتكون منها النيتر من
تأثير فعل البكتيريا على المخلفات النيتروجينية مثل البول والسماد. وهـي
مركبات مألوفة لأي إنسان له احتكاك بالإسطبلات. ومن خبراتنا اللاحقة
qكن أن يكون السومريون قد جمعوا النيتـر مـن جـوانـب المجـاريـر ومـزارع
الحيواناتD وكان يحتوي من دون شك على الكثير من الشوائب. وطبعا لـم
يكن من اAركبات في نظافة وشكل البلورات اAوجودة على أرفف الصيدليات
اليوم. كانت على الأغلب مخاليط قذرة: حتى أن واحدا من أشهر اAركبات
الكيميائة وهو اAاء كثيرا ما كان على شكل مادة معتمة مضببة qيل لونها

إلى البني.
واشتملت الوصفات على مكونات أخرى مصدرها الحيوانات (الل¦ وجلد
الـثـعـبـان ودرقـة الـسـلـحـفـاة)D ومـن نـبـاتـات (الآس والـزعـتـر) ومـن أشـجــار
(الصفصاف والكمثرى والتt والبلح). ويجري استخدام هذه اAكونات كما
هي مباشرة أو على شكل مسحوق. وكـانـت الـوصـفـات تـتـطـلـب فـي بـعـض
الأحيان أن يستخلص اAكون اAطلوب بواسطة اAاء اAغليD أما إذا كان اAكون
لا يذوب في اAاء فيمكن استخلاصه بالبيرة أو النبيذ. ويحتوي (النبيذ) أو
البيرة بالطبع على الإيثانول ــ وهو مادة كيميائية كانت لها أهميتها نفسهـا
اليوم. وينتج الإيثانول عندما تقوم طحالب مـعـيـنـة وحـيـدة الخـلـيـة تـسـمـى
خميرة باستهلاك السكر في عملية اسمها التخمر. وتوجد الخمائـر الـتـي
تسبب التخمر طبيعيا على الكـرومD لـذلـك فـإن الـتـخـمـر qـكـن أن يـحـدث

 في عصير العنب الغني بالسكر. وقد كانت الظروف اAشجعة علـىًتلقائيا
التخمر وإنتاج الإيثانول معروفة ومستخدمة طوال عشرة الآلاف سنة اAاضية
على الأرجحD جاعلة من التخمر واحدا من أقدم العمليات الكيميائية إن لم
يكن أشهرها. والإيثانول مذيب مستخلص رائع للمواد العـضـويـة المحـتـويـة
على الكربون مثل زيوت النباتات والكـحـول. qـتـزج الـطـرف الـعـضـوي مـن
جزيء الإيثانول المحتوي على الكربون والهيدروجt جيدا مع اAواد النباتية
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وهي مواد عضوية كذلك. أما الطرف الكحولي للإيثانول والذي يتكون من
الأكسجt والهيدروجt فيمتزج جيدا مـع اAـاء الـذي يـحـتـوي كـذلـك عـلـى

. وqكن للمواد الـعـضـويـةH٢Oالأكسجt والهيدروجt بالـنـسـبـة اAـألـوفـة 
اAمتزجة بالإيثانول أن تتحول إلى محلول مائيD وqكن بعد ذلك حفظ تلك
اAستخلصات وتخزينها فـي صـورة جـامـد أو سـائـل أو مـسـحـوقD كـمـا هـي

الحال اليوم.
وقد استخدم الطبيب السومري كذلك الزيوت النباتية والدهون الحيوانية
كمستخلصات ومراهمD لكن لسوء الحظ لم تصلنا اAعلـومـات عـن الـقـيـمـة
الدوائية للأعشاب العلاجية وفي أي الأمراض كانت تستخدمD ر�ا بسبب
تقيد الطبيب باAساحة المحدودة للوح أو بسبب الطبيعة اAرهقـة الـبـطـيـئـة
للكتابة اAسمارية. ومع ذلك فإن بعضا من التأثيرات العلاجية qكن تخمينه.

فمثلا في الوصفة الثانية عشرة ينصح الطبيب:
انخل واعجن معا ــ الكل مع بعضه ــ تـرس سـلـحـفـاة ونـبـات الـنـاجـا
[المحتوي على الصوديوم] فى أول تبرعمهD واAلحD والخردل. اغـسـل
[البقعة اAريضة] ببيرة جيدة [و] ماء ساخن. حك [البقعة اAريضـة]

.(١٣)وبّبكل هذا. بعد الحك ادهن بزيت نباتي ثم غط �سحوق التن
يقوم الغسيل اAوصوف فى هذا العلاج بتنظيف اAنطـقـة اAـصـابـةD أمـا
اAلح والكحول فلا شك يعملان كمطهرات أو مضادات للتعفن. وثمة وصفتان
من وصفات اللوح تستلزم استخدام ملح قلوي (صوديوم أو بوتاسـيـوم) مـع
دهن طبيعي ــ وهو ما ينتج عنه الصابـون ـــ وهـذا يـسـاعـد مـرة أخـرى فـي

تنظيف الجرح أو اAنطقة اAصابة إذا استعمل من الخارج.
ومن الطريف أن طبيبنا السومري لم يسجل أي تعاويذ طقوس سحرية
لاستخدامها مع الدواءD الأمر الذي يدل على أن الطقوس إما أنها لم تكن
تستخدمD وإما لم تكن تعد من الأهمية بحيث تحتل مكانا من مساحة اللوح
المحددة. غير أن السحرة أصبحوا في فترة لاحقة أكثر أهمية من الأطباء
في معالجة الأمراض في المجتمع البابلي الذي أنتج واحدة من أغزر قوائم

. وفي الحقيقة كان اAرض يعد تلبسا أو استحواذا شيطانيا سببه(١٤)الدواء
ارتكاب الرذيلةD وكانت العقاقير تستخدم لطرد الأرواح الشريرة أكثر منها
لتطهير اAريض. وكان الدواء يصنع بشكل مقـزز عـمـدا لـيـطـرد الـشـيـطـان
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خارجا (ولم تكن هناك أي فرصة للمريض اAسكt سوى أن يخضع)D ولذا
aكان العلاج يتكون من لحم نيئ وجسد ثعبان ولحاء أشجار وزيت وطعام ن
وعظام مسحوقة ودهن وقاذورات وبراز آدمي أو حيواني. وقد أشرنـا إلـى
هذا هنا لأن نظرية التلبس الشيطانـي عـادت لـلـظـهـور عـلـى الـسـطـح مـرة

أخرى فى أوروبا في السنوات ١٦٠٠ اAيلادية.
وqكن تفهم الحاجة إلى مثل هذه الإجراءات الطبية القاسية إذا نظرنا
إلى نوعية الحياة في تلك الحضارات القدqة. كان الناس qوتـون بـشـكـل

ى التي كان منّروتيني من تحلل الأسنان والجروح البسيطة والعدوى والحم
اAمكن معالجتها في غضون ساعة واحدة بالأدوية اAتاحة الآن. كانوا يعانون
من الأخرجة ومن العمى. كان الألم والطفيليات من ثوابت الحياة اAقبولة.
وكانت فرص النساء في النجاة من ولادة الأطفال مثل فرصهن في النجاة لو
ذه¦ للحربD وهو ما كان يحدث كثيراD ولم تكن فرص الأطفال فى النجاة

من طفولتهم أعلى من ذلك بكثير.
Dوكثيرا ما كانت طرق الهروب من الحياة في أهمية طرق الحفاظ عليها
وواحدة من هذه الطرق كانت من خلال الفن. ومع أن كلمة فن هنا تـوحـي
بالأشياء اAرسومة والجدران إلا أن هناك وسيلة مـألـوفـة كـانـت تـسـتـخـدم
لنقل الفكر: التجمل الشخصي. وتقوم قصة سـيـدنـا يـوسـف (فـي الـكـتـاب
اAقدس) شاهدا على هذا الشكل من الفن. ففي هذه القـصـة يـلـقـي إخـوة
يوسف به في الجب ويتركونه ليلقى حتفهD أما جرqته? فقد كانوا يحسدونه

على ردائه اAتعدد الألوان.

الدهان والصبغة
كانت اAلابس تصنع من الصوف والقطـن والـكـتـانD لـكـن الـصـوف كـان
الأكثر شيوعا. وكانت الصبغات بشكل عام عضويةD وهو الاسم الذي يطلق
على فصيل من اAركبات التي تتكون من الكربون والهيدروجt أو الهـيـدرو
كربوناتD والتى كانت تستخرج في ذلك الوقت من الحيوانـات والـنـبـاتـات.
أما غير العضوي فهو الاسم الذي أعطي للـمـركـبـات الـتـي لـيـسـت هـيـدرو
كربوناتD والتى تستخرج من اAعادن. وتستخدم مجموعة من الأملاح غيـر
tواد التي تثبت الصبغة بالربط الكيميائي بAالعضوية كمثبتات للصبغة: ا
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كل من الصبغة وبنية البروتt فى اAلابس. وكانت النيلة اAـسـتـخـرجـة مـن
نبات النيلة هي الصبغة الزرقاء اAفضلـة (وسـنـرى كـيـف أن هـذه الـصـبـغـة
ستعيد صنع التاريخ الكيميائي والاجتماعي مرة أخرى مع بدايات السنوات
١٩٠٠ [من العصر الحالي]). وكانت الصبغة بعد تخمرها في الراقود (وعاء
ضخم) عدqة اللون. لكن اAلابس التي تغمس فيها ثم تعرض للهواء ستتحول
للون الأزرق الداكن في ثوان معدودات. واستخدمت نباتات أخرى للصباغة

ة الذي ينتج صبغة حمراءD وجدتَّكالزعفران الذي ينتج صبغة صفراءD والفو
على ملابس اAومياوات اAصرية. وفيما بt النهرين كانت الصبغة الحمراء
مصدرها القرمز وهو مسحوق حشرة قشرية تسمى قرمزية (قملة النباتات)
تعيش على أشجار البلوط في منطقة البحر اAتوسط. وكانت أغلى الصبغات

حصل عليها من غدة في بلح البـحـر (أحـدُهي صبغة الأرجوان التي كـان ي
الرخويات) اAوجود في مواقع خاصة فقط على سـاحـل الـبـحـر اAـتـوسـط.
ويعطي كل كائن من هذه الكائنات كمية ضئيلة فـقـط مـن سـائـل دهـنـي لـه
رائحة الثوم (يسجل البعض أن ١٢ ألف كائن من بلح البحر تلزم للحـصـول

D لكن عند استخـدامـهـا(١٥)على عينة في حجم قطرة واحـدة مـن الـصـبـغـة
تعطي صبغة أرجوانية غير عادية وأخاذة.

وبالإضافة إلى اAلابس وديكوراتها كانت مستحضرات التجميل تستخدم
لتحسt اAظهر الشخصي شأن العطور. ويشير أحـد الـنـصـوص الـبـابـلـيـة
بالذات إلى أن النساء كن يعملن في تحضير العطور مثل الرجـالD وبـذلـك
Dتكون النساء قد ساهمن على الأقل في هذه الصناعة من التقنية الكيميائيـة
وعلى الأغلب فإنهن كن مساهمات في مجالات أخرى. و�رور الزمن تطورت
هذه التقنيات الكيميائية حتى إن الحرفيt يستطيعـون إنـتـاج مـواد كـثـيـرة
طريفة ومفيدة. كان الزجاج واحدا من أكثر هذه اAواد طرافة ويشبه الذهب

في البداية حيث لم يكن له أي هدف سوى الجمال.

الزجاج
يشكل السيليكون تقريبا خمسة وعشرين في اAائة من القشرة الأرضية
وهو في ذلك يلي الأكسجt في نسبة انتشاره. ومعظم الأرض التـي نـقـف
 ـأكسجDt أو ما يعرف عادة بالرمل. وكان عليها من السيليكاتD السيليكون ـ



26

إبداعات النار

الزجاج اAكون من السيليكات اAصهورة ينتج في الطبيعة من ضربات البرق
والبراكt أو في الأماكن الـتـي تحـفـرهـا الـنـيـازك مـن سـطـح الأرض. وقـد
استخدم اAصريون الزجاج للتزجيج منذ الأزمنة الحجريـة الحـديـثـةD لـكـن
إنتاج الزجاج كمادة مستقلة لأغراض مقصودة لـم يـحـدث إلا سـنـة ٣٠٠٠ ـــ

٢٠٠٠ ق. م. في بلاد ما بt النهرين.
في البداية كان الحرفيون يصنعون الزجاج مـن الـرمـل أو الـكـوارتـز
(ثاني أكسيد السيليكون) وكربونات الصوديوم الخامD والتي كانت توجد
في مصر فى طبقات تحت البحيرات القريبة من الإسكندرية. ومن دون
كربونات الصوديوم فإن الأمر يحتاج إلى لهب درجة حرارته عالية إلـى
١٧٠٠ مئوية لصهر الرمل (تؤدي إضافة كربونات الصوديوم إلى خفـض
درجة الانصهار لأنها تنتج صهورا من أكسيد الصوديوم). ويذوب الزجاج
اAنتج بالصوديوم إلى حد ما في اAاء وهو الأمر الذى كثيرا ما استخدم
في الفن. ومع ذلك فقد كانت الأوعية الزجاجية تنتج (للقلة اAـتـمـيـزة)
لتـخـزيـن اAـراهـم أو اAـواد الأخـرى الـتـي كـانـت {ـتـص بـواسـطـة قـدور

. وقد وجد الحرفيون حوالى سنة ١٣٠٠ ق. م. أن إدخال(١٦)السيراميك
أكسيد الكالسيومD وهو مركب كيميائي آخر كان معروفا للقدماء يـقـلـل
من ذوبانية الزجاج. وكان الأوروبيون اAتأخرون يسمونه الجير أو الجير
الحي (الجير غير اAطفأ أو الكلس)D يتكون من تسخt كربونات الكالسيوم
اAوجودة فى الأصداف أو بتسخt الرواسب الطبيعية للحجر الجيـري

أو الطباشير.
و�جرد اكتشاف هذه التقنية بدأت على الفور مصانع الـزجـاج فـى
مصر القدqة. كان الزجاج فى هذه الحضارات القدqة يصب صبا ولا
ينفخ. وكان مضببا أزرق اللون (ملونا بواسطة مركبات النحاس وأحيانا
الكوبلت)D مع بعض الألوان الأخرى التي يكتسبـهـا الـزجـاج. واسـتـخـدم
الآشوريون أكسيد القصدير وأنتيمونات الرصاص لتلوين زجاج الزيـنـة
باللون الأبيض والأصفر على التوالي. وساد اعتقاد بأن الآشوريt كانوا
يـعـرفـون كـيـف يـصـنـعـون اAـاء اAـلـكـي (مـزيـج مــن حــمــض الــنــيــتــريــك
والهيدروكلوريك)D لأنهم استخدموا أملاح الذهب لإضفاء اللون الأحمر

على زجاجهمD وكان اAاء اAلكي ضروريا لإذابة الذهب.
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مواد وطرق أخرى
بينما تشكل التقنيات سالفة الذكر قائمة تثير الإعجـاب فـإنـهـا لـيـسـت
شاملة لكل إنجازات العصور القدqة. فنحن لم نتعمق فى خبرة الهندوس
في دباغة الجلود أو فن سبك الفلزات فـي وسـط أمـريـكـا. وهـنـاك تـقـنـيـة
أخرى سنعرض لها هنا بسبب الغموض الذي يحيط بها وليس بسبب الدرجة
العالية من الخبرة التقنية بالتحديدD ذلك هو فن التحنيط اAصري الشهير.
ولصنع اAومياء كان اAصريون يقومون بإفراغ الجثة مـن أحـشـائـهـاD ثـم
حشوها بالنبيذ والعطور. ويستخرجون اAخ قطعة قطعة من فـتـحـة الأنـف
D(وقد تكون هذه أكثر الأجزاء غموضا في العملية) باستخدام خطاف حديدي
وبعدها ينقعون الجسد في حمام من النطرون (ملح الصوديوم والألومنيوم

. وتقتل هذه العملية البكـتـريـا الـتـيًوالسيلكون والأكسجـA ( tـدة ٧٠ يـومـا
تسبب التحلل وتنزع اAاء من الخلاياD حتى لا يتسنى للبكتيريا في اAستقبل

 لها. كانوا يقومون بعد ذلك بلف الجسد بأشرطة منً مناسباًأن تجد موقعا
القماش مكسوة بالصمغ ثم يدفعون الجثة في قبر محكم الإغلاقD معزول
عن الرطوبة اAفسدة والهواء. ولا {ثل العمليـة غـمـوضـا أكـثـر مـن عـمـلـيـة

{ليح اللحم.
ومع تطور التحنيط والزجاج والصباغة أصابت المجتمعات نجاحا يكفيها
لتكريس الوقت واAوادD في مهام ليست مرتبطة ارتباطا مباشرا بالأعـمـال
اليومية الرامية للبقاء على الحياة. وقد بلغ هذا الاتجاه ذروته في مهنة لا
تتطلب جهدا يدويا ولا تنتج منتجا عدا الفكر: الفلسفة. وقد أعطت الحضارة

والكيمياء للفلاسفة وقتا للتفكير وموضوعا يفكرون فيه.

من حوالى ٢٠٠٠ عام إلى ٣٠٠ عام (ق. م): الفلاسفة
في الوقت الذي كانت تتراكم فيه الحقائق الكيميائية باستمرار بواسطة
 ـالذين كانوا الحرفيDt كانت هذه الحقائق محل دراسة بواسطة الفلاسفة ـ
يعملون كذلك كرياضيt وفلكيt وتشريحيt وفيزيائيt ولاهوتيt ومنظرين
سياسيt. وفي الحقيقة لم يبدأ علماء أوروبا فـي الـتـفـكـيـر فـي أعـمـالـهـم
كأشياء منفصلة عن الفلسفة إلا فـي أوائـل الـقـرن الـتـاسـع عـشـر. ومـع أن
الفلسفة كانت شائعة في كل الثقـافـات إلا أن فـلاسـفـة الـيـونـان كـانـوا هـم
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الأكثر تأثيرا في تطور الكيمياء الحديثة. وقد استخـلـص هـؤلاء اAـفـكـرون
فرضيات عن طبيعة اAادة والتفاعل بt اAواد �ا ساعد أو أعاق التطورات

الكيميائية على طول الألفي عام التالية.

 الحضارة الإغريقية المبكرة
ظهر اAينويون (سكان جزيرة كريت القدماء) كأول حضارة إيجـيـة (فـي
منطقة بحر إيجة) حوالي سنة ٢٠٠٠ (ق. م)D و{ركز اAينويون على جزيـرة

. كانت التربةً هانئاً غنياًكريت المجاورة لشبه جزيرة اليونان وكانوا مجتمعا
الكريتية تنبت أعراش الكروم وأشجار الزيتون وكان الكريـتـيـون يـحـصـلـون
على الفلز عن طريق الاتجار بالكروم وزيت الزيتون والأخشاب والأفيون مع

. كما كـان(١٧)اليونان وقبرص ومصر والساحل الـشـرقـي لـلـبـحـر اAـتـوسـط
الكريتيون يعرفون الإسمنت والسيراميكD واستخـدمـوا هـذه اAـواد لإنـشـاء
نظام صحي داخل البيوت. ولم يكن هذا النظام متاحـا لأوروبـا الـشـمـالـيـة
حتى القرن الثامن عشرD وكان اAعبـود (الإلـه) الـرئـيـسـي مـؤنـثـا �ـا جـعـل
النساء اAينويات يتمتعن باAساواة الكاملة مع الرجالD �ا في ذلك �ارسة

حرفة مصارعة الثيران واAلاكمة.
و¤ غزو هذا المجتمع اAسالم واحتلاله بواسطة اAيسـيـنـيـt مـن أرض
اليونان الرئيسية حوالي سنة ١٥٠٠ ق. م. وكمجتمع عسكريD قام اAيسينيون
ببناء أسوار صماء محصنة حول اAدن اليونانية وركزوا جهودهم في إنتـاج
الخناجر والسيوف والخوذات والدروع. ومدوا تجارتهم حتى سواحل آسيا
الصغرى ورودس وسوريا وأواسط البحر اAتوسط ليزودوا قواتهم العسكرية
باAواد اللازمة. وبعد حوالى سنة ١٢٠٠ ق. م. أدت موجة من الغزوات التي
قامت بها القبائل الهندو ــ أوروبيــة الهيلينيــــة مـن الـبـلـقـــانD إلـى سـقـــوط
قاعــدة آسيــا الصغــرى طــروادة (حــرب طـــروادة الأسـطـوريـــة)D ودخـلـــت

اليونـان عصــرا مظلمــا امتــد مــا يقرب من ٤٠٠ سنة.
انتهت هذه الفترة حوالى سنة ٨٠٠ ق.م. عندما قامت المجموعات الهندو
ــ أوروبية ــ التي استقرت في وطنها الجديد ــ باستئناف التجارة مع آسـيـا
وتبنت نسخة معدلة من الأبجدية الفينيقية . هيأت الأبجـديـة الـفـيـنـيـقـيـة
زيادة مطردة في كفاءة الكتابة وسهولة تعلمها مع تعدد استعمالاتهاD علاوة
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على رخص مواد الكتابة مثل ورق البردي من مصـرD وqـكـن مـقـارنـة ذلـك
. كان(١٨)باختراع الطباعة اAتحركة أو تطور الكمبيوتر في العصر الحديث

أحد منتجات هذا الوسط الفكري الغـنـي والجـديـد هـو تـطـور فـصـيـل مـن
اAعلمt الذين كانوا يعلمون أولاد الأغنياء بأجر. وقد بحث هؤلاء اAعلمون
 ـمن أجل الوصول إلى تفسيرات معقولة للعالم اAشاهد (مثل ما  ـالفلاسفةـ ـ

يفعل اAعلمون اليوم).

الفلاسفة اليونانيون
لم تكن تفسيرات العالم اAرئي جديدة طبعا. فقد كـانـت ومـازالـت هـي
روح الدين . ومع ذلك فإن هؤلاء اAفكرين الجدد لم يستشهدوا بآلـهـة فـي
تفسيراتهمD أي أنهم حاولوا أن يحتفظوا بتفسيراتهم العقلية (اAعتمدة على
العقل) في مواجهة الصوفية (اAبنية على الحدس والإqان فقط). ومثلمـا
أن تأمل طبيعة العالم لم يكن جديـدا كـذلـك الـفـكـر الـعـقـلانـي. وقـد طـور
البابليون رياضيات معقدة وأصبحوا بحلول العام ١٦٠٠ ق. م. معنيt بالتفكير
العقلي. أما في أفريقيا فاAعرفة الرياضية اAصرية التي {ثلت في تقسيم
الأراضي واAساحة وتشييد الأهراماتD استندت يقينا إلى فـكـر عـقـلانـي.
وقد كان الفيلسوف الهندي القد� كابيلا يعتقد أن اAسائل الفلسفية qكن
أن تحل دون اللجوء إلى التفاسير الصوفية. وتورد الــ «نياياسوترا» الهندية
ــ والتي من اAرجح أن تكون قد كتبت في وقت ما بـt الـقـرن الـثـالـث قـبـل
اAيلاد والقر ن الأول اAيلادي ــ قوائم �باد¯ اAناقشـة والحـجـج والأفـكـار
الخاطئة الشائعة. لكن يجب أن نولي اهتماما خاصا للإغريقD فـلأسـبـاب
سياسية أكثر منها فلسفية (سنعرض لذلك باختصار) كان قدر الإغريق أن
يقوموا بشرح فلسفة الطبيعة وطبيعة الفلسفة والتي كان لها أكبر الأثر في

مستقبل الأحداث الكيميائية.

طاليس وأناكسيماندر وأناكسيمينس وأناكساجوراس
نعتمد في الكيمياء الحديثة حوالى مائة عنصر هي اللبنات الأساسيـة
التي تتكون منها كل اAادةD وليس هناك مايبرر الزعم بأن هذا هو الافتراض
الأولD إذ كان الجهد الفلسفي معنيا في البداية باكتشاف الجوهر الأساسي
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ن منها كل ما سواها. وبدأّالأوحد للطبيعة ــ اAادة الأساسيةD تلك التي تكو
هذا الجهد بالنسبة للإغريق حوالى سنة ٦٠٠ ق. م. على سواحل بحر إيجة
في آسيا الصغرى في اAدينة الأيـونـيـة اAـسـتـقـلـة مـلـيـتـوس عـلـى يـدي أول

الفلاسفة الأيونيt ــ طاليس.
Dوليس معروفا عن حياة طاليس إلا القليل. فقد ولد في أسرة متميـزة
ولا نعلم Aاذا اختار حياة التدريس والفلسفةD ولكنه فعل ذلك. كان طاليس
يعتقد أن اAادة الخام الرئيسية في الطبيعة لا بـد وأن تـكـون مـادة واحـدة.
وكان يعلم تلاميذه أن هذه اAادة الأساسية هي اAاء ور�ا كان مـتـأثـرا فـي
ذلك بالتعاليم الدينية البابلية. ولم يكن طاليس يستشهد بأدلة دينية لدعم
نظريتهD لكنه في اAقابل كان يعتمد على اAشاهدات حيث كان اAاء يتحـول

ن كل الأشياء. وقـدِّإلى هواء (البخر) أو جامد (التجمد) وبـذلـك فـهـو يـكـو
أعطى ذلك الاتجاه أساس اAدارس الفكرية الإغريقية في اAستقـبـلD وهـو
تفسير الظواهر الطبيعيـة عـلـى أسـاس الاسـتـدلال الـعـقـلـي اAـعـتـمـد عـلـى

اAلاحظة دون الوحي اAفارق.
وقد تلا طاليس تلميذه أناكسيماندر (فى منتصف الأعوام ١٥٠٠ ق . م.)
في افتراض أن اAادة الأسـاسـيـة فـي كـل شـيء اسـمـه «أبـيـرون». ولـم يـكـن
أناكسيماندر qلك وصفا دقيقا لهذه اAادة. لكنه كان يقول إن العوالم كانت
تتكون وتختفي مثل الفقاعات في هـذا الأبـيـرون. ووضـع نـظـريـة تـقـول إن
النظام الشمسي قد ظهر إلى الوجود عندما انفصلت كتلة من الأبيرون من
زمن لانهائي في حركة دائرية تسببت في تحجر اAادة الثقيلة في اAركزD أما
الحواف فقد تكثفت على شكل أجرام سماوية. qكن مقارنة هذه النظرية

. وهى تعطى انطباعا بدقة الحدس اAتـعـلـق(١٩)بالنظرية الكونية الحـديـثـة
بالعالم الحسي. ومن جهة أخرى كان أناكسيماندر يرى الأرض على شـكـل
اسطوانة مفلطحة. وكان يعتقد بأن الحيوانات كانت تنـشـأ مـن اAـادة غـيـر
الحية بينما ينشأ الإنسان من الأسماكD وهو الأمر الذي يذكرنا بالطبيعة

التأملية لهذه النظريات.
عاش أناكسيمينس حوالي سـنـة ٥٥٠ ق. م. وكـان عـلـى الأرجـح تـلـمـيـذا
لأناكسيماندرD لكنه كان يقول إن الـهـواء هـو الجـوهـر الأول. وتـبـعـا Aـقـولـة

ن كل شيءّأناكسيمينس فإن الهواء المخلخل يصبح نادرا أما اAكثف فإنه يكو
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آخر (اAاء والأرض والأحجار). ودعما لنظريته كان أناكسيمينـس يـقـول إن
 أما الهواء اAنـفـوخ مـن فـمًالهواء اAنفوخ من شفاه مضـمـومـة يـصـبـح بـاردا

مفتوح فهو حار: �عنى أن الهواء اAضغوط يتكثف أما اAتمدد فإنه يتحول
إلى نار.

عاش أناكساجـوراس آخــر الفلاسفــة الأيونيــt اAتمــيزين حوالى العام
٤٠٠ ق. مD وعلى الرغم من أنه ولد لوالدين موسريـن فـإنـه يـبـدو قـد أنـفـق
ميراثه فى �ارسة الفلسفة الطبيعية. وقد رمى أناكساجوراس جانبا تقاليد
البحث عن مادة أولية وحيدةD وكان يضـع الـفـروض «كـيـف qـكـن أن يـأتـي

. وكان يفتـرض وجـود(٢٠)عر �ا ليس شعرا واللـحـم �ـا لـيـس لحـمـا»َّالش
بذور: أجزاء متناهية الصغر من كل شيء توجد فى العالم اAرئي. ولم تكن

ن كل اAواد. وتتشـكـلّهذه البذور تبدأ وجودها أو تفنى ولكـنـهـا كـانـت تـكـو
اAواد الجديدة منها عندما {تزج أو تنفصل. وعلى عكس النظريات الذرية
اللاحقة كان أناكساجوراس يؤمـن بـأن كـل اAـواد قـابـلـة لـلانـقـسـام إلـى مـا
لانهايةD وأن الأجزاء الصغيرة الناتجة عن الانقسام تحتوي على أجزاء من

كل مادة أخرى.
من اAهم أن نتو قف قليلا هنا لنلاحظ مجريات التطور: كان الخـلاف
يدور حول ماهية الجوهر أو الجواهر الأولىD لكن كل اAتحاورين فيما يبدو
كانوا يركنون في دعة إلى الافتراض بأنه مهما كان هذا العنصر الأساسي
(أو العناصر) فلا بد أن يكون موجودا في أجزاء صغيرة فى كل اAــواد. كـان
هذا الفرض الذي كدح من أجله الكيميائيون على مدى الألفي عام التاليــة
tكـــان أحـــد أسبـــاب هـــذا الإصـــرار هــو تــوالي البديهيــات فى البراهــ
اAقدمــة بواسطــة الفلاسفــة واAدعـمة باAلاحظات اليوميةD لكن سببا آخر
{ثل فى الانتفاضات الاجتماعية التى أدت إلى انتشار الفلاسفة الإغريق

فى كل أنحاء البحر اAتوسط مثل بذور أناكساجوراس.
بدأت هذه الانتفاضات عندما غزا الفرس مليتــوس وهاجــر الفلاسفــة
الأيونيــون إلــى مناطــق أخــرى مــن اليونــان. سافــر أناكساجـــوراس إلـــــي
أثيناD حيث يقال إنه قدم تفسيرا دقيقا للكسوف والخسوف. وفي النهـايـة
حوكم بتهمة الهرطقة عندما كان يؤكد أن الشمس ما هي إلا حجر متوهج
أكبر قليلا من منطقة البيلوبونيز. وعلى الرغم من رد الفعـل غـيـر اAـتـوقـع
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Aواطني أثينا فإنه كان مقدرا لأثينا بالذات أن تصبح أهم مركز للفلسفة.

فيثاغورس وزينون وأنبادقليس
قبل وصول أناكساجوراس إلى أثيناD كانت تقاليـد فـلـسـفـيـة أخـرى قـد
وجدت لنفسها موضع قدم في هذه الأرض الخصبة �ا في ذلك مـدرسـة
فيثاغورس. أما فيثاغورس نفسه والذي ولد على جزيرة في بحر إيجة فقد

لع على الرياضيات البابلية واAصريةَّ{رس في تعاليم الفلاسفة الأيونيt واط
خلال رحلاته. وقد دفعه هذا اAزيج من اAؤثرات إلى جماعة سرية نذرت
نفسها للتفكير الرياضي والتأمل الديني. واقترح أتباع فيثاغـورس (الـذيـن
كان يقال إنهم يضمون الرجال والنساء على قدم اAساواة) نظريات رياضية
عن اAادةD وأنها تضم خمسة عناصر كانوا يتخيـلـونـهـا عـلـى شـكـل جـوامـد
هندسية: كانت الأراضي مكعبات واAاء عشريني الأوجه والهواء ثماني الأوجه
والنار رباعية الأوجه أما الأثير (عنصـر سـدqـي qـلأ الـفـراغـات الـتـي لا

تشغلها العناصر الأربعة الأخرى) فكان اثني عشري الأوجه.
كانت اAدرسة الفكرية لزينون الأيلي عكس ذلك. فقد كان زينون يصـر
على أن اAادة امتداد متصلD ويرفض فكرة إمكان انقسامها إلى جسيمات
من عناصر مختلفة. وكان يقول إنه إذا ¤ الفصل بt جسيمتt لعنصرين
مختلفDt فإن أيا ما كان الذي فصل بينهما لا بد أن يكون هو الآخر شيئا
ماD لذا فإن اAادة امتداد متصل. وكان اتصال اAادة محل دفاع حتى القرن
العشرين لكن دون إضافة من زينون. وقد التحق زينون بتنظيم سري للإطاحة
بطاغية كان يحكم وطنه مدينة إيـلـيـاD لـكـن لـرفـضـه الإفـصـاح عـن أسـمـاء

شركائه وهو تحت التعذيب فقد مات وماتت أفكاره معه.
كانت هناك مدرسة مهمة ثالثة للفكر أثرت في فلسفة أثينا هي مدرسة
أنبادقليس. ومن الصعب أن نعطي هذا الاسم حقهD لكن يكفي أن نقول إن
أنبادقليس هو مؤسس نظرية العناصر الأربعة للـمـادةD وهـي الـفـكـرة الـتـي
سادت التفكير الكيميائي العربي والأوروبي حتى نهاية القرن الثامن عشر.
ومع أن أنبادقليس كان أرستقراطيا باAيلادD إلا أنه كان من أتباع اAدرسة
الفيثاغورسية التي تدعو إلى اAساواةD وقد رفض التاج الذي قدمه له وطنه
اAدينة عندما ساعد في الإطاحة بالأقـلـيـة الحـاكـمـة. وفـي اAـقـابـل أسـس
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ف ــ ككاتب رائع ــ بحثا في الطب وكذلكّأنبادقليس الدqقراطية. وقـد أل
في الفلسفة الطبيعيةD حيث افترض فيه أن هناك أربعة عناصر (سـمـاهـا
 ـتشكل أساس كل الأشياءD وأن هناك  ـالتراب واAاء والهواء والنار ـ الجذور) ـ
قوتt ــ الحب والكراهية ــ تتحكمان فى {ازجها. وتبعا لنظرية أنبادقليس

فإن كل العناصر الأربعة موجودة فى جميع اAوادD لكن بنسب مختلفة.
ومن اAعروف عن أنبادقليس أنه أثبت بطريقة فيزيائية أن الهواء جسم
Dمادي. فقد استخدم ساعة مائيـة (مـخـروط بـه ثـقـوب فـي الـقـاع والـقـمـة
وعندما يوضع في اAاء يغرق ببطء نحو القاع ويعمل بذلك كمقياس تقريبي

ن أنه إذا سد قمة المخروط بإصبعه فإن اAاء لا qلأ المخروط.ّللزمن)D وبي
وAا أزاح إصبعه اندفع الهواء من الفتحة إلى الخارج. و�عرفة إمكاناته في
استخدام الدقة اAنطقية وإqانه بالدqوقراطيةD فإنه من الطريف أنه في
نهاية الأمر قرر أنبادقليس إعلان نفسه إلهـا. وقـد قـام بـإلـقـاء نـفـسـه فـي
فوهة بركان ليقنع أتباعه بألوهيته. تقول القصة بعد ذلك إن البـركـان قـد

ألقى بحذاء أنبادقليس ثانيةD وبذلك تحطمت ألوهيته.

ديموقريطس وليوسيباس
تعد النظرية الذرية الإغريقية آخر الفلسفات التي سندرسها في مراحل
الإعدادD وهي النظرية التي سيعود اسمها ومبادئها للظهور باستمـرار فـي
قصتنا. ومع أن بدايات النظرية الذرية الإغريقية تنسب عادة لدqوقريطس
وحدهD فإن من الأرجح أن تكون هذه الأفكـار بـصـفـة عـامـة قـد نـشـأت مـع

ليوسيباس ــ معلمه.
كان دqوقريطس كثيـر الحـركـة مـعـروفـا بـاسـم الـفـيـلـسـوف الـضـاحـك
لسخريته من الجنس البشريD وقد تكون كتابات اAعلم قد نسـبـت بـطـريـق

الخطأ للتلميذ الأكثر شهرة.
ينص صلب النظرية على أن اAادة مصنوعة من عدد لانهائي من ذرات
نِّالعناصر الجامدة في حركة دائمةD وكان من اAعتقد أن هذه الذرات تكـو

اAواد بخصائص تتحدد من شكل الذرة (فمثلا تنسج الأغشية من ذرات لها
شكل الخطاطيف)D وهي الفكـرة الـتـي احـتـفـظـت بـإغـوائـهـا فـي الـفـلـسـفـة
الكيميائية لأوروبا الغربية حتى القرن السابع عشرD والطبيعة الذرية للمواد
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من النظريات اAقبولةD اليومD على الرغم من أن ذرات النظريات الحـديـثـة
تختلف بشدة عن تلك التي كان يتصورها دqوقريطـس كـمـا سـنـرى فـيـمـا

بعد.

سقراط نحاتا
ذلك كان الوسط الغني الذي نشـأ فـيـه سـقـراطD وقـد ولـد لأبـويـن مـن
الطبقة العاملة (كان أبوه نحاتا وأمه قابلة) وكان قصيرا وشجاعا له عينان
جاحظتان وأنف أفطسD وقد خدم كجندي مشاة في الحرب البليوبونزية.
وهي الخبرة التي ر�ا أثرت في فلسفته. ولأنه كان معنيا بتطـويـر قـواعـد
لمجتمع يتمتع بالسلام والنظام ولأخلاقD فقد استخدم اAنهم الاستنـبـاطـي
للاستدلال والذي يبدأ بحقيقة تبدو صادقة ولا تقبل الجدل في نظر جميع
الكائنات العاقلة ثم يستخلص النتائج من هذه الحقيقة باستخـدام قـواعـد

 في الأنظمـةًاAنطق المحددة بوضوح. ر�ا كانت هذه الطريقة تعمل جـيـدا
 ـور�ا كان الصدق الذي لا يقبل الجدل هو شيء يتفق عليه كل الاجتماعية ـ
 ـلكن قد لا تعمل هذه الطريقة بنجاح في الكيمياء. الناس في مجتمع معt ـ
فالطبيعة {لي قواعدها في الكيمياءD وهي قواعد لا تبدو واضحة بصورة
مباشرة لكل الكائنات العاقلة. وكان سقراط يرفض البرهان بالقياس (فمثلا
D(لذلك سيـمـوت الـنـبـات الـثـانـي إذا لـم يـسـق Dلم يسق النبات الأول فمات
والبرهان بالاستقراء (فمثلا غرق اللاموس الأول والثاني والثـالـث عـنـدمـا

) مفضلا الاستدلالًوقعوا في البحرD لذلك سيغرق اللاموس الرابع أيضـا
باAنهج الاستنباطي. وقد تكون هذه الأ�اط من البراهt نافعة في الكيمياء
(وقد تخدم النباتات واللاموس وقت الحاجة إليها أيضا). وفى هذا الصدد

فقد عاق منطق سقراط الكيميائيt الذين التزموا به في اAستقبل.
وقد رفض سقراط التجريب كوسيلة للوصول إلى الحقيقةD معتقدا أن
الطبيعة الأساسية للعالم qكن إداركها بالتأمل العقلي فقط. وعلى الرغم

بون العالم اAادي بالطريقة نفسها التي نفـعـل بـهـا²من أن أتباعه كانوا يجـر
ذلك ــ بالسير والأكل والتنفس (وملاحظة مـا نـسـيـر عـلـيـه ومـا نـأكـلـه ومـا
نتنفسه) ــ فإنهم لم يقوموا عن قصد باAعالجة التجريبية للموادD ولـم يـدم
ذلك طويلاD فقد انغمس الكيميائيون حتى مرافقـهـم فـي تجـاربـهـمD إلا أن
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هذا اAنطق ترك أثرا مدمراD إذ كان الكيمـيـائـيـون يـرون مـا يـعـتـقـدون أنـه
متطابق مع حججهم وليس ما هو موجود فعلا.

وفي نهاية اAطاف حوكم سقراط بتهمة إفسـاد الـشـبـاب وإدخـال آلـهـة
جديدةD وحكم عليه باAوت (وقد يكون من اAناسب هـنـا أن نـشـيـر إلـى أنـه
طوال تاريخ الكيمياء لم يتحمل أحد أي اضطهاد نتيجة لآرائه الكيميـائـيـة
بينما تسببت الآراء السياسية في معاناة العديد من الناس مثل هذا اAصير)
ويبدو أن الأصدقاء قد عرضوا مسـاعـدة سـقـراط فـي الـهـربD لـكـنـه كـان
يعتقد أن الحكم الصادر من محكمة شرعية لابد أن ينفذ. تجرع سـقـراط

سم الشوكرانD وترك تلميذه اللامع أفلاطون ليحمل الرسالة من بعده.

أفلاطون
عي أنه انحدر من الإلهَّأفلاطون سليل أسرة أثينية متميزة: كان أبوه يد

بوسيدون (إله البحر عند الإغريق)D ور�ا كانت طموحات أفلاطون اAبكرة
سياسيةD لكنه بعد موت معلمه ر�ا يكون قد اقتنع أن السياسة الأثينية غير
صالحة لأصحاب الضمائرD وتحول إلى حياة التعليـم والـفـلـسـفـة بـدلا مـن
السياسةD وعلى النقيض من معلمه كان أفلاطون يعتقد أن الفلسفة الطبيعية
مجال يستحق الدراسةD ما دام اAرء يترفع عن وصمة الإلحاد (والخشية من
حساب الآخرة)D وذلك بوضع القوانt الطبيعية في مرتبـة تـابـعـة لـسـلـطـة

اAباد¯ الإلهية.
كان أفلاطون بوصفه مشاهدا حذرا ومفكرا منهجيا يؤمن بأن كل شيء
qكن إدراكه بالجهد الذهنيD وبهذا فإن فلسفته الطبيـعـيـة الـقـائـمـة عـلـى
العناصر الأربعة لأنبادقليس لها دلالة واضحة ومنطقيةD فمثلا في اAقتطف
الآتي من محاورة أفلاطون «طيماوس» يشار إلى الفلـزات عـلـى أنـهـا مـيـاه
لأنها تنصهرD أما الذهب فيوصف بأنه الفلز الكاملD والفلزات الأخرى مثل

الذهب لكنها في صورة غير نقية.
التجمد[:]... ذلك الذي هو أكثفD يتشكل من الأدق و هو ذلك أثمن
اAمتلكات اAسمى ذهباD وهو فريد في نوعه وqتلك كلا من الـتـألـق
واللون الأصفرD قطعة من الذهب تكون عالية الكثافة لدرجة تصبح
فيها صلدة وتتخذ اللون الأسـود وتـسـمـى أدمـنـت (حـجـر صـلـب هـو
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Dاس على الأغلب). وهناك نوع آخر له أجزاء مثل الذهب تقـريـبـاAا
Dوعندما تتجمدتسمى نحاسا Dياه الكثيفAادة لامعة من نوع اAوهذه ا
وهناك سبكة �زوجة من الأرض معهاD وعندما يتقدم العمر بهذين

.(٢١)الجزأين ينفصلان ليصبح كل على حدهD ويسمى صدأ
وكان أفلاطون يؤمن بالفكرة العامة القائلة إن كل اAواد مـصـنـوعـة مـن

ر هذه الفكرة بإضافة أنه تحت الظروفّنسب مختلفة من العناصرD لكنه طو
ر. وقدّاAناسبة qكن لأي مادة أن تتحول إلى مادة أخرى أو يحدث لها تحو

أسس أفلاطون أكادqية أثيناD وهي معهد مختص بالدراسة اAنهجية اAتصلة
والبحث في الفلسفة والعلوم وذلك لينشر أفكاره (وليدعم نفسه). وقد جاء
إلى هذه الأكادqية تلميذ يبلغ من العمر ١٧ عاما كان مقدرا لـه أن qـكـث

كتلميذ ومعلم طوال «العشرين عاما التالية: إنه أرسطو.

أرسطو
انحدر أرسطو من أسرة مقدونية شهيرة (من شمال اليونان)D ومع أنـه
تيتم في سن مبكرة إلا أن الأسرة اعتنت بتعليمه. وفي الأكـادqـيـة اعـتـنـق
أرسطو فكرة العناصر الأربعة وتحوراتهاD لكنه رفض فكرة أن الجسيمـات
كانت مصنوعة من ذرات وفراغ. وكان يشرح ذلك بأن الهواء كان سيـنـدفـع

ليملأ هذا الفراغ.
. وقد ذهب أرسطو(٢٢)وكان يقال عنه إنه كان يردد «الطبيعة تكره الفراغ»

إلى أبعد من ذلك فخلع الصفات على العناصر الأربعةD ومنح خاصية حسية
Dوحار ورطـب مـع الـهـواء Dتترافق مع كل منها: حار وجاف تترافق مع النار

وبارد ورطب مع اAاءD وبارد وجاف مع الأرض.
واستخدم أرسطو اAشاهدة والاستدلال الخالص للوصول إلى أفـكـاره.
استدل أن الخشب عندما يحترق ينتج الدخان (هواء) والقار (ماء) والرماد
(أرض) والنارD لذلك فإن الخشب يتكون من هذه العناصرD وعندمـا يـقـدح
الحجر الصوان ينتج النارD لذا فإن النار عنصر في الصخرD وعندما تلقى
بعض الصخور في اAاء تتصاعد منها فقاقيع لأن الهواء اAوجود في شقوقها
يهربD وسيثبت ذلك لأي إنسان أن الهواء عنصر من عناصر الصخر إذا لم
يكن هناك برهان آخرD وتذوب بعض البلورات في اAاء فتجعله باردا بينما
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تذوب بعض البلورات الأخرى فتجعله سـاخـنـاD أي أن الـسـخـونـة والـبـرودة
فيما يبدو خواصتان كامنتان في هذه اAواد.

ومع أن أرسطو لم يعن بالتجريب اAنهجي إلا أن استدلالاته من ملاحظاته
{ثل تطبيقا للمنطق الاستقرائيD ولها جاذبية حدسية أكثر من الاستدلال
الاستنباطي البحت عندما نطبقها على الظواهر الطبيـعـيـةD ور�ـا سـاعـد

هذا على قبول أفكاره على نطاق عام.
كان موقف أرسطو غائيا كذلك ــ أي أنه كان يؤمن بأن العالـم مـحـكـوم
بغرض معt ــ وكان يفسر الظواهر في ضوء الكيفية التي تحتـل بـهـا هـذه
الظواهر مكانها ضمن خطة عامة. كان هذا اAنطق الـديـنـي مـتـنـاغـمـا مـع
اللاهوت العبريD ثم من بعد ذلك الفكر اAسيحي والفكر والإسلامي. ولهذا

دت الأديان وجهات نظر أرسطو �ا أضفى على شخصيته حياةّالسبب أي
 ـوالتي تقبلها الكثيرون من الكتاب أطول. وقد أصبحت وجهات نظر أرسطو ـ
والفلاسفة ـ ـمتجسدة فى الأحاديث والأفكار الأوروبية. وظلت نظرية أرسطو
عن تكوين الفلزات سائدة فى أوروبا حتى القرن السابع عشر وهي النظرية
القائلة إن الفلزات عبارة عن رطوبةD زفير بخاري متحد بآخر جاف ودخانى.
أما عنصر أرسطو الخامس واللامادي الغامض ــ الأثير ــ فقد ظل موضع

نقاش حتى القرن العشرين.
لقد رأينا في هذا الفصل كيف كان الناس البدائيون يكتسبون معلومات
مهمة عن اAواد التي يستخدمونها من أجل صناعة الأدوات ومعالجة الجروح
وحفظ اللحوم وجعل الحياة أكثر بهجة. وظل اكتساب اAواد الجديدة قائما
طوال تاريخنا ــ مع ظهور بعض اAواد اAدهشة. وقد رأينا كذلك كيف كـان
الفلاسفة الإغريق الأوائل يتناولون هذه اAواد وتفاعلاتها باستخدام مناهج
اAنطق العقلي (في مقابل التأمل الباطني)D للوصول إلى النظرية القائلة إن
اAادة تتكون من مجموعة أساسية من العناصـرD وإن كـل اAـواد تحـتـوي كـل
العناصر. وقد اقترح هؤلاء الفلاسفة الأوائل احتمال التحورات: النـظـريـة
القائلة بأن تحت الظـروف اAـنـاسـبـة qـكـن لأي مـادة أن تـتـحـول إلـى مـادة
أخرى. وكان للنموذج الأرسطي من الفلسفة اليونانية أكبر الأثر في التطورات
التالية في الفكر الكيميائيD لأنه يحمل إعجابـا حـدسـيـا ويـنـاسـب أ�ـاطـا

 خصوصياًأخرى من التفكير الشائعD وكذلك لأن أرسطو كان يعمل معلـمـا
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لابن فيليب اAقدوني. ومن الواضح أن الطفل إسكندر كان مأخوذا بالأشياء
التي تعلمها عند قدمي أرسطو. وقام هذا الـطـالـب بـعـد أن أصـبـح اسـمـه
الإسكندر الأكبر ــ فيما بعد ــ بنشر الحضارة اليونانية والأفكار الفلسفـيـة

من حدود الصt وحتى شواطئ إسبانيا.
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من ٣٠٠ (ق.م)
حتى٦٠٠ميلادي

(*)الإسكندرية والسيمياء

بدءا من سنة ٣٣٥ (ق.م)D قامـت أحـداث عـشـر
DــتــوســطAسـنـوات بـإعـادة تـشـكـيـل عـالـم الـبـحـر ا
وانـتـشـرت بـذور الحـضـارة الإغـريـقـيـة عـلـى طـول
اAسافة من مصر حتى القارة الهندية وأعادت ترتيب
تاريخ الكيمياء. وكان اAتسبب في ذلك رجل واحد:
لطيف له شكل صبيــانــيD إنــه الإسكنــدر البالـــــغ
مــن العمر ٢٣ عامــا حينــذاكD والــذي سيـســـــمـى

الأكــبر فيــما بعد.
ولد الإسكندر لتـكـون صـنـاعـتـه الـنـصـر. وكـان
ينسب لوالده فيليب اAقدوني (مقدونيا هي اAقاطعة
التي تقع إلى الشمال مباشرة من اليونان) تـطـويـر
تقنيات عسكرية عـدة مـنـهـا كـتـيـبـة حـمـلـة الـرمـاح
العشرة (جبهة غير قابلة لـلاخـتـراق لأنـهـا شـائـكـة
Dنجنيق في الحصار الحربيAواستخدام ا D(بالرماح
ليبعد اAدافعt عن الأسوار في أثناء الهجوم عليها.
وكـان هـدف فـيـلـيـب هـو تـوحـيـد «اAـدن ــــ الــدول»

- إسكندرية مصر
- السيمياء

- التراث التقاني الصيني
- التراث الفلسفي الصيني

- التراث التقاني الهندي
- التراث الفلسفي الهندي

2

.DAlchemy وهي بالإنجليزية Chemistry(*) {ييزا عن الكيمياء 



40

إبداعات النار

اليونانية (تحت سيادته طبعا)D وفي هذا السياق فقد انتصر عـلـى تـيـراس
وطيبة وأثينا. وقد مكن ابنه من التعلم على يد اAعـلـم الإغـريـقـي (وسـابـقـا

اAقدوني) الرائد أرسطو كجزء من خطته لاستيعاب الأساليب اليونانية.
وتحـت تـأثـيـر هـذيـن اAـؤثـريـنD الأب المحـارب فـيـلـيـب واAـعـلـم الخـاص
الفيلسوف الراعي أرسطوD ظهرت شخصية الإسكندر: مزيج من الوحشية
القاسية مع اAثالية الطيعة. وعندما اغتيل والده أخذ الإسكندر مكانه ودفع
بجيوشه من مقدونيا إلى سوريا ساحقا العصاة الإغريق بلا رحمة وبائـعـا
Dلك الفارسي داريوسAأ�ا بأكملها كرقيق. لكن عندما أسر الإسكندر أسرة ا
رفض أن يستعمل امتيازه بالنسبة للنساء وقدم لهن كل الاحترام والكياسة
اللائقة بالألقاب اAلكية. وAا قهر الإسكندر بقايا الإمبراطوريـة الـفـارسـيـة
Dحدوده tنهكة إلى مناطق أبعد من تلك التي كان يتطلبها تأمAدفع بقواته ا
لكنه في طريق عودته من الهندD حيث مات الإسكندرD سكب حصته من اAاء
على الأرض لتشاهد قواته أنه لا يستولي علـى اAـاء عـنـدمـا لا {ـلـك هـذه
القوات شيئا منه. وقد قتل أحد الأصدقاء في ثورة غضب وسكرD لكنه عند
موت صديق آخر حزن حتى أصبحت صحته مهددة. سحق الإسكندر مدنا
حرة كانت دولاD وقد أطلق عليه الإغريق بغضب لقب الطاغيـةD لـكـنـه كـان

ب به في هذه الأرض كمحرر.ِّحُيوقر آلهة مصر حيث ر
كانت مقدرة الإسكندر على الاستهانة باAتناقضات تسمح له بأن يكون
واحدا من أكبر اAؤثرين في تجانس العالم القد�. حـكـم بـتـوحـيـد الـشـرق
والغرب في إمبراطورية متنورة. وأسس حوالى ٢٥ مدينة في آسيا وشمـال

سمى الإسكندرية ـ ـوأسكنها بقدامى المحاربt الإغريق.ُأفريقيا ـ ـومعظمها ت
ل العالم الهيليني ثقافة إغريقية في توليفة فارسية.ّوبهذا الشكل يكون قد شك

مات الإسكندر من الحمى في سن ٣٣. وكانت بعض الشائعات تقول إنه
مات مسموما. وهو أمر سهل الحدوث وذلك بـإعـطـائـه شـراب مـاء فـاسـد
(فقد كان معروفا في تلك الأيامD بشكل جيدD أي اAـصـادر بـهـا مـاء مـلـوث
وأيها بها ماء طيب). ومع ذلك فقد كان مصابا في اAعركة إصابة بالغة ولم

 له أن يعيش أكثر من ذلك بكثير. وكـعـادة الـنـاس الـذيـن عـاشًيكن مـقـدرا
بينهم الإسكندرD وفي سنه تلكD فقد كانت لـه عـلاقـات حـمـيـمـة عـاطـفـيـة
وحسية بالرجال أكثر من النساءD ولهذا السببD علاوة على قيادته للحملات
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(*) كيمياء أو سيمياء لها أصل مصري قد�D واAصطلح نسبة إلى مصرD إذ كان اسم مصر قدqا
كيمتD أي الأرض السوداء ــ الطمي الزراعي (اAراجع).

العسكرية لم يتمكن من إخصاب زوجته الفارسية روكسانا إلا قبيل وفاته.
ويقال إن الإسكندر قد همس وهو على فراش اAوتD وقد أصبح وريثه باديا
Dن يستحقها أكثر من الآخـريـنA أن �لكته لا تذهب إلا Dفي جوف زوجته
وقد تحارب جنرالاته بعد موته على مدى ٤٠ عـامـا لـيـحـددوا مـن أكـثـرهـم
استحقاقاD وانتهوا بأن اقتسموا �لكته. وAا انقشع الغبار وحسمت النزاعات
أخذ بطليموس مصر واAناطق المحيطة بهاD بينما أخذ سيليكوس بابل التي
كانت تضم آسيا الصغرى وما بt النهرين وفارس. ومع أن طريقنا تقودنـا

عاجلا إلى بابلD إلا أن قصتنا عن الكيمياء تبدأ مع الإغريق في مصر.

إسكندرية مصر
إسكندرية مصر ميناء يقع غربي مصب النـيـل عـنـد الـبـحـر اAـتـوسـط.
وكان طول اAدينة القدqة ٤ أميالD وكانت مبنية في نسق منتظم تـتـقـاطـع
فيه الشوارع عموديا على بعضها. وقد استحوذ بطليموس الذي كان نفسه
تلميذا لأرسطو بسرعة على السلطة في مصر. وبينما كانـت الحـروب فـي
بقية أجزاء إمبراطورية الإسكندرية ــ نهبت اAدن وحطمت اAكتبات وقتلت
العلماء وشتتتهم ــ بنى بطليموس في الإسكندريـة مـركـزا تـعـلـيـمـيـا لـلـبـحـر

اAتوسطD والشرق الأدنى.
و�ا في الإسكندرية الهجt الثقافي الذي كان يهدف إليه الإسكـنـدر:
توليفة غنية من تقاليد الفلسفة واAعلومات العملية. وامتزج هذان النوعان
من التعلم ــ الفلسفي والتقني ــ بطريقة لم يتوقعها حتى الإسكندر نفـسـه.
فقد أوجدا نوعا جديـدا من التقنية الفلسفية: السيمياء (الكيمياء القدqة

ــ السيمياء).

السيمياء
 إلا أن الكلمة في الحقيقة لها(*)تشير السيمياء إلى �ارسة سكندرية

 من الكلمة هو أداة تعريف في العربيـة وقـدalأصول عربيةD فالجـزء «أل» 
 ـ«كيميا» وهي كلمة عامة تدل على �ارسةalchemyاشتقت السيمياء   من ال
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الكيمياء.
وليس من اAعروف أصول كلمة كيميا. فـبـعـض اAـؤرخـt يـظـــنـون أنـهـا
جاءت من كلمة مصرية تعني أسودD أي تربة النيل السوداءD أو بعض أنواع
السحر الأسودD أو qكن أن تعني اAسحوق الأسود اAستخدم لتكحيل العيون
ومقاومة القرص اللاذع للذباب. وقد اقـتـرح زوسـيـمـوس ـــ سـيـمـيـائـي مـن
الإسكندرية ــ احتمالا آخر. فقال إن الكلمة قد أطلقـتـهـا اAـلائـكـةـــ الـذيـن
وقعوا في حب نساء الأرض ــ على الجنس البشري. ومـؤلـفـا هـذا الـكـتـاب
لابد أن يرفضا هذا التفسير كمؤرخt لكنهما ككيميائيt يفضـلانـه. ومـع
tأن كلمة السيمياء قد انبثقت عن الكلمة العامة كيمياء ـ ـوتعني تقنية الحرفي
 ـإلا أنها جاءت لتشير إلى فرع من الكيمياء العمليةD الذي �ا موازيا لتقنية ـ
الحرفيt. وقد كان فرعا في غاية الأهميةD واAشاهدات والتقنية السيميائية
كانت تغذي الكيمياء العملية ــ مثل الطبD وعلم الفلزاتD والفن ــ لكن عدا
ذلك فإن السيمياء كانت مهمة لأنها كانت اختبارا أوليا للفرضيات. وموضوع
العلم هو التفسير والتنبؤD وقد تنبأ أرسطو بعد تفسيره للمادة بالتحولD أي
تغير إحـدى اAـواد إلـى مـادة أخـرى. وهـذه كـانـت الـفـرضـيـة الـتـي وضـعـهـا
السيميائيون موضع الاختبار واستمروا في ذلك طوال الألف سنة التالية.
وتباينت آراء السيميائيt بشأن الهدف من التحولات. ففي أكثر الأحيان
كان الهدف إنتاج الذهبD ومع ذلك فقد يكون الهدف طبيا أو حتـى تحـول
الكهل إلى شاب أو الجسد الأرضي إلى روح. وقد اختلفت أيـضـا تـقـنـيـات
التحول: اتخذ بعض السيميائيt طريقا عـمـلـيـا وذلـك بـالـذوبـان والـصـهـر
Dلكن البعض الآخر استخدم التعاويذ السحـريـة فـقـط Dوالاتحاد والتقطير
أما معظمهم فقد استخدم الاثنt. كانت الجوائز عظيمة (الذهب والحياة
tجاعل Dمارسون بكل الطرق إخفاء وسائلهم ونتائجهمAالأبدية). وقد حاول ا
اAمارسة مفعمة بالسرية والغموض والحوادث الغريبة في أثناء الليل. وقد
أدى هذا إلى جعل إدراك الناس ووعيهم بالسيميـائـيـt أقـل مـن جـيـد أمـا
اAشتغلون الآخرون بالكيمياء (اAعالجون والتعدينيون والحرفيون) فقد كانوا
في بعض الأحيان يتعرضون Aتاعب. غير أن السيـمـيـاء كـانـت {ـثـل الأمـل
للمشتغلt بالكيمياء في حيرتهمD وقد زودتهم بالحماس ليظلوا أمام النـار

عندما كان الخزافون والنساجون قد غادروا إلى بيوتهم.
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وبالطبع فإنهD من منظورنا اAستنيرD قد تـبـدو فـكـرة الـتـحـول الـشـامـل
فكرة شاذة وغريبة �ا يدعونا إلى التشكك في فطنة أسلافنا. ولـكـن إذا
فكرنا بدقة في السيمياء كافتراض أول فإنها لن تكون مجافية للعقل {اما.
لقد اعتقد السيميائيون في التحول لأنهم رأوا التحول في حياتهم كل يـوم
في الطهي وفي الصـبـاغـة وفـي وظـائـف الجـسـد مـثـل إنـتـاج الـفـلـزات مـن
الخامــات. وكانــوا يعرفــون أيضــا التحــول اAذهــل لخــام كبريتيــد الزئبــق
ــ الزنجفــر (سينابــار) ــ إلــى زئبــق سائل: كــان تسـخـــــt الخـــــام يـطـــــرد
tشيئـــا مــا ويتـــرك خلفــه بركــة مــن الفلز الفضي. فإذا لم تكن هذه براه

ن الفلز ثانية لتتحـول الـبـركـة إلـىَّسـخُكافية على التحـولD إذن يـكـفـي أن ي
جامد أحمر (مادة صلبة حمراء). ولم يكن ذلك عودة الزنجفر مـرة أخـرى
كما كانوا يظنونD لكنه أكسيد آخر للزئبق له اللون الأحمر نفسه. وفي غيبة

معلومات إضافية يصبح التحول مقبولا ظاهريا كأي تفسير آخر.
وأكثر من ذلكD فعندما كان أسلافنا الكيميائيون الأوائل يصنعون مسحوقا
أصفر أو ذهبي اللونD لم تكن لديهم أي أسباب لـلاعـتـقـاد بـأن هـذا لـيـس
ذهباD لذلك كانوا يقررون أنه كذلك. وعندما أصـبـحـت تـقـنـيـات الـتـحـلـيـل
أفضلD تأكدوا أن الناتج ليس ذهباD ولأنهم ظلوا يعتقدون لأجيـال عـدة أن
العملية تنتج ذهبا فإنهم أخذوا يلقون باللوم على تقنيتهم الخاصة للفـشـل

وليس الوصفة أو التركيبة.
tشكور فيما يبدو للسيميائـيـAرهق غير اAكن تفهم الجهد اq وأخيرا
إذا تيقنا من الإغراء الشديد الذي كانوا يتعرضون له كلما اقتربـواD هـكـذا
كان يخيل إليهمD من هدفهم: فإنتاج فلز أصفر كان تقريبا إنتاجا للذهـب.

D لكنه ليس عالي الجودة مـثـلًوتبعا Aدى فهمهم فإن اAنتج قد يكـون ذهـبـا
اAادة التي تستخرج من الأرض. وكان هناك من العاملt من يطعمون أسرهم
بصناعة شبيه الذهبD الذي لم يكن إلى حد ما سيئا بحيث «يـخـدع حـتـى

.(١)الحرفيt» كما كانوا يقولون

التقاليد التقنية للإسكندرية:
الحرفي المجهول:

وصلت إلينا اAعلومات عن شبيه الذهب لأن أحد الحرفيt قرر تسجيل
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تقنيات إنتاجه على ورق البرديD ولأن الديبلوماسـي الـسـويـدي الـذي عـثـر
على هذه البرديات في القرن التاسع عشر كان qلك من الحصافة ما جعله
يحوزها ويشحنها إلى أوروبا للدراسة. وبعد ٨٥ عاما من الدراســةD تيقـــن

العلــماء أن اثنتt من اللفائف تحتويان وصفا لعمليات كيميائية.
ويبدو أن البرديات كانت مكتوبة بالخط نفسه وفي نهاية القرن الثالث
اAيلادي تقريبا. وكانت على الأرجح منسوخة من أعمـال أقـدم لأنـه qـكـن
اكتشاف الأخطاء الطفيفة اAصاحبة للنسخ. أما الأصول فمن المحتمـل أن

تكون قد كتبت بعد ١٠٠ عام (ق.م).
تحتوي البردية الأولى أساسا على وصفات للصباغة والتثبيت وتحضير
تقليد الأحجار الكرqة. ومن أجل تحضير خلات النحاس (الزنجار) وهي
مادة خضراء تستخدم لصنع الزمرد الصناعي كانت الـوصـفـــــة الـتـالـيـــــة.
ويلاحــظ أن النحــاس كــان ينــص علــى أنــه قبرصـيD فكمــا أشــرنــا كانت
اAواد اAستخدمة نادرا ما تكون نقية. وكانت في بعض الأحيــــان ـــ اAـــــواد
التــي لهــا الأسماء نفسها ــ تظهر سلوكا كيميائيا مختلفا بسبب الـشـوائـب
التي كانت تحتويهــاD ولذلــك إذا جــاءت اAــادة الواحــدة من مصــادر مختلفــة

فإنهــا كانــــت تعالــج أحيــانا كمــواد مختلــفة {امــا.
ف رقيقة جيدة الصنع من النحاس القبرصي بواسطـة حـجـر خـفـاف ومـاءD وجـفـفـهـا ثـمّنظ

ادهنها خفيفا بقليل من الزيتD أفرد الدهان ثم لف حولها حبلا. علقها بعد ذلك في برميل خشبي
به خل قوي بحيث لا تلامس الخل ثم أغلق البرميل بإحكام لتمنع البخر. وإذا وضعت النحاس (في
البرميل) في الصباحD إذن qكن أن تكشط الزنجار بحرص في اAساء... ثم علقهــا ثانيــــة حـتـى

.(٢)تستهــلك {اما... والخل يصبح غير صالح [للاستخدام]
أما البردية الثانية فيبدو أنها معنية أساسا بالفلزاتD متضمنة وصفات

واقعية جدا لصنع الذهب الزائف.
هّصناعة الآسيم (سبيكة الفضة والذهب): خذ القصدير اللt على شكل قطع صـغـيـرةD نـق

أربعt مرةD خد أربعة أجزاء منه وثلاثة أجزاء من نحاس أبيض نقي وجزءا واحدا من الآسـيـم.
اصهرها ثم نقها مرات عدة بعد صبهاD واصنع بالناتج ما تشاء. فسيكون آسيما من أعلى جودة

t(٣)بحيث يخدع حتى الحرفي.
tكن أن تكون هذه الوصفات قد استخدمت بواسطة أحد الحرفيـqو
في ورشة ماD فهي عملية من دون إشارة إلى أسرار غامضة أو دون محاولة
لإخفاء المحتوياتD على العكس {اما من الكتابات السيميائية اAتأخرة. أما
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(*) عقيدة دينية فارسية ازدهرت في أواخر عصر الإمبراطورية الرومانية ونافـسـت اAـسـيـحـيـة
نسبة إلى الإله ميثراD هو النور والحقيقة وحامي البشر من الشرD أي من الظلام رمز الشيطـان

والخطيئة. وترمز الشمس إلى الإله ميثرا (اAراجع).

كيف أمكن الحفاظ عليها فمازال أمرا غامضاD قد يظن أحدهم أنها أخفيت
في تابوت Aومياء لضمان سلامتها. وقد يكون مالكها رغب في أن يدفن مع

�تلكات ثمينةD والخطوات اAكتوبة قد تكون أثمن ما qلكه حرفي.
وqكن تتبع جذور هذه اAعالجة العملية حتى أرض الـيـونـان. إذ انـتـقـل
مركز التعليمD لفترةD من أثينا إلى الإسكندريةD لكن أثينا لم تـصـبـح فـجـأة
مدينة أشباح. وفي الحقيقة فقد كانت أكادqية أفلاطون وجمعية اAناقشات
العامة لأرسطو نشطتt على مدى ٧٠٠ سنة أخرى. وبينما كان الفـلاسـفـة
الإغريـق الـرحـالـون (الـطـوافـون) يـقـومـون بـإعـطـاء الـدروس الخـصـوصـيـة
ويخطبون في الناس ويجمعون ما يستطيعون من عطاياD فإنهم حملوا الفلسفة

يني. إلا أن خليفة أرسطو في جمعـيـةّاليونانية الطبيعية عبر العالـم الـهـيـل
اAناقشات العلمية نيوفراستوس (حوالى ٣١٥ ق.م) كان أكثـــــر مـــــن مـجـرد
فيلســوف بحــت. كــان ملاحظــا ذكــيا للكيمـــياء العملية كما هو واضح من

وصفه لإنتاج خلات الرصاص (الرصاص الأبيض).
يوضع الرصاص في وعاء خزفي فوق خل قويD وبعد أن يكتسب سمكا معينا من الصدأD وهو
الأمر الذي يحدث عادة خلال عشرة أيامD يفتح الوعاء ويكشط الصدأ... يطحن الصدأ اAكشوط

.(٤)غلى (في اAاء) Aدة طويلة وما يترسب في قاع الوعاء أخيرا هو الرصاص الأبيضُإلى مسحوق وي
كما يصف أيضا استخدام عجينة باريس:

الحجر الذي يصنع منه الجبس بواسطة الحرق يشبه اAرمر. فمتانته وحرارته عندما يـبـلـل
ونه للاستخدام بتفتيته إلى مسحوق وصب اAاء فوقهD ويـقـلـبـونـه ويـخـلـطـونـهّعجيبة جـدا. ويـعـد

باستمرار بواسطة أدوات خشبية لأنهم لا يستطيعون أن يـفـعـلـوا ذلـك بـالأيـدي بـسـبـب الحـرارة.
.(٥)ويحضر بهذا الشكل قبل الاستخدام مباشرة لأنه يصبح صلبا في غضون فترة قصيرة

وكان qكن للممارسة العملية في الكيمياء أن تستمر دون تعديل إذ لـم
تكن الإسكندرية هي مرفأ التوقف التالي.

التصوف السكندري
وفي الإسكندرية. طفت هذه البراجماتية في بحر من اAذاهب الأخرى:
الأرسـطـيـة والـرواقـيـة والأبـيـقـوريـة والأفـلاطـونـيـة الحـديـثـة والـغـنــوصــيــة

قـدتDُ ور�ا كانت هناك مـذاهـب أخـرى قـد ف(*)والزرادشتية واAيثـراسـيـة
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أسماؤها. وكانت لليهودية واAسيحية والإسلام أهمية كبرى للكيمياءD وqكن
تتبع جذور اليهودية حتى حوالى سنة ١٨٠٠ (ق.م). عندمـا أمـر الإلـه رجـلا
 ـأن يغير اسمه إلى إبراهام (إبراهيم)  ـتبعا للروايات التقليدية ـ يسمى أبرام ـ
في إشارة إلى منزلته الجديدة كسلف لكل الناس. وفي الواقع يعتبر كل من
اليهود واAسيحيt واAسلمt أنفسهم أبناء إبراهيمD وهـم أتـبـاع الـديـانـات
الثلاث الكبرى اAؤثرة في العالم الحديث. كانت أولى الحضارات الناجحة
ــ العبرية ــ مـتـطـابـقـة فـي كـثـيـر مـن الأمـور مـع حـضـارات الجـيـران. وكـان
العبرانيون على الدرجة نفسها من الوحشـيـة والـقـسـوة والإقـلـيـمـيـة. وكـان
امتلاكهم لناصية التقنية الكيميائية قريبا مـن الحـضـارات المحـيـطـة بـهـم.
كانوا يعرفون الذهب والفضة والنحاس والحـديـد والـرصـاص والـقـصـديـر
وتشغيلها. ومع ذلك فقد كان للعبرانيt خصوصية �يزة هي أن إله إبراهام
ــ تبعا للروايات ــ يصر على أن يكون الإله الأوحد بادئا بذلك مفهوما غير

مسبوق عن التوحيد.
وقد ساعد التوحيد في ضمان استمرارية الثقافة. ذلك أن ديانة التوحيد
لا ينال منها استيعابها لآلهة أو عادات أخرى. وبدرجة أهـمـيـة هـذه اAـيـزة

ل وكان إلهه كذلك إلها رحالا غير مـرتـبـطَّحُنفسها كان إبراهام من قـوم ر
نّبضريح أو �وقع مقدس معDt �ا جعـل الـديـانـة قـابـلـة لـلانـتـقـال ومـك

رد العبرانيون من أرضهمُالحضارة العبرية من النجاة كثقافة حتى بعد أن ط
وشتتوا.

السيمياء في الممارسة
عرفنا �ا تبقى لنا من هذه اللفائف كيف أن التراث الفلسفـي الـغـنـي
Dوالثقافة العملية قدما لنا معا صورة عن السيمياء في مدرسة الإسكندرية

وأن النهج التطبيقي كان اAهيمنD في البداية على الأقل.
كان الأسلوب اAشترك على سبيل اAثال هو محاولة جعل اAادة تبدو أكثر
ما qكن شبها بالذهب بناء على النظرية القائلة إن اAادة إذا اكتـسـبـت مـا
يكفي من خواص الذهب فإنها ستصبح ذهبا في النهايةD وهو اتجاه يـبـدو
معقولا. وعندما وجد أن أسطح الفلزات qكن أن تصطبغ باللون الأبـيـض
Dبواسطة كبريتيد الزرنيخ وباللون الأصفر بواسطة الكبريتـيـدات الـعـديـدة
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اتجه البحث لإيجاد الصبغة اAناسبة لإنتاج ذهب حقيقي. وتضمنت نظرية
أخرى معالجة الفلزات ككائنات حية بـحـيـث تـصـل إلـى الـذهـب فـي أكـمـل
صورةD وذلك بعزل روح الذهب ونقلها إلى الفلز الأساسي. وكما كان متبعا
في جميع الاتجاهاتD تضمنت الطرق اAستخدمة التقطيرD والتسامي (تحول
اAادة الجامدة بالتسخt إلى غاز دون طور السائل)D والانصـهـار والـتـذوب
(الإذابة) والترشيح والتبلر والتكلس (التسخt في درجات حرارة مـرتـفـعـة

دون انصهار)D وهو ما يعني عادة الأكسدة (إدخال أكسجt الهواء).
Dالشكل (١/٢) علامة حية أوربوروس الدالة علـى سـرمـديـة دورة الـتـغـيـرات: حـيـاة ثـم مـوت
فصول D تحول (هدية من مكتبة جون. ف. كنيديD جامعة كاليفورنيا الحكوميةD لوس أنجلوس).
وقد أصبحت بعض اAواد الكيميائية شائعة في �ارسة السيمياء Aا لها
من مقدرة على التأثير في تغير اAواد. كان الزئبق (الفلز السائل) والكبريت
وهو (الحجر القابل للاشتعال) من أهم هذه اAواد الكيميائية. كانت مشاهدة
عملية صب الزئبق على كثير من الفلـزات الـنـقـيـة واتحـاده بـالـفـلـز لـيـكـون
سبائك تحتوي على الزئبق أو �لغمات من الأشياء الأخاذةD وكانت هذه في
الحقيقة طريقة معروفة جيدا لتنقية الذهب: مستخلص الذهب من الخام
أو من أي تركيب آخر بالزئبق (داخل الزئبق). وqكن طرد الزئبق بعد ذلك

بالحرارة ليترك خلفه الفلز النقي.
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واستخدم السيميائيون اAملغمات اAعدة بهذه الطريقة لصنع مظهر فضي.
وعندما كانت اAملغمات تعالج بواسطة الكبريتيد كانت تكتسب لونا أصفر

أو كانت «تتحول» إلى ذهب.
كـانـت اAــواد الأكــالــة (الحــاتــة) تحــظــى بــالاهــتــمــام مــثــل الأحــمــاض
والهيدروكسيدات وكلوريد الأمونيومD الذي يتحلل بالتسخـt إلـى الأمـونـيـا
وحمض الهيدروكلوريك الذي يهاجم الفلزات. كان السيميـائـيـون يـعـتـبـرون
الزرنيخ نوعا من الزئبقD وذلك لأنه يتسامى مثل الزئبق ويكون سبائك لينة
مثل الزئبق وله كبريتيد يشبه كبريتيد الزئبقD وقد استخدمت كثيرا خاصية
الزرنيخ في تلوين الفلزات. وكان الزاج (كبريتات النحاس والحديـد) مـحـل
اهتمام السيميائيt ر�ا بسبب ألوانها. فكبريتات النحاس تكون بـلـلـورات
زرقاء ومحلولا أزرق جميلا بينما كبريتات الحديد خضراء. وqكننا الكتابة
بثقة عن اAــواد والتقنيــات السالفة بسبب الجهود التي بذلهـا قـلـيـلـون مـن
�ارسي السيمــياء لحــفظ هذه اAعلومات بالكتابة. ونعنـي ثلاثـــة مـنـهـــــم

هــم: دqقريطــس الزائـف (الكاذب) وماري اليهودية وزوسيموس.

ديمقريطس الزائف
حوالى سنة ١٠٠ ميلادية كتب دqقريطس الزائف (كان دqقريطس الأصلي
فيلسوفا إغريقيا حوالى سنة ٤٥٠ ق. م.) رسالة أسماها الفيزياء الباطنية (الأشياء
الطبيعية والباطنية الصوفية)D وهي كتاب في وصفات الصباغة والتلوين وصناعة

. ومع أن من اAستحيل أن نحدد كل اAكونات (كانـت الأسـمـاء(٦)الذهب والفضـة
غير دقيقة والكيماويات غير نقية) إلا أنه استـخـدم اAـسـاحـيـق اAـبـيـضـة لـيـلـون
الأسطح اAملغمة لتبدو كالفضةD واستخدم اAلونات الصفراء لتضفي مظهر الذهب.
ومع أن هذه الصفات مازالت عمليـة فـي أسـاسـهـا إلا أنـنـا نـلاحـظ أن
الصوفية قد بدأت تنسل إليهاD وتستـلـهـم وصـفـات الـنـظـريـات الإغـريـقـيـة
والتنجيم وتحتوي مراجع للممارسات السحرية اAبهمة. وتنتهي كل وصـفـة
بعبارة: «الطبيعة تنتصر على الطبيعة» و «طبيعة تبتهج داخل طبيعة أخرى»

أو عبارات أخرى لها درجة الغموض نفسها.

مارى السكندرية
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رد التحول من العملي إلى الغامض في أعمال السيميائية السكندريةّاط
اAعروفة باسم مر� أو ماريا أو ماري. ومع أنه لا توجد أعمال كاملة لها إلا
أن الأجزاء اAوجودة كافية لاعتمادها كحقيقة تاريخية. وهناك من الأسباب

 شيئا غير عادي. فالإشارةَّات النساء لم يكنّما يجعلنا نعتقد أن السيميائي
اAتواترة إلى كليوباترا (السيميائية ولـيـسـت اAـلـكـة) مـوجـودةD إلا أن وجـود

ماري فقط هو بدرجة من التيقن.
كان نهج ماري في السيمياء مزيجا من العقلاني والصوفي والعملي لكن
ذكراها ترجع للأمور العملية. فقد أوجدت ماري أنواعا عدة مـن الأجـهـزة
�ا في ذلك الإنبيق ذو الأذرع الثلاثة وحمام الرماد الساخن وفراش الروث
والحمام اAائي. ومازال الحمام اAائيD الغلاية اAزدوجة يعرف في فـرنـسـا

باسم حمام ماري.
وتشير ماري في نظريتها بشكل متكرر إلى الطب الذي تتحول بواسطته
الفلزات. وتنسب للفلزات جنسا (ذكرا أو أنثى) مبينـة أن الـسـر qـكـن فـي

. وهي تقول في كتاباتها إن(٧)د الذكر مع الأنثى فستجد ما تبحث عنه»²«وح
الفضة تفصل ذلك بسهولة (ر�ا بالنسبة لفعل الزئبق) أما النحاس «فـهـو

.(٨)كالحصان مع الحمار والكلب مع الذئب»

زوسيموس
نحن لا نعرف Aاذا يختار بعض السيميائيt أن يسجلوا أعمالهم بينما
لا يفعل ذلك البعض الآخر ــ قد يكون ذلك راجعا Aعرفـة الـكـتـابـة أو عـدم
معرفتها ــ لكننـا أحـيـانـا نجـد بـعـض مـفـاتـيـح ألـغـاز الـدوافـع الـشـخـصـيـة.
وزوسيموس الذي عاش على الأرجح حوالى سنة ٣٠٠ ميلادية قام بتوجـيـه
كل كتاب من كتبه الثمانية والعشرين لأخته ثـيـوسـيـبـيـاD والـتـي كـانـت عـلـى
الأرجح سيميائية هي الأخرى. ويشير في أحد الخطابات علـى الأقـل إلـى
أعمالها بوصف خطوات فاشلةD قامت بها سيميائية أخرى: «لقد ضحكوا

.(٩)كثيرا من بافنونيا وسيضحكون منك أيضا إذا فعلت الشيء نفسه»
ومن غير اAعروف الآنD إذا كانت الأخت مجازية أم حقيقية. وقد تكون
كتابات زوسيموس جهود محبة من أخ Aساعدة أخته في مهنتها المختارة أو

مراسلات مع زميلة.



50

إبداعات النار

ويعتمد زوسيموس على اAعلومات العملية (يقول إن من الأفضل أن تغلق
أنفك في أثناء عملك مع مركبات الكبريت)D وهو يصف عمليات مثل الانصهار
والتكلس والذوبان والترشيح والتبلر والتساميD ويقوم بتـقـسـيـم مـواده إلـى
أجسام (فلزات) وأرواح (كحولات) وأبـخـرة وأدخـنـة. لـكـن الـغـمـوض يـزداد
تغلغلا في الكتابات السيميائية مع زوسيموس: فخطوات العمل في السيمياء
كانت تستبt له في الأحلامD وفي الوصف التالي لأحد أحلام زوسيمـوس
تشير القبة إلى اAكثف الزجاجي الذي يوضع عادة فوق جهاز التقطير (وهو
يقتسم الاسم الإغريقــي نفســه مــع القــبة)D أمـا الخمـس عشـــــرة درجـــــة

فإنهــا تشــير إلــى عملــيات التقطــير والصــهر وهكذا.
«بينما أقول هذه الأشياء سقطت نائما ورأيت كاهنا يضحي أمام مذبح له شكل قبة. وكانت
هناك خمس عشرة درجة سلم تصعد إلى اAذبح. وقف الكاهن هناك وسمعـت صـوتـا مـن أعـلـى
يقول: «لقد أكملت هبوط الدرجات الخمس عشـرة سـائـرا نـحـو الـنـور. وأنـا أتجـدد بـالـتـضـحـيـة
متخلصا من الطبقة الثقيلة للجسد وهكذا بالضرورة أصير روحا» ولدى سماعي صوته هذا الذي
وقف عند اAذبح الذي على شكل قبةD سألته من يكون? وقد أجابنـي فـي صـوت حـاد بـالـكـلـمـات

الآتية: «أنا آيونD كاهن اAقدساتD وأنا أقاسي عنفا غير محتمل...».
بعد هذه الرؤية استيقظت ثانية وقلت: «ما معنى هذه الرؤية?»... في اAذبح الذي على شكل
قبة تتولف الأشياء كلها وتتفكك وتتحد وتترابطD {تزج كل الأشياء وتنفصل... وفي الحقيقة فإن

مزج وفصل الأشياء يحدث بطرق ومقاييس وأوزان دقيقة من العناصر الأربعة.
وستجد ما تبحث عنهD والكاهنD هذا الرجل من النحاسD قد غير لون طبيعته وأصبح رجلا

من الفضة. وإذا كنت تودD فإنك ستحصل عليه سريعا كرجل من الذهب»(٬١٠ ١١).

هيرمس مثلث العظمات
tالأثيري tالسيميائي tؤلفAهيرمس مثلث العظمات هو واحد آخر من ا
(السماويt) في هذا العصر. وما يـنـسـب إلـيـه مـن كـتـابـات هـي تـرجـمـات
إغريقية لكتابات مصرية مقدسة ترجع إلى تحوت إله الحكمة. وتبt الأجزاء
التي وجدت على جدران اAعابد وفي البرديات أن حوالى٤٢ كتابا قد غطت
موضوعات متباينة منها السيمياء. ومع أن مؤلف أو مؤلفي هذه الكتب لن
نعرفهم أبدا فإن هذه الكتب وجدت جمهورها عندما عـادت إلـيـهـا الحـيـاة
بواسطة سيميائيي أوروبا في العصور الوسطىD وهي {ثل اهتماما خاصا
لأنها أصول اAصطلح «الفن الهرمسي» (بالإشارة إلى �ارسة السيميـاء).
وقد جاء اAصطلح (السد المحكم) على الطريقة الهرمسية من هذا اAصدر
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وهو يشير إلى طريقة لتخزين جرعات سيميائية معـيـنـة عـلـى الأرجـح فـي
مخابير مغطاة بالشمع بإحكام.

ذبول مدرسة الإسكندرية
بحلول نهاية القرن الرابع اAيلادي كانت السيمياء في الإسكنـدريـة قـد
انحرفت {اما عن النهج اAادي إلى النهج الباطني (الصوفي). وقـد يـكـون
ذلك راجعا لتأثير الفلسفات الشرقية في الإسكندريةD لكن qكن أن يكون
أيضا راجعا لسبب آخرD أبسط: فالطرق اAادية لم تثمر. لم تنتج الذهـب.
وفي غيبة منهج تجريبي نسقي للعمل على هديه اتجه السـيـمـيـائـيـون إلـى
الشيء الوحيد اAتاح لهم: السحر. وفي سياق العملية تحول اAستهدف من
الـذهـب إلـى روح الـذهـب: أصـبـح الـهـدف الجـديـد هـو الـتــحــول الــروحــي
للسيميائيt. وأصبحت اAواد ببطء وبالتدريج أقل أهميةD حتى لم يتبق من
اAكونات سوى الطقوس السرية والتعاويذ. والآن qكن للسيميائي أن qارس
مهنته من دون أن يتنفس الأبخرة أو يشعل النار. ولا يعـنـي ذلـك الـقـول إن
التقنيات اAادية لم تشهد إعادة الحياة إليهاD لكن لسوء الحظ فإن الإسكندرية

في ذلك الوقت نفسهD عموماD كانت تعاني من انحطاط وذبول فكري.
كان هناك تحول فلسفي تدريجي. أصبحت الغنوصية مهيمنة في القرن
الثاني اAيلادي وساد معها الاعتقاد أن اAصدر الوحيد للمعرفة هو الوحي
والإلهام من الآلهة. وفي القرن الثالث اAيلادي أصبحت الأفلاطونية الجديدة
مهمة واقترنت بازدراء الفكر والعلم. وبالإضافة إلى ذلكD وقع حدثان آخران
في السنوات الأخيرة قبل اAيلادD ولم يكن الحـدثـانD كـل عـلـى حـدةD عـلـى

درجة من الخطورة لكنهماD معاD أديا إلى ركود وانحطاط الإسكندرية.
الحدث الأول: هزqة كليوباترا آخر البطاAةD �ا أدى إلى وضع اAدينة
تحت السلطة الرومانية. والحدث الآخر: كان بداية تعاليم يسوع الناصري
في ضاحية فلسطt من الإمبراطورية الرومانية. وقد اعتنقت طائفة صغيرة
من اليهود تعاليم اAسيحD والتي تطورت أخيرا «إلى الديانة اAسيحية اAستقلة

بفضل أعمال بولس الطرطوسي».
وبدءا من سنة ١٠٠ ميلادية تضافر هذان الحدثان بطريقة أنهت العصر

الهيليني أخيرا.
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Dيلادي أصبح الجو السياسي قمعيـا بـشـكـل أكـبـرAوفي القرن الثالث ا
وبلغ ذروته في الأمر الإمبراطوري ديوقليطس بالقضاء على كل الـكـتـابـات
السيميائيةD لأنه كان خائفا من أن يحصل منتجو الذهب والفضة على نقود

كافية لتمويل العصيان.
وفي هذا الجو القمعي استمرت الفلسفات اAنتشرة من فارس حتى بابل
في تكريس الأفكار الازدواجية التي لا تقبل الوسط عن الخير والشر مجسدة
الزهد اللانهائي واAعتقدات الصوفية (الباطنية). امتصت اAسيـحـيـة هـذه
الأفكارD وعندما أعلن قسطنطt اAسـيـحـيـة ديـنـا رسـمـيـا لـلإمـبـراطـوريـة
الرومانية (حوالى سنة ٣٣٠ ميلادية) اقترن ذلك بالإجراءات القمعية. كـان
اAسيحيون يهدفون إلى تحطيم الفلسفة الوثنية والسيمياء. فقد نهبت اAعابد
الوثنية واAكتبات في مصر. في الإسكندرية قامـت جـمـاعـة غـوغـائـيـة مـن
الرهبان بإعدام السيدة هيباتيا ــ آخر الفلاسفة الوثنيـt ـــ دون مـحـاكـمـة
وذلك حوالى سنة ٤٠٠ ميلادية. وبعد ذلك بـقـلـيـــل أغـلـــــق اAـتـحـــــف فـــــي
الإسكندريــة وتبعثرت مكتبته. وحوالى ٥٠٠ ميلادية أغلقت الأكادqيـة فـي
أثينا وفر الفلاسفة الباقون إلى فارس. وهكذا وصل العصر الهيلينـي إلـى

نهايته.
ومع ذلك فقد كان هناك منقذ لثروة اAؤســســة العلميــة الهيلينية. ففــي
سنــة ٤٠٠ ميلاديــة انشطرت الكنيــسة اAسيحية بحدة حول موضـوع الطبيعــة

رم الراهب نسطوريوس من الكنيسة ففــر إلىُالدقيقــة لألوهية اAسيحD وح
Dسوريــا مــع أتباعــه وحملــوا معهــم كــل ما استطاعوا من التعاليم الهيلينية

.tنشقAوأمكن حفظ وتخزين المخطوطات في أديرة هؤلاء ا
رد النساطرة من سورياD فهاجروا إلى فارسُوحوالى سنة ٥٠٠ ميلادية ط

ودخلوا في حماية الشاه. وهناك أسسوا مدارس على �ط الإسكندرية وتر
جموا أعمال أفلاطون وأرسطو وبعض كتابـات الـسـيـمـيـائـيـt الأوائـل إلـى
(السريانية)D وكان من بt اAوضوعات التي تدرس فـي مـدارسـهـم: الـفـلـك
والتنجيم والطب والسيمياء. وكما سنرى فقد عاد علم الإسكندرية ليطفـو

على السطح من هذه اAدارس.
 وقبلت هذه اAدارس السيمياء كموضوع دراسي جاد مثلها مثل الـطـب
والفلكD لأنها ــ كما رأينا ــ كانت تبدو نظرية منطقية معقولة. وقد وجدت
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إلهامها في الأحداث الطبيعية وتأكيدها في الاقتراب من النجاحات وبهذا
Dكن الدفاع عنها كما هو واضحq كن أن يظهر السؤال: إذا كانت النظريةq
إذن Aاذا لم يحدث هذا مع آخرين في أماكن أخرى? والإجابة طبعا هذا هو

ما حدث.

السيميائيون الآخرون المعاصرون لفترة مدرسة الإسكندرية:
Lالهند والص

طورت كل من الحضارتt الصينية والهندية ــ اللتt ازدهرتا في الفترة
نفسها مع الإسكندرية ــ نظاما سيميائيا خاصا بهما. كان هناك بالتـأكـيـد
تبادل لبعض اAعلومات. ومن اAعتقد أن فرقا جوالة من الحرفيt (شبيهـة
بالغجر المحدثt) كانت تسافر من وادي الهندوس إلى تراقيا وبلاد الـغـال

 قبل اAيلادD لكن هذه الأنـظـمـة كـانـت مـخـتـلـفـة عـن سـيـمـيـاء(١٢)(فرنـسـا)
الإسكندرية �ا يكفي لكي نستبt أن الناس أنفسهم عندما يتأملون حبات
الرمل نفسها qكن أن يصلوا إلى الأفكار نفسها مستقلt عن بعضهم. وفي
الحقيقة: من اAثير أن نسأل Aاذا لم تطور كل المجتمعات السيمياء والإجابة
التي تختلف باختلاف المجتمعات أن هذا قد يكون بسبب الطقس أو القيمة

النسبية للذهب.
qكن أن نفهم غياب السيمياء في أقصى اAناطق الشماليـة إذا فـكـرنـا
في الطقس: حيث كان العمل من أجل البقاء يوميا له الأولوية على التأمل
 ـ�ا فيه الكفاية السيميائي. أما أفريقيا الجنوبية فقد كانت بالتأكيد أدفأ ـ
ــ ولم تكن تعاني نقصا في التقنية أو التنظيم الاجتماعي: بدءا من حوالى
سنة ٢٠٠ (ق.م) نشرت �لكة كوش صناعة الحديد في الجنوب الأوسـط.
لكن في هذا الوقت ــ وكما أشرنا ــ كان الذهب بلا فائدة اللهم إلا كحلي أو
وسيط للتبادلD وفي الحقيقة لم يكن سكان أفريقيا الجنوبية يحتاجون إلى
التجارةD فموسم النمو (الـنـضـج) �ـتـد طـوال الـعـام وقـد مـارس الأفـارقـة
الجنوبيون الصيد وجمع الثمار مع زراعة الأرض. وكان يقال إن الحضارات
القدqة في أفريقيا الجنوبية كانت تثمن الحديد أغلى من الذهبD لأنه كان
أكثر فائدة في الصيد والزراعة. وبالإضافة إلى ذلكD إذا كانوا حقا يرغبون
في الذهب فإنه متاح لسكان أفريقيا الجنوبية تحت وفوق الأرض. وهو ما
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يعطي الإجابة عن السـؤال التالي: من الذي لم يحاول إنتاج الذهب? إنـهـم
من كان بإمكانهم ببعض الجهد أن يستخرجوه.

وقد تكون تلك الإجابة هي الصحيحة في أمريكا الوسطى. وقد سجل
بيــدرو سانشــو العــام ٥٣٤ ميلادية وفرة الـذهـب فـي الإنـــكـــا: «كـــان مـــــن
ضمن الأشيــاء الأخرى أغنام عظيمة الحجم من الذهب النقـي وعشــرة أو
اثنـا عشــــر {ـثـالا لـلـنـسـاء بـأحـجـامـهـن ونـسـبـهـن الـطـبـيـعـيـة مـن الـذهـب

.(١٣)الخالص...»
وقد سجل لوبيز فاز فـي الـعـام ١٥٨٦ «إن بـنـمـا إذن هـي أغـنـى أراضـي

. ولا نجد حافزا أقوى من هذا على بذل(١٤)[هكذا] بقية الأنديز بالذهب»
الجهد فوق مراجل تخمير الذهب.

ويصدق القول نفسـه عـلـى الـيـابـان الـتـي هـي غـنـيـة بـالـذهـب اAـعـدنـي
والسطحي لكنها ليست غنية بالزئبق: اAكون الدائـم اAـتـكـرر فـي وصـفـات
السيميائيt. كانت التحولات والتفاعلات التي نشاهدها لهذا الفلز السائل
ضمن الحجج اAقنعة بالتحولD ور�ا كان الزئبق على درجة الأهمية نفسها
في تطور السيمياء كالحاجة إلى الذهب. ومع ذلك فقد كانت هناك مناطق
تتحقق لها شروطنا (وفرة من الزئبق وندرة في الـذهـب والحـافـز): الـهـنـد

.tوالص
{ثل سيمياء الهند والصt ـ ـمن بعض النواحي ـ ـعوالم صغيرة منفصلة
في تاريخ الكيمياءD لكن من نواح أخرى فإنها لا تنفصم عن التاريخ العـام.
ويتوازى تطور السيمياء في هذه اAناطق مع التطورات في الغرب تقـريـبـا.
tأحيانا يتقدم عليها وأحيانا يتخلف وراءها. لذلك سنعرض هنا لهذين العلم
اAتطورين بأسسهم التقنية والفلسـفـيـة وسـنـتـتـبـعـهـمـا خـلال زمـن مـدرسـة
الإسكندرية نفسه. وسنعود في الفصول التالية لنرى كيـف يـسـاهـمـان فـي

مجمل السيمياء.

التراث التقاني الصيني
الطب هو اAلهم لتطور الكيمياءD و{لك الصt مخـزونـا أسـطـوريـا مـن
الأدوية. وتتضمن بعض العلاجات بالأعشاب أو اAعادن التي أخذها الطب
الأوربي كلا من الحديد (للأنيـمـيـا)D وزيـت الخـروعD والـكـاولـt (صـلـصـال
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Dوالكافـور D(درنة تستخدم كمسكن) والأكونيت D(عالجة الإسهالA يستخدم
والقنب (شجرة الحشيش)D وزيت تشوAوجرا (يستخدم للجذام)D أما اAكون
النشط الفعال للروالفيا والذي كان يستخدم في الصt كمقيـئ لـلـتـطـهـيـر

ص ويستخدم حاليا Aعالجة ضغط الدم اAرتفع وبعض الحالاتِخلُفقد است
العقلية.

لم يصل العصر البرونزي إلى الصt إلا حوالى سنـة ١٥٠٠ (ق.م)D ولـم
يظهر الحديد إلا حوالى سنة ٥٠٠ (ق.م)D لكن مع بداية العصر السيميائي
tكان الصينيون على معـرفـة بـالخـارصـ Dعندهم حوالى سنة ١٠٠ ميلادية
والنحاس الأصفر (سبيكة النحاس والخارصt) والزئبق والكبريت والعديد
من الأملاح اAعروفة مثل النيتر. وفي القرن الخامس قبل اAيلاد قام أحـد
الكهنة بعمل قائمة من اAواد اAعروفة التي تضمنت أكسيد الرصاص وكربونات
الرصاص والكبريت وكربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم اAميهة وأكسيد
الحديديك والنيتر والتلك أو الحجر الصابونيD وسيليكات اAاغنسيوم اAميهة
والشب البوتاسي (اAلح اAزدوج لكبريتات البوتاسيوم والألومنيوم) واAالكايت
(كربونات النحاس القاعدية) واللازورد وغيرها. كان الصينيون على دراية
بعامل التحات اAتطاير (كلوريد الزئبقيك) والكالوميل (كـلـوريـد الـزئـبـقـوز)
وكانوا يستطيعون التفريق بينهما. واستخدموا الزئبق لاستخلاص الذهـب
والفضة باAملغمةD وقرب نهاية العصر السكندري استخدموا �لغم القصدير
tادية في الصAمع الفضة لغرض علاج الأسنان. وقد كان لهذه الذخيرة ا
 ـالفضل في تكوين  ـالتي سنتفحصها لاحقاـ بالتضافر مع التقاليد الفلسفية ـ

أرض خصبة لتطور السيمياء.

التراث الفلسفي الصيني
في حوالى سنة ٥٢٥ (ق.م). وضع فيلسوف يسمى كونفوشيوس (النطق
اللاتيني لكلمة كونج ــ فو ــ تسو أو اAعلم كونج)D نظاما من القيم يحدد لكل

إنسان دوره الثابت في المجتمع.
tـدنـي ـــ الـكـونـفـوشـيـة ـــ بـالـصـAواحتفظ هذا النظام البيروقـراطـي ا
متماسكة عبر الأسر الحاكمة اAتغيرة والإمبراطوريات والفوران (الجيشان)
الاجتماعيD واحتفظ بالصt سليمة ككيان سياسي Aدة ٢٠٠٠ سنة. عنيت
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الفلسفة الكونفوشية بالأنظمة الاجتماعية وليس بالفلسفة الطبيعيةD على
الأقل ليس إلى حد بعيد. ومع ذلكD فقد برزت فلسـفـات أخـرى كـرد فـعـل

لصرامة الكونفوشيةD وكانت هذه الفلسفات معنية بطبيعة العالم.
تحمل إحدى هذه الجماعات من الفلاسفة اسما مناسبا وهو «الطبيعيون»
وذهبت إلى أن العالم مؤلف من خمسة عناصر «الفلـز والخـشـب والـتـراب
واAاء والنار»D ورأت أن جميع الجواهر اAادية نتاج تآلـفـات هـذه الـعـنـاصـر
الخمسة. وقد استخدموا أيضا ثنائية الt واليانج. والt العـنـصـر الأنـثـى
 ـالسالبD والثقيل والأرضي بخواصه: الجفاف والبرودة والظلام هو القمر ـ
 ـاAوجب الفعال (النشط) الناري واAوت. واليانج العنصر الذكر هو الشمس ـ

ــ بخواصه: (الرطوبة) والدفء والنور والحياة.
أما الطاوية فقد تكون سابقة على الكونفوشية لكنـهـا ازدادت انـتـشـارا
كرد فعل للكونفوشية. وقد اعتنقت هذه الجماعة الفلسفية مفهوم العناصر
الخمسة والt واليانج. وهم يعتقدون مثلا أن كل اAعادن أو الفلزات هي في
الأساس شيء واحدD وإ�ا تختلف فقط في كمية الt واليانج. كانت الطاوية
أيضا معادية للفكر ترفض أي بحث عن اAعرفةD ومدافعة ــ على الأقل في
بدايتها ـ ـعن العودة إلى طريق أبسط للحياة. كانوا يعتقدون أن الحياة qكن
أن {تد على مباد¯ الطاويةD وقد بحثوا عن الســلام وطــور العمـــــر فـــــي

حياة بسيطة ساذجة نقضيها في التأملات الهادئة.
ومع ذلك فقد لحق الفساد أخيرا هذه الأفكار. فالبحث عن حياة أطول
̄ إلى �ارسة تحول إلى البحث عن الخلود وتحولت الطاوية من التأمل الهاد
السحر. وكان السر الذي يعتقدون فيه بالقطع هو طبيعة الذهب: فالذهب
غير قابل للفساد وسرمديD لذلك فإن الذين ينجحون في دمج الذهب في
أجسامهم يبلغون حالة الخلود. وبدأ الطاويون البحث عـن طـريـقـة لـتـنـاول

مشروب الذهب. لقد بدأوا البحث عن إكسير الحياة.

السيمياء الصينية
في البداية تلقت هذه المجهودات العون من الطبقات العليا. كانت هواجس
الخلود فيما يبدو تراود أول إمبراطـور فـي الـقـرن الـثـالـث اAـيـلاديD وكـان
واقعا دائما تحت سيطرة أحد السحرة الطاويt. كان اAال والتكر� ينهالان
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 ـعلى اAدلل الأثير لدى البلاط إلى أن تحرر الإمبراطور من الوهم  ـآنذاك ـ ـ
ووقع أمرا بأقصى العقوبة عليه. وفي النهاية أقنع ساحر من ساحل شانتونج
الإمبراطور بتعاطي إكسير مصنوع من الزئبق المحول إلى ذهبD وطبعا مات
الإمبـراطـور فـي أثـنـاء رحـلـة إلـى سـاحـل شـانـتـونج. وقـد مـات عـلـى الأقـل
إمبراطوران آخران نتيجة للتسمم بالإكسير أو للضعف والوهن الذي سببه

لهما.
ويؤدي هذا إلى السؤال نفسه الذي سألناه عن السيمياء الـسـكـنـدريـة:
Aاذا بقي السيميائيون على الرغم من البراهt الواضحة على عدم جدوى

q Dكن(١٥)منهجهم (الأباطرة اAيتون)? والإجابة تبعا للعالم جوزيف نيدهام
أن نجدها مرة أخرى في نجاحهم الجزئي الظاهري. فأجساد الذين ماتوا
Dمن التسمم بالزئبق والفلزات الثقيلة الأخرى كانت {يل ببطء في تحللها
ور�ا يرجع ذلك إلى تسمم بكتيريا الجسم هي الأخرى. لذا فالذين ماتوا
بعد تناول الإكسير يبـدون كـأنـهـم خـدعـوا اAـوت ـــ ولـو قـلـيـلا ـــ ولـذا فـقـد

حمست هذه الوفيات استمرار البحث بدلا من التخلص من النظرية.
ور�ا لم تكن كل هذه التجارب اAميتة من أجل لاشيءD فالسيميائـيـون
الصينيون وجدوا بعض مركبات الزئبق رائعة في التخلـص مـن الـبـراغـيـث
والقمل (كان الصابون مازال ترفا في ذلك الوقت). وينسب بعض الـعـلـمـاء
غنى اAطبخ الصيني إلى العادة الطاوية في تجربة أكل جمـيـع أنـواع اAـواد
العضوية وغير العضوية. وكان اكتشاف مواد التخدير وقائمة الأدوية الضخمة
الأخرى من نتاج هذه التجارب. وكما جاء على لسان إدوين ريزتشاور وجون

فيربانك:
يبدو أن القدر الأعظم من البحث الصيني في هذا اAوضوع نبع من الأنشطـة الـفـضـولـيـة ـــ
tفكرين الصينيAور�ا كان أحد الأسباب في أن ا Dtــ والسحرة الطاوي tالسيميائي tللتجريبي

.(١٦)أداروا ظهورهم بحسم في فترة لاحقة للتجريب العلمي هو ارتباطه في أذهانهم بالطاوية
ويغرينا هذا بالقول إن ذلك ترك مذاقا سيئا في أفواههم.

وصدر مرسوم إمبراطـوري حـوالـى سـنـة ١٥٠ (ق.م). يـقـضـي بـالإعـدام
العلني لهؤلاء الذن يزيفون الذهـب. وفـي هـذا الـوقـت لـم يـكـن الـدافـع هـو
الخوف من تراكم الثروة من أجل العصيانD لكن ببـسـاطـة كـان الـدافـع هـو

موت الكثيرين من الناس البارزين.
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ومع ذلك استمرت �ارسة السيمياءD وبحلول العام ١٤٠ ميلادية أصبح
الجو العام متسامحا حتى أنه صدر كتاب صيني في السيمياء.

وي بو ـ يانج
ليــس معروفــا ســوى القليــل مـن اAصادر اAباشـرة عــــن حـيـــــاة هـــــذا
اAؤلــف السيميائــي الأول. قــد يكــون (وي بـو ــ يانــج) مــن أســرة شامانـية
(تجــيد فــن الســحر)D إلا أن وى بــو ــ يانــج يــــقـول عـــــن نـفـســـه فـــي أول
أعماله «تشان تونج تـشـي» (نـسـب الـثـلاثـة) أنـه نـأى بـنـفـسـه عـن الخـدمـة

الحكومية.
ومع أن «قرابة الثلاثة» في غاية الغموض إلا أن أكثر الأوصاف كـشـفـا
للغموض هي عمل �لغم الزئبق والرصاص. وفي الـكـتـابـة الآتـيـة/ تـشـيـر
عبارة النبت الأصفر إلى طبقة أكسيد الرصاص الأصفر الذي يتكون على

سطح مصهور الرصاص.
منذ أول بداية يـن ويـانج كـان خـام الـرصـاص يـضـم «الـشـطـأ الأصـفـر» ... «الـلآلـئ الآتـيـة»
[الزئبق]... عندها اAيل إلى الهرب... وأخيرا عندما [هم) يحصلون على «الزهرة الذهبية» [هم]
يتفاعلون معهاD وينصهرون متحولt إلى عجينة بيضاء أو يتجمدون في كتلة. إنها «الزهرة الذهبية»
هي التي تتغير أولا [لأن] هي تنصهر في لحظات قليلة إلى سائل [لزج]. [تندمج اAادتان] معا الآن

وتكتسبان منظرا غير متناسق مثل اAرجان أو أسنان الفرس.
ومن هذه اللحظة فصاعدا تجيء [روح] يانج لتلحق بهاD وتعمل طبيعة الأشياء بتناغـم الآن.

.(١٧)وبعد فترة وجيزة من الزمن تحدد [اAادتان] في مصب واحد
يقول بو ــ يـانج إن أكـل الـذهـب يـعـزز طـول الـعـمـرD وهـو يـنـاقـش عـمـل
مشروب الذهب (مساحيق أو سوائل بلون الذهب). ومع أنه كان على دراية
جيدة بطبيعة الذهب الحقيقي فقد كان يظن هو والسيميائيون الآخرون أن

مشروب الذهب نوع مختلف من الذهب.

كو هونج
كو هونج الكاتب اAهم الآخر الذي ألف في السيمياءD وصانع مـشـروب
الذهبD وقد عاش بt القرنt الثالث والرابع اAيلاديDt ونحن نعرف تفاصيل
أكثر قليلا عن حياته. بدأ كو هونج حياته ضابطا في الجيش حـيـث قـاتـل
لإخماد بعض الثورات. لكنه تنحى عن السلك العسكري وبدعـم مـن والـده
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الذي ترقى حتى أصبح حاكما لشاوبينجD استطاع أن يدرس السيمياء والطب
DـعـدنـيـةAـواد اAوقد ارتحـل ودرس الـنـبـاتـات وا .tفي زمرة الطلاب النابه
وبالأخص في الجنوب. واستخدم علاقاته البيروقراطية ـ ـفيما بعد ـ ـليصبح
حاكما على منطقة قريبة من رواسب الزنجفر (كبريتيد الزئبق)D والذي كان
يحتاج إليه في أبحاثه. وفي الطريق لتسلم منصبه خلال بعض الجبال قرر
أن يتوقف لبرهةD إلا أن الأمر قد انتهى به مقيما في الجبال يكتب كـتـابـه
ويجري أبحاثه السيميائية حتـى وفـاتـه. وفـي أثـنـاء تـداعـي هـذه الأحـداث
تزوج كو هونج وكانـت زوجته «باو كو» هي الأخرى سيميائيةD ولم يكن ذلك
استثناء فيما يبدو. ويظهر عدد من النساء في الرسومات والسجلات اAكتوبة
عن السيمياءD كما نجد أن كو هونج يصف فـي أعـمـالـه عـددا مـن الـنـسـاء

.(١٨)الخبيرات
ونرى بوضوح من كتابات كو هونج أنه أيضا كان على دراية جيدة بطبيعة
الذهب الحقيقي. وعـنـدمـا يـصـف زمـيـلاD يـضـع قـبـضـة مـن شـيء مـا فـي

الرصاص والقصدير وهما يغليان ليصنع الفضةD فإن كو هونج يضيف:
 الحديد باAالكايت الطباقـي (اAـؤلـف مـن طـبـقـات)َّكُوطبعا هذه أشياء مزيـفـة. مـثـلا إذا ح

(كربونات النحاس) فإن لونه يتحول إلى اللون الأحمر مثل النحاس. وqكن تحويل الفضة لتصبح
صفراء مثل الذهب بواسطة بياض البيض. ومع ذلك فإن الاثنt قد حدثت لهما تغيرات خارجية

.(١٩)وليست داخلية
غير أن كو هونج في كتـابـه الـبـارز «بـاو فـو تـزو» (كـتـاب الحـفـاظ عـلـى
الفيلسوف اAقدس الظاهري)D يعطي وصفات لـصـنـع الـذهـب مـن الـزئـبـق
والرصاص واAكونات الأخرى والتي كانت في معظمها مجرد رواسب صفراء
اللون محتوية على الزئبق. وينسب كو هونج لهذه المخاليط عددا من الخواص
النافعةD كما أنه إلى جوار الوصفاتD يعطي بعض التأثيرات الفسيولوجية

التي تتضمن ما يتعلق بالبصر وأعراض التسمم بالزئبق.

التراث التقاني الهندي
نحن نعرف عن التقنية الهندية اAبكرة في اAيتالورجيا ( علم استخراج
اAعادن وتنقيتها ومزجها)D من اAصنوعات التي وجدت في اAقابر مثل الصلب
في الفترة ٦٠٠ــ٥٠٠ (ق.م). وكذلك من عمـود الحـديـد اAـطـاوع قـرب دلـهـي
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والذي يرجع تاريخه إلى ١٥٠٠ سنة مضت . ونستمد اAعلومات عن التقنيات
الكيميائـيـة الأخـرى مـن الـكـتـابـات الـطـبـيـة فـقـط : الـشـراكـا حـوالـى سـنـة
١٠٠ميلادية D والسوسروتا حوالى سنة ٢٠٠ميلاديةD والفاجبهاتا حوالى سنة
٦٠٠ميلادية. توضح هذه الكتابات أن الهند كانـت {ـلـك ذخـيـرة غـنـيـة مـن
الأدوية (فارما كوبيا) (النباتات السامةD واAليـنـاتD ومـدرات الـبـول ); ومـن
Dوالنحاس Dوالرصاص Dوالحديد Dوالقصدير Dوالفضة Dيتالورجيا (الذهبAا
والصلبD والبرونزD والنحاس الأصفر); وقائمة من اAواد الكيميائية العملية
الأخرى (الكحولD الصودا الكاويةD وكلوريد وكبريتات الحديد والنحاس).
Dوأوقفوا النزيف بالزيوت الساخنة والقار Dاستخدم الهنود الكحول كمخدر
واستأصلوا الأورام ونظفوا الخراريج وعالجوا الناسور الشرجيD وخـاطـوا
الجروح وأجروا استئصال الأطراف والعمليات القـيـصـريـةD وعـرفـوا كـيـف
تجبر الكسور. وتعد عمليتهم تطهير الجروح بتعريضها للدخان واحدة من
أوائل الجهود اAبذولة لتعقيم الجراحات. وكان محرما عليهم أن يستخدموا

غرق في اAاء أياماُاAباضعD ولذلك كانت دراسة التشريح تجرى على جثث ت
عدة حتى qكن اقتطاع أجزائها �جرد الشد. وأعطاهم ذلك فكرة جيـدة
عن تركيب العظام والعضلاتD لكن فكرتهـم عـن الأعـضـاء (الـلـيـنـة) كـانـت

ضعيفة لأنها كانت عرضة للتحلل.
نصح الأطباء �عالجة آفات الجلد بالقلويات الكاويةُوفي السوسروتا ي

ثم الانتظار زمنـا يـكـفـي لـقـول مـائـة كـلـمـةD ثـم مـعـادلـة الـقـلـويـات الـكـاويـة
. ولا شك في أن هذا الإجراء يسبب عذابا شديدا (غسول قلوي(٢٠)بحمض

كاويD فالقلويات الكاوية تستخدم لتنظيف النـزيـف) إلا أنـه يـطـهـر الجـرح
بكفاءة.

نصح بالقلويات الكاوية لعمـل حـزوز أو شـقـوق ولإزالـة الأورامDُكذلـك ي
وكانت مفضلة على الأدوات القاطعةD لأنهـا كـانـت تـكـوي الجـرح فـي أثـنـاء

.(٢١)العملية

التراث الفلسفي الهندي
هناك الكثير اAشترك بt الفلسفات الطبيعية الهندية اAبكرة ونظيرتها
في الصt والإسكندرية واليونان. وقبل اAيـلاد بـألـف عـام حـددت الـڤـيـدا
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(مجموعة كتابات هندوسية مقدسة) خمسة عناصر: الأرض واAاء والهواء
والأثير والنور وقالت: إن الذرات اAفعمة بالحياة لهذه العناصر تتحد لتصنع

 ـ ـوهي نظام فلسفيTantrismجميع الأشياء. ومن المحتمل أن تكون التانترية 
اجتماعي دينى مهم يشبه بشكل ما الطاوية ــ قد بدأت تتـطـور بـهـدوء فـي
 ـ٣٠٠ ميلاديةD لكنها أصبحت مؤثرة حوالى سنة ٤٠٠. وجوهر الفترة من ١٠٠ ـ
التانترية هو البحث عن القوة الروحية والتحرر الأقصى من الروابط الأرضية.
وتتضمن هذه اAمارسات اAقاطع والجـمـل اAـقـدسـة (مـانـتـراس) والـرسـوم
الرمزية واليوجا (تقنية التركيـز) والـطـقـوس الـسـريـة. وقـد زودت الـديـانـة
التانترية الهند بأحد اAقومات الأساسية للسيمياء والذي يضارع في أهميته

عقيدة التحول شهوة الذهب وتوافر الزئبق: اللمسة الصوفية.

السيمياء الهندية
 إلى ترافق الذهب وطول العمرD كما تظهر فكرة تحويل(*)تشير «الڤيدا»

الفلزات الأساسية إلى ذهب في الكتابات البوذية في الـفـتـرة مـن ١٠٠ إلـى
 ـأي تقريبا في زمن ظهورها نفسه في كتابات البحر اAتوسط. ٤٠٠ ميلادية ـ
وقــد تأكــدت اAمارســة الهنديــة للسيميــاء فــي القــرن السابــع اAـيـــــلادي
فــي تقاريــر الرحالــة الصينيــDt كمــا أن السيميائيt الهنود من ذوي الخبرة
العمليـــة (مثل تحضــير الأحمــاض اAعدنيـــة القويــة لتحويــــــل الـفـلـــــــزات

بإذابتها)D كانوا موضع ترحيب في البلاط الإمبراطوري الصيني.
كان السيميائيون الهنود مثلهم مثل الصينيt مهـتـمـt بـصـنـع أكـاسـيـر
الذهب أكثر من اAالD لكنهم كانوا يرغبون في استخدام الأكاسير في الطب
وليس الخلود. وقد هيأت التانترية سبلا أخرى لـلـخـلـود. وهـنـاك شـواهـد
على أن الخبراء كانوا يعرفون كيف يلونون الفلز ويصنعون «الذهب» لكنهم
لم يعيروا هذه الخبرة أهمية كبيرة. وسيظل التـزام الـسـيـمـيـائـيـt الـهـنـود
باAباد¯ النبيلة أمرا غير مؤكد لأنه لم تكن هناك سجلات تفصيليـة حـتـى
القرن السابع اAيلادي. وتاريخ الكيمياء الهندي اAبكر فقير بدرجة محبطة
في معلوماته عن الشخصياتD أما فيما يتعلق بأعداد النساء اللاتي شغلن
Dفقد كانت هناك �الك على رأسها نـسـاء Dمناصب تضفي سلطة وشهرة

(*) كتب الهندوس اAقدسة الأربعة.
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وعملت النساء محاسبات وقاضيات وحاجبات وحارسات. حـتـى أن بـعـض
القبائل الهندية اAبكرة كانت تسمى بأسماء النساء. وقد حاربت النساء في

. وqكن(٢٢)الجيوش (ليست مصادفة مثل جان داركD بل كجزء من القوات)
tبالدرجة نفسها أن يـكـون هـنـاك نـسـاء سـيـمـيـائـيـات كـمـا كـان فـي الـصـ
والإسكندريةD لكن هذه الحقيقة مازالت غير مؤكدة حتى الآن. ونجارجونا

مارس بواسطته السحر أو تحضـيـر الأرواح) هـوُ(التي تعني الاسـم الـذي ي
السيميائي الوحيد الذي استقينا منه معلومات محددة.

نجارجونا
استخدم الاسم نجارجونا على الأقل من قبل مؤلفt اثنt فـي الـفـتـرة
من ١٠٠ حتى ٨٠٠ ميلاديةD لذلك فليس واضحا بالضبط أي نجارجونا هو
السيميائي. وتبt ترجمة نص من السنسكريـتـيـة (الـلـغـة الـهـنـديـة الأدبـيـة
Dـؤلـف هـو نجـارجـونـاAأن اسـم ا Dة) إلى الصينية سنة ٤٠٠ ميـلاديـةqالقد
الفيلسوف البوذي الذي أسس منطق مادهياميـكـا الجـدلـي وكـان مـرتـبـطـا

ببداية التانترية.
وروي عن هذا الشخص تحديدا اAسمى نجارجونا قوله:

qكن للإنسان أن يغير البرونز إلى ذهب بواسطة الأدوية [الكيماويات] والتعاويذD وبالاستخدام
المحنك للمواد الكيماوية qكن للفضة أن تتحول إلى ذهب والذهب إلى فضةD وبالـقـوة الـروحـيـة
[tمعـ] [و] يستطيع حجم Dيستطيع [الخبير] أن يحول حتى الآنية الفخارية أو الحجر إلى ذهب

.(٢٣)من سائل [محضر] من اAعادن أن يغير ألف حجم من البرونز إلى ذهب
وعلى الرغم من صعوبة تأريخ الأحداث في التاريخ الهندي اAبكرD فإن
هذه اAقتبسات تؤكد �ارسة السيمياء على الأقل في هذه الفترة. ولم يكن
Dالدارسون حديثو العهد فقط هم الذين يواجهون الصعوبـات فـي الـتـأريـخ
 ـتشانج يسجل في كتاباته في القرن السابع «كان فالرحالة الصيني هسوان ـ
نجارجونا متمكنا بعمق من تقنيات الصيدلة حتى أنه بأكله لبعض التحضيرات
استطاع أن يطيل عمره ويعيش مئات عدة من السنDt دون أن يتحلل عقله

.(٢٤)أو جسده»
وqكن إضافة غموض الكتابات التانترية إلى صعوبات التأريخ (هـنـاك
قصة عن شاعر تانتري أنشد قصيدة في ألف من الناسD لكن واحدا فقط
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هو الذي فهمه). وqكن قراءة النصوص التانترية على مستويات عدة مختلفة.
اليوجية (من اليوجا) والطقوسية والجنسية والسيميائية. فمثلاD يطلق اللفظ
نفسه على كل من اAاس والصاعقة وعضو الذكورة والخواء والفـراغD ومـن

الصعب التفرقة بt التخيلات الشهوانية والتقنية السيميائية.
وللصوفية التانترية جانبها اAظلم أيضا كما فـي صـوفـيـة الإسـكـنـدريـة
والصt. وقد وصف رحالة صيني حوالى سنة ٦٠٠ ميلادية النساك الذين
كانوا يشتهون (ينجذبون) إلى اAوتى ويأكلون الجيف ويشربون من الجماجم
ويأكلون البراز والقاذورات. وكان الجنس متلازما مع السادية وكانت هناك
tطقوس وحشية تتضمن التضحية بالإنسان وتشويهه. غير أن هؤلاء المحترف
كانوا في الأغلب من اAتطرفt. وفي الحقيقة فقد لفظوا النظام الاجتماعي
الهندي بصورة عامة �ا في ذلك نظـام انـغـلاق الـطـبـقـات. لـكـن كـان لـهـم
تأثيرهم: ففي الهند استمر فن السيمـيـاء فـي الـتـطـورD لـكـنـه انـحـرف مـن

حرفة عملية في الطب إلى عالم من الانحرافات الجنسية السحرية.
tبذلك يكون عندنا الآن بعض الخيوط الجديدة لنتتبعها: كيمياء الص
والهند. هذان التراثان في الكيمياء كانا مستقلـt عـن بـعـضـهـمـا فـي نـواح
كثيرةD لكن الثقافات كانت متصلة من خلال الحربD وكانت لها بعض العناصر
السيميائية اAشتركة. وفي الفصول التاليةD سنرى أن الـتـبـادل يـزداد عـلـى
مستوى العالمD ويرجع ذلك إلى التقدم في السفر والخرائط والتجارة وقوى
الدمج الرئيسية اAعروفة باسم الإمبراطورياتD ليس �فهوم الإسـكـنـدريـة
بواسطة زوابع الفتح والإخضاعD لكن عن طريق أنظمة سياسـيـة مـسـتـقـرة
tاستطاعت أن تتحكم وتدير شؤون منـاطـق شـاسـعـة مـثـل الإمـبـراطـوريـتـ

الرومانية والإسلامية.
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من روما الى بغداد

- إمبراطورية روما
- ظهور اAسيح

- اضمحلال روما
- العرب من ٦٠٠ (ق.م) إلـى

١٠٠٠ ميلادية
- السيمياء العربية

- اضـــــمـــــحـــــلال الـــــدولـــــة
الإسلامية

من ٢٠٠ (ق.م) إلى3١٠٠٠
ميلادية

من روما إلى بغداد

انتشرت أفكار وتقاليد الإغـريـق مـن رومـا إلـى
بغداد في الفترة من سنة ٢٠٠(ق.م) حتى العام ١٠٠٠
ميلادية. وعلى طول هذا الـطـريـقD ازداد المخـزون
العملي للمعرفة الكيميائيةD وتغيرت النظرية. لكن
في النهاية وصلت النظرية في شـكـل مـألـوف إلـى

أبواب أوروبا.

روما من ٢٠٠ (ق.م) حتى ٦٠٠ ميلادية
يتكون اAوقع الأصلي لروما من سبعة تلال: أرض
Dمرتفعة كانت مثالية للدفاع ضد البـشـر الآخـريـن
وضد البـعـوض الحـامـل لـلـمـلاريـا. وسـيـلـعـب هـذا
البعوض دورا مؤثرا في التـطـور الأوروبـي الـلاحـق
Dنتشرة على التلالAللكيمياء. توحدت التجمعات ا
وحكمها ملوك حتى حوالى سنة ٥٠٠ (ق.م) عندما
حل النظام الجمهوري للحكم محل اAلكي. وحوالى
سنة ٤٠٠(ق.م) تجهز الرومان لغزو إيطالياD وبحلول
القرن الثالثD كانوا يسيطرون على شبه الجزيرة.
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استخدم الرومان قرطاجنة للتحكم في البحر اAتوسط. وفي هذه الحرب
عبر هانيبال الألب إلى إيطاليا في ١٥ يوما بالفيلةD وجنود اAشاة والفرسان
وعدة الحرب. ويروى أنه في هذا العبور استخدم الخل لتحطيم الصـخـور
الكبيرة التي كانت تعوق العبور (�عنى الصخور الأكبر من أن تتعامل معها
الفيلةD كما يفترض). ولا qكن أن يكون هذا هو الخل الذي نعرفه اليوم ــ
خمسة في اAائة محلول حـمـض الأسـيـتـيـك ـــ لأن هـذه اAـادة لـن تـؤثـر فـي
الصخور إلا إذا كان اAرء qلك وقتا كبيرا (ألف عام)D وكمية كبيرة من الخل
(محيطات). وقد يكون هانيبال استخدم نوعا من اAتفجراتD أو يكـون قـد
استخدم أحد محاليل الأملاح القوية والتي كانت تسمى خلا في تلك الأيام.
ولا تتجمد هذه المحاليل اAلحية القوية في درجة تجمد اAاء العادية (ولهذا
السبب نصب اAلح على الطرق الثلجية لتكوين محلول اAلـح الـذي يـتـجـمـد

ب المحلول اAلحي بt الصخورُفقط عند درجات حرارة منخفضة). ور�ا ص
في أثناء النهار الدافئ نسبيا في الألبD وعندما تنخفض درجة الحرارة إلى
أدنى حد لها في الليلD يتجمد أخيرا محلول اAلح وqتد ويكسر الـصـخـر.
إذا كانت هذه هي آلية تكسير الصخرD فإن نجاح هذه الطرق اعتمد علـى
الحظ والوقتD ومن اAشكوك فيه أن يكون هانيبال قد استخدمهـا بـشـكـل
روتيني خلال الخمسة عشر يوما من الزحف. لكنها إذا استخدمت بنجاح
مرة واحدةD فإن ذلك كان كافيا ليدخلها كتب التاريخ. (وقد قيـل أيـضـا إن
هانيبال قد قذف باAنجنيق أوعية تحتوي على ثعابt سامة لتسقـط عـلـى
ظهر سفن الأعداءD وهو الأمر الذي يبدو دراميا جدا وصعب التحقيقD وإذا
كان qلك خلا من القوة بـحـيـث يـحـطـم الـصـخـورD فـلـمـاذا لا يـقـذف هـذه

الأخرى باAنجنيق على سفن الأعداء?).
وكما حدثD فـإن هـانـيـبـال {ـكـن مـن غـزو رومـا لـفـتـرة زمـنـيـة إلـى أن
استخدمت روما تكتيكاته نفسها وهاجمته في وطنه أفريقيا. وعاد هانيبال
مرغما إلى أفريقيا مهزوماD تاركا البحر اAتوسط تحت سيطـرة الـرومـان.
أما اAدن الإغريقية التي أخذت جانب هانيبال فقد أضحـت مـسـتـعـمـرات
Dفقد استوعب الرومان الثقافة الإغريـقـيـة DtصريAرومانية. وعلى �ط ا
حتى أن الرومان اAتعلمt أصبحوا ثنائيي الـلـغـةD الـلاتـيـنـيـة والإغـريـقـيـة.
والظاهر أن إيقاف الرومان أضحى مستحيلاD فقد شرعوا في غزو مناطق
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في جنوب أوروبا (مقدونيا واليونان والغال (فرنسا) وبريطانيا ومصر وآسيا
الصغرى وفارس).

إمبراطورية روما
tواطنAكونة من العبيد واAإن إدارة مناطق بهذا الاتساع �جتمعاتها ا
والعامة والقرويt ــ وبجيش قوي على أهبة الاستعداد ــ كانت {ثل جهـدا
كبيرا على نظام الحكم الجمهـوري. وقـد أدى الجـهـد اAـبـذول لـلاسـتـقـرار
Dركزية إلى دكتاتورية يوليوس قيصر في سنة ٤٠ (ق.م) ومنذ تلك اللحظةAوا
كان تتابع الأباطرة الرومان تاريخا أخاذا من البطولة والفسوق والعبـقـريـة
والحماقةD مع كل اAدى من التألق والانحلال في السلوك الإنساني. لكن مع
كل ذلكD فقد كان للأباطرة شيء واحد مشترك: كان عملهم الرئيسي هـو

الإدارة.
كان كل إمبراطور يتعامل مع أكوام فوقها أكوام من الأوراق كل يوم. وكان
من حق كل مواطن أن يقدم عريضةD وهو ما كانوا يفعلونه بشكل روتيـنـي.
كان لابد من قراءة القوانt واAراسيم واAواعيدD والتصرف فيها. وكان لابد
من توزيع الجيوش وإقامة حصون لها وإمدادها باAـؤنD وقـد نـفـع كـل هـذا
الكابوس الإداري (الذي كان يتم من دون آلات الفاكس أو لقاءات التليفون)

الرومان للتسجيلD وكذلك ¤ الاحتفاظ بسجلات تنويرية عن التقنية.
وكأناس عمليDt استخدم الرومان طاقـاتـهـم فـي الأنـظـمـة الـسـيـاسـيـة
والعسكرية ولم ينفقوا إلا وقتا قليلا في تأمل أسرار الطبيعة. وقد استوردوا
معارفهم الكيميائية من اليونان واAناطق التي فتحوهاD ولم يضيفوا الكثير
من إبداعهم. لكنهم مع ذلك قاموا بعمل رائع هو تصنيف هذه اAعارف: وقد
ظلت دوائر اAعارف والخلاصات الوافية التي جمعوها معترفا بها في أوروبا

حتى القرن السابع عشر.
كان Aؤلفي هذه الكتب ميزة امتلاك مناطق شاسعةD وسكان مختلـفـون
ليأخذوا عنهم. فمثلا ارتحل ديوسكوريدس (مواطن إغريـقـي فـي الـواقـع)
كجراح مع جيوش نيرونD وكتب قائمة أدوية تضم حوالى ألف دواء بسيـط
Dا في ذلك الأفيون واللفاح اللذيـن اسـتـخـدمـا كـمـخـدريـن فـي الجـراحـة�
والتحضيرات غير العضوية مثل الزئبق وخلات الـرصـاص وهـيـدروكـسـيـد
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الكالسيوم وأكسيد النحاس. وqثل هذا النوع من الكتابات «التاريخ الطبيعي»
ذو الأجزاء السبعة والثلاثDt والذي زعم مؤلفهD بلينيD أنه يحتوي على ٢٠

نسب لبليني أصلُألف حقيقة مهمة مستقاة من ٢٠٠٠ كتاب Aائة مؤلف. وي
كلمة دائرة اAعارف «إنسيكلوبيديا» بسبب محاولته جمع شتات اAواد الـتـي
تنتمي للسكان بشكل عامD أو «إنكيكليوس بيديـا». وقـد جـعـلـت مـجـهـودات
بليني منه اAرجع الواقعي في الأمور العلمية حتى حلول العصور الوسـطـى

الأوروبية.

بليني
عاش بليني في القرن الأول اAيلاديD في عهد نيرون نفسه تقريبا. ولد
في الغال (فرنسا)D وقدم إلى قبرص في الحملة العسكرية على أAانياD ثم
درس القانون وكرس نفسه بعد ذلك للدراسات العلمية والكتابه. وقد ذهب
DانياAبليني إلى روما �وافقة الإمبراطور فيسباسيان الذي خدم معه في أ

وتقلد مناصب رسمية متنوعة.
ومع أن بليني كتب كتبا كثيرةD إلا أن كتابه «التاريخ الطبيعي» هو الوحيد
Dعلومـات الـتـي قـابـلـهـاAالذي احتفظ به. وسجل بليني في هذا العمل كل ا
ولأنه لم يكن qلك آلية التحـقـق مـن صـدق كـل شـيءD فـقـد سـجـل مـعـظـم
الأشياء دون تحقق. ومن الأمثلة اAعروفة جيدا وصفه لوحيد القرن والعنقاء
(الفونيكس) فقد كتب عنها بالحماس نفسه الذي وصف به الأسود والنسور.
وقد قيم البعض ذلك كخطأ من جانبه ــ يكاد يكون كسلا ــ لكننا نعتقد أن
ظروف وفاته تدحض ذلك: فقد استسلم للأبخرة اAتصاعـدة مـن انـفـجـار
بركان فيزوف الذي قضـى عـلـى مـديـنـة بـومـبـيD لأنـه ذهـب إلـى الـشـاطـئ

للملاحظة اAباشرة.
وقد يكون ذنب بليني هو السذاجة التي qكن أن نغفرها لهD فـقـد رأى
بكل تأكيد ما يكفي في حياته ليجعله يصدق أن أي شيء �كن. كذلك مع
اAهمة اAوسوعية اAملةD لابد أن نغفر له تفضيله للشروح اAبهجة. كان بليني
بعد كل ذلك نتاج زمانه. وقد ألف سينيكا ــ الفيلسوف الرواقي الذي قـتـل
نفسه بأمر من نيرون ــ موسوعة لا تزيد على موسوعة بليني أهمية. وكتب
سيلسيوس (اسم سنسمع به مرة ثانية)D رسالة شاملة في الطب قام بجمعها
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سماعيا إن لم يكن ترجمها مباشرة عن الإغريقية. وعندما نقرأ في التواريخ
الحديثة كيف استخدم هانيبال الخل في تحطيم الصخورD فإن ذلك يقـلـل

من نقدنا لبليني.
وتعكس تقارير بليني رحلاته في بعض الأحيان. فقد كان يتـحـدث عـن
أبخرة خطرة من منجم للفضة في إسبانياD وبالذات خـطـرة عـلـى الـكـلاب
(قد يكون ثاني أكسيد الكربون هو اAذنب. ومع أننا لا نعتقد عادة في أنـه
غاز سامD إلا أن كثافته قد تتسبب فـي تـراكـمـه قـرب الأرض حـيـث مـجـال
تنفس الكلاب التي qكن أن تختنق). يقرر بليني كذلك أن الغاليt ـ ـمواطني
أوروبا الشمالية الأصليt ــ كانوا يصبغون شعرهم باللون الأحمر بواسطة
الصابون. (قد يكون كل ما فعله الصابون هو إزالة القذارة عن أناس حمر
الشعر طبيعيا). وقد ناضل بليني ليكون شاملاD فقد سجل عمليات تتضمن
الفلزات والأملاح والكبريت والزجاجD والهاون والسناج والرمادD وتشـكـيـلـة
متنوعة من الطباشير والتربة والأحجار. وقد وصف إنتاج الفحمD وتـزويـد
التربة بالجير والرمادD والتسميدD وإنتـاج الأنـبـذة والخـلD ومـخـتـلـف اAـيـاه
اAعدنيةD والنباتات ذات الأهمية الطبية والكيميائيةD وأنواع الرخام والجواهر
والأحجار الكرqة. وهو يناقش بعض التفاعلات الكيميائية البسيطة مثـل
تحضير الرصاص وكبريتات النحاسD واستخدام اAلح لتكوين كلوريد الفضة.
ويعرض ورقة دليل بدائية مكونة من شريط من البردي مشبع �ستخلـص
من عقصة شجرة بلوط (انتفاخ على جذع الشجرة يتكون من الفطر)D يتغير
لونها حال غمرها في محلول من الزاج الأزرق (كبريتات النحاس) اAشوبـة

بالحديد.
وتبt تقارير بليني كذلك أن كل عناصر السيمياء تقريبا qكن أن توجد
في تقنيـة رومـا. عـرفـوا الـزئـبـق و�ـلـغـم الـزئـبـق مـع الـذهـب (اAـسـتـخـدم
لاستخلاص الذهب من رماد اAلابس اAوشحة بخيوط من الذهب). وكانوا
يعرفون الذهب الزائف باستخدام البرونز اAصبوغ �رارة الثور للاستعمال
في تيجان اAسرح. لكن بليني ناقـش الاخـتـبـارات الـتـي تـفـرق بـt الـذهـب
الحقيقي والصناعيD ولم يكن يستخدم التعاويذ (الطرق الصوفية ـ ـالباطنية)
أو ادعاء إنتاج ذهب أصلي. وتبt تقارير بـلـيـنـي كـذلـك أن الـرومـان كـانـوا
qتلكون ويستخدمون العديد من الصبغات العضوية وغير العضوية. وحيث
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كان السكندريون يتخذون من وجود الصبغات دليلا على التحولD فإن بليني
كان يذكرها كحقيقة واقعة ولا يستخلص من ذلك أي استنتاج. وقـد أشـار
إلى استخدام ألوان النيلة والأرجوان والأبيض والبرتقالي والأخضر والأحمر
والأسود �ختلف درجاتهاD ويقرر أن هذه الألوان كانت تستخدم في الصور
.tالجدارية (الجداريات) والتماثيل والسفن وفي المحارق الجنائزية للمصارع
وعندما كان يسجل الأمور الطبيةD فإن حاجة بلينـي لـلـمـعـرفـة وحـسـن
Dالتمييز كانت تقف عائقا. فهو لم يكتف بتسجيل كل وسيلة �كنة للمداواة
(فالصداع يشفى إذا Aست خرطوم فيل برأسكD ويصبح العـلاج فـعـالا إذا
كان الفيل يعطس!)لكنه كان ينصح باستعمال كل طريقة �كنة لعلاج اAرض
نفسهD وكل علاج كان يبدو ذا قوة إحياء شاملة . مثلا كـان يـقـال إن الـقـار
Dtويـطـرد الـثـعـابـ Dويبـر¯ الجـروح D (القار الطبيعي الخام) يوقف النزيف
ويشفي من إعتام عدسة العt(كـتـاراكـت) وكـثـافـة الـقـرنـيـةD وبـقـع الجـذام
الحرشفية والحكة والنقرس والحمى و«يفرد أهداب الجفن الـتـي تـضـايـق

«tَّكُ وإذا ح(١)العـDفـإنـه يـهـد¯ وجـع الأسـنـان D(القار) بالصودا tالبيتوم 
وإذا شرب مع النبيذ فهو يسكن الكحة اAزمنةD ويريـح مـن الـلـهـاث (ضـيـق
التنفس) ويوقف الإسهال. ويقال إن البيتومt مع الخل يذيب تجـلـط الـدم
ويريح من القطان (ألم فى أسفل الظهر) والروماتيزم. وتستخدم كمادة من
القار مع دقيــق الشعيــر لعــلاج {ــزق العضــلات. أما القــار المحتــرق فإنــه

يكشــف عــن الصرعD وأما التبخير بالقار فإنه يرفع الدوالي.
وقد يكون لبعض هذه اAزاعم أساسD مثل استخدام القار لوقف النزيف
أو إغلاق الجروح. أما تناول القار مع النبيذD فيمكن أن يكون النبيذ نفســه
هــو العامــل الفعــال. وحــt يقــال إن القــار «يقــضي عــلى احتقــان الرحــم

D وهــو ما يشير إلى استخدامه كوسيلة إجهاض(٢)[و] يســرع مــن الطمــث»
D(ترجع فعاليته إلى التسمم العام الذي يسببه). لكن في معظم الأمور الطبية

مع مؤلف عريض (شـامـل) عـن فـنـونُلم يكن بليني عـلـى اAـسـتـوى. وقـد ج
الطب بعد ذلك بقليل على يد اليوناني جالينوس.

جالينوس
كان جالينوس البرجاموسي الذي عاش حوالى سنة ١٥٠ ميلاديـةD ابـنـا
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Aهندس معماريD لكن يبدو أنه لم يكن لديه خـيـار سـوى أن qـتـهـن حـرفـة
الطب. فاAدينة التي ولد فيها كان بهـا مـزار مـقـدس لآلـهـة الـشـفـاء. وكـان
الكاهن الأكبر لهذا اAزار يحتفظ بجثث اAصارعDt وهو الأمر الذي أعطى
جالينوس متسعا من الوقت ليختبر الجروح ويحكم على تأثير العلاج الطبي

ل والده دراسته في آسيا الصغرى وكوريـنـثـة والإسـكـنـدريـةDَّوَفيهـا. وقـد م
وعندما عاد تقلد منصب كبير الأطباء للمصارعDt وقد زاد ذلك من معارفه

العملية.
بعد فترة وجيزةD ومثل باقي الإغريق الطموحDt ارتحل جالينوس إلـى
روماD وسرعان ما اكتسب سمعة في العلاج اAبتكرD حيث لا يستطيع الآخرون.
ولم يكن جالينوس متواضعا إزاء هذه النجاحات. وغادر روما عندما دخلها
الطاعون زاعما أنه إ�ا يفر من خطب أعدائه الحسودينD وليس من الوباء.
وبعد انتهاء الوباء عاد جالينوس وتقلد منصب طبيب كومودوسD ولي العهد.

وقد منحته هذه الوظيفة اAريحة وقتا للكتابةD وهو ما فعله.
كتب جالينـوس عـن دراسـاتـه فـي الـتـشـريـحD والـتـي كـانـت عـلـى أسـاس
الرئيسيات (رتبة من الثدييات تشمل الإنسان والقرد)D لأن تشريح الجسم
البشري كان مخالفا للقانون في ذلك الوقت. كان التشريح قريبا للإنسـان
مع وجود استثناءات مهمة تسبب البلبلة للأجيال اللاحقة من الأتباع. كذلك
كتب جالينوس عن فلسفته الطبيـةD فـقـد كـان يـعـتـقـد أن الـصـحـة الجـيـدة
Dرارة الصفراءAوا Dرارة السوداءAوا Dالأخلاط الأربعة: البلغم tتتطلب توازنا ب
والدم. وقد درس وظائف الشرايt والأوردةD واقترب كثيرا من التوصل إلى
نظريـة عـن الدورة الدمويـة. كان لجالينوس تأثير قوي في الطب على مدى
ال ـ«١٤٠٠ سنة» التاليةD وفي نهاية هذه الفترة سنعود لنسمع عنه مرة أخرى.
كان جالينوس يعتقد كذلك أن الطبيب لابد أن يكون فيلسوفاD وقد قام
في كتاباته بالتعليق على تأثير اليهودية واAسيحـيـة فـي الحـيـاة الـرومـانـيـة
ونقد ذلك. وكان قلقه مفهوماD فقد بدأ هذا التأثير يصبح محـسـوسـا فـي

ذلك الوقت.

ظهور المسيحية
Dسيح مجرد فرقة صغيرة من الفـرق الـيـهـوديـةAفي البداية كان أتباع ا
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ومن خلال أعمال بولسD وهو يهودي هلليني مـن الـشـتـاتD أصـبـحـت هـذه
Dسيحية بكل نظريتها اللاهوتية الواسعة والتفصيلية. إنه بولسAالفرقة هي ا

من أدخل اAسيحية إلى الإمبراطورية الرومانية.
وبحلول القرن الثاني اAيلاديD كانت الكنيسة اAسيـحـيـة {ـلـك نـظـامـا
كهنوتيا من اAوظفt ــ الأساقفة والكهان والشمامسة ــ وعموما كانت هـذه
الإدارة اAبكرة للكنيسة معادية {اما للعلم الوثني والفلسفة. كان جـزء مـن
هذا العداء يرجع إلى موقف الرومان اAضاد للعقلانيةD لكنهم أيضا شعروا
بحاجتهم إلى حماية الدين الوليد ضد منهج طرح الأسئـلـةD والـذي اقـتـرن
بتعاليم أفلاطون وأرسطو. وقد علق أحد اAسيحيt الأولDt إيرينوس (حوالى
سنة ١٨٠ ميلادية) قائلا إن الهراطقة (اAنشقt) «يكـافـحـون لـيـنـقـلـوا إلـى
قضايا الإqان �وذج المجادلة الخبيث الذي هـو فـي الحـقـيـقـة صـورة مـن

. وآخر اسمه تيرتو لليان (أواخرالقرن الثاني وأوائل القرن الثالث(٣)أرسطو»
اAيلادي) قال: «ينغمس الفلاسفة في الفضول الغبي فيما يتعلق بالأشـيـاء

(٥) ويطرحون السؤال الشهير اAنمق: «ما الذي بt أثينا والقدس»(٤)الطبيعية»

وسنرى أثر هذه اAـواقـف مـرة أخـرى فـي أوروبـا الـقـرون الـوسـطـىD حـيـث
عملت على إبطاء اAنهج العلمي دون أن توقفه. وأخيرا اكتسب هذا الـديـن
الجديد الأكثر صرامة زخما في الإمبراطورية الرومانية. وهيـأت صـرامـة

بنيانه الاستقرار للثقافة التي كانت تحاول أن تدعم هيكلها اAتداعي.

اضمحلال روما
بدأت روما تتفكك ابتداء من القرن الثالثD وهي العـمـلـيـة الـتـي يـشـيـر
إليها اAؤرخون باسـم اضـمـحـلال رومـاD ومـنـذ هـذا الـتـاريـخ ومـازال هـؤلاء
اAؤرخون يحاولون معرفة السبب حتى الآن. فبعض اAؤرخt يرجع السبب
إلى التحلل الأخلاقي العامD ومع أنه كان هناك مزيد من التحريف اAؤسساتي
واAيل لقتل الأمهات والأخوات والألعاب الدموية التي كانت تجرى لتسـلـيـة
الجمهورD واAمارسات الجنسية ــ الـتـي أقـل مـا تـوصـف بـه أنـهـا غـايـة فـي
 ـإلا أن معظم المجتمعات في ذلك الوقت لم تكن تتصف بالاحتشام. الابتكار ـ
وينسب مؤرخون آخرون السبب إلى الإمبرياليةD وما يصاحبـهـا مـن صـراع
طبقيD والاعتماد على العسكرة. وكبرهان على ذلك فإنهم يسوقون مصرع
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١٢ إمبراطورا متتالt في أحداث عنف على أيدي الجنود أنفـسـهـم الـذيـن
نصبوهم على العرش. ومن وجهة نظرنا الكيميائية فهـنـاك نـظـريـة أخـرى
تحظى باهتمام خاصD إنها النظرية القائلة إن أباطـرة فـتـرة الاضـمـحـلال

.(٦)كانوا يعانون من تسمم الرصاص
وفي الحقيقة {ثل سهولة الاستثارة أحد أعراض التسمم بالرصاص.
ومن واقع نوعية وعدد العقوبات الكبرىq Dكن إقامة الدليل على أن هؤلاء
الأباطرة كانوا سـريـعـي الـغـضـب. ومـن الحـقـائـق أيـضـا أن الـرومـان كـانـوا
يستخدمون قدqا الرصاص في شبكات اAياه وأوعية الشربD وكانوا يضيفون
Dحمض الأسيتيك Dالرصاص إلى النبيذ ليمنعوا فساده. (يتسبب تراكم الخل
في فساد النبيذD ويكون الرصاص ملحا مع أيونات الأسيتات). وعلـيـنـا أن
نحترس بعض الشيء قبل أن نقر نظرية اضمحلال الإمبراطورية الرومانية
نتيجة التسمم بالرصاصD فقد تعرفD على الأقلD بعض الرومان على أخطار
الرصاصD ومن المحتمل أن يكونوا قـد حـدوا مـن تـعـاطـيـه. فـمـثـلاD لاحـظ
اAعماريD فيتروفيوسD سوء الحالة الصحية وشحوب العمال العاملـt فـي
مجال الرصاص. ونصح باستخدام أنابيب خزفية لنقل اAاءD لذلك فإن من
المحتمل أن يكون السببD إذا استخدمنا مصطلحات واقعية: عدم مـلاءمـة

القادة للضغوط الخارجية والداخلية اAقابلة لتحديات التغيير.
ومهما كان السببD فقد انقسمت الإمبراطورية إلى اثنتt في أواخر القرن
Dالتي {كنـت مـن الـصـمـود Dالإمبراطورية البيزنطية Dالنصف الشرقي Dالرابع
بشكل أو بآخرD لألف سنة تاليةD لكن الإمبراطورية الغربيةD غرقت في فوضى
تحالفات أزمنة الحروب ضعيفة التماسك. وفي القرن الخامس سحقت بواسطة

عطيل الهوني ونهبت روما نفسها على أيدي القوطيt الهمج.
وقد كافح الإمبراطور جوستنيان في الشرق خلال القرن السادس ليحمي
ما تبقى من إمبراطورية روما العتـيـقـةD فـأقـام أسـوارا عـلـى الـفـكـر: أغـلـق
مراكز التعليم اAتبقية في أثيناD وحطم كل الأيقونات الوثنية. وقد حط من
قدر اليهود في السلم الاجتماعيD وقيد حريتهم في �ارسة العبادة. وتخلص
من النساطرة والقائلt بالطبيعة الواحدة للمسيح (الهراطقة الذين يرفضون
تقبل علاقة الإله الأب مع الإله الابنD والتي وصفتها الكنيسة الجوستنيانية).
وقد طردهم من الإمبراطوريةD وبهذا العمـل الأخـيـر فـإنـه قـد قـام فـي
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الواقع بالحفاظ على بعض الثقافة الهيلينية. فعندما فر هؤلاء الـهـراطـقـة
ووجدوا ملاذا لهم في فارسD فإنهم كانوا قد أخذوا معهم التعاليم الإغريقية.

وهذا هو الأثر الذي سنتبعه فيما بعد.

العرب من حوالى ٦٠٠ إلى ١٠٠٠ ميلادية
تروي التوراة في قصتها عن إبراهيم أن جارية مـصـريـة تـدعـى هـاجـر
حملت منهD وAا كانت سارةD زوجتهD قد رزقت ابنهاD فقد طلبت من إبراهيم
أن يبعد هاجر بعيدا. هامت هاجر والطفل في الصحراءD ولكنهمـا {ـكـنـا
من النجاة. وتبعا للشريعة الإسلاميةD فإن الابنD إسماعيلD قد أسس فرعا
خاصا به: العرب. ومن هذا الفرعD وحوالـى سـنـة ٥٧٠ مـيـلاديـةD جـاء نـبـي

الإسلام محمد بن عبدالله [صلى الله عليه وسلم].
انتصر النبي محمد ووحد القبائل في هذه اAنطـقـة أخـيـراD وحـول كـل

وفي محمد [صلى الله عليه وسلم]DُاAزارات الوثنية إلى الإسلام. وعندما ت

استمر من جاء بعده من الخلفاء في هذا الاتجاه.
 ـ١) ي رى تأثير الإمبراطورية الإسلامية القدqة في كل مكان في العالم الحديث.ُالشكل (٣ ـــــ

شاهد على درع كلية أوجوستا فــي أوجوستــا جورجيـــــا فـــــي الـولايـــــاتُفمصباح التعـلـم الـذي ي
اAتحدةD ترجع أصوله إلى الحضارة العربية.

وقد أصبح الفتح هو منهاج الحياة لأتباع الإسلامD اAسلمt. حتـى أنـه
تحت مصر وفارس وسوريا وشمال أفريقيا وإسبانياُبt ٦٤٠ و٧٢٠ ميلاديةD ف
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على أيدي العرب. وفي غضون مائة عام من وفاة محمد امتدت الإمبراطورية
الإسلامية من الهيملايا حتى البرانس.

Dوهناك العديد من الأساطير التي ترافقت مع بناء الإمبراطورية الإسلامية
واحدة تقول إنها كانت عدوانية {اماD لكنD ومع ذلكD فقد استسلمت الإسكندرية

.tعلى حكامهم البيزنطي tسلمAبذلك ا tر�ا مفضل Dدون قتال
واعتقاد آخرD وهو على الأغلب اAفهوم الخاطئ اAسيطرD هو أن العرب
كانت لهم خطط فيما يتعلق بأوروبا. ولكن لا يوجد أي دليل على أن العرب

كانوا يرغبون في احتواء أو دمج أوروبا.
والجيش العربي الوحيد الذي غامر فيما وراء إسبانياD كان هناك بدعوة
من حاكم أوروبي كان يحاول أن يسجل ميزة شخصية. كان العرب لا يحبون
مناخ الشمال الأوروبي الذي كان أبرد بكثير من مناخ البحر اAتوسـطD ولـم
يكن هناك مطمع في ريع أو دخل qكن الحصول عليه من قوم يناضلون من
أجل لقمة العيشD وكانت فكرتهم عن الأوروبيt أنهم متخلفونD وكان العرب
عازفt على الأرجحD بحكم �ارساتهم الصحية العامةD أو عدمها. بذلـك
تكون إسبانيا هي المحطة التي توقف فيها الفتح العربي. وقد أصـبـح هـذا
اAوطئ ذا أهمية خاصة فيما بعد بالنسبة لتاريخ الكيمياء: فقد فتح أوروبا

على تعاليم العرب والإغريق والشرق.

المذهب الفكري الإسلامي
كان اAسلمون مفعمt بالحياة أنقياءD وكانوا أناسا تواقt متحمسt للفكر.
Dتتطلب الديانة الإسلامية من الأشخاص أن يفهموا القرآن من أجل أنـفـسـهـم
لذلك فإن معرفة القراءة والكتابة كانت منتشرة (على عكس الكنيسة الرومانية
اAسيحيةD التي اعتمدت على فهم الإنجيل بواسطة رؤساء الـكـنـيـسـةD وهـو مـا
يعني أن رجال الدين فقط هم اAطلوب منهم معرفة القراءة). وقد ترجـم هـذا
التشديد على القراءة والكتابة إلى الاهتمام بكل الحرف الفكريةD �ا في ذلك

سبت اAعرفة من العلماء واAدارس واAكتباتُالسيمياء والتقنية الكيميائيةD وقد اكت
في البلدان اAفتوحة. غير أن بعض اAعارف قد اكتسبت بطرق أقل راحة.

النار الإغريقية
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تعرف العرب لأول مرة السلاح على الحارق والذي يسمى النار الإغريقية
عندما استخدمه ضدهم البيزنطيون. وفي الحقيقةq Dكن أن يـكـون ذلـك
هو العامل القوي الذي منع سقوط القسطنطينية وحافظ على الإمبراطورية

 بواسطة آلاتُّرشُالرومانية الشرقية. كانت النار الإغريقية سائلا لزجـا ي
تشبه اAضخات على السفن اAهاجمةD كان هذا السائل يشتعل بعنـف عـنـد
ملامسته للماء. وقد كانت مكونات هذه النار من أسرار الدولة لا يعرفها إلا

الإمبراطور البيزنطي وأسرة كاللينيكوس.
ومازال التركيب الدقيق غير معروفD لكن qـكـن اسـتـنـتـاجـه مـن واقـع
الخواص اAسجلة عن هذه النار. كان في الأغلب يـتـكـون مـن خـلـيـط ذاتـي
الاشتعال مثل الجير الحي في قاعدة بترول. والجير الحـي هـو مـادة غـيـر

حصل عليه بتسخt الحجر الجيريُنقية تتكون من أكسيد الكالسيوم الذي ي
أو الأصداف الجيرية. وعندما يتحد هذا الجير الحي مع اAاء تتولد كمية
Dفإذا تعرض مخلوط من الجير الحـي والـبـتـرول لـلـمـاء Dكبيرة من الحرارة

فـإن الحرارة qكن أن تشعل البترول.
وكانت الأشياء الوحيدة اAفترض أنها فعالة تجاه إطفاء النار الإغريقية
هي الرمل والبول والخل. و«الخل» هنا قد يعني على الأرجح محلولا ملحيا
D«أما «البول .tيكون قشرة بعد البخر تطفئ اللهب بعزله عن الأكسج Dقويا
فيعني كذلك بعض أنواع من المحاليل اAركزة مثل تجمعات البول الـقـدqـة
التي تعرضت للبخر والتي قد تحتوي على رواسب كثيرة. والبول الطازج لا
qكن أن يؤثر لأن معظمه ماءD ولأنه لا يوجد على الأرجح متطوعون كفاية

لتطبيق الفكرة.
لم تكن مثل تلك الأسلحة الكيميائية جديدة في العالمD فاAدن المحاصرة
كانت تلقي ببواتق من الكبريت والإسفلت والقار اAشتعل على الجنود مـنـذ
القرن الثالث اAيلادي. وقد استخدم الآشوريون والإغريـق الـبـيـلـوبـونـزيـون
سائل البترولD أو النافثا من آبار البترول مع القار اAشتعل والكبريت. ولـم
تكن آلية الاشتعال هي الأخرى جديدة. فقد سجل بلينـي أن الجـيـر الحـي

ل باAاء. وقد يكون²لُعندما يخلط بالبترول أو الكبريت يشتعل لحظـيـا إذا ب
حرD لإشعال اAصـابـيـح فـي اAـزارات²مثل هذا الخليط قد اسـتـخـدمD كـالـس

والأضرحة بدءا من القرن الثالث اAيلادي. ور�ا كان اختراع اAعماري في
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القسطنطينية ينصب على آلية قذف النار الإغريقية �ا يشبه اAضخـات.
 انتصارا للهندسة الكيميائية والكيمياء معا.ّعدُوبذلك فإن الأمر ي

وعلى أي حالD فقد تعـلـم اAـسـلـمـون الحـيـلـة. وواجـه الأوروبـيـون الـنـار
الإغريقية في أثناء قتالهم للمسلمt في الحملات الصليبـيـة عـلـى سـوريـا
ومصرD ودارت الأيامD بحيث أصبح الاختراع موجها ضد مخترعيهD ور�ا
يكون قد استخدم في حصار القسطنطينية في القرن الثالث عشر اAيلادي.
وقد اختفت النار الإغريقية ولم تعد تسـتـخـدم بـهـذا الـشـكـل بـعـد سـقـوط
القسطنطينية سنة D١٤٥٣ لكن الأسلحة الكيماوية الحارقة وغيرها ما زالت

معناD وستطفو على السطح مرة أخرى.

السيمياء العربية
على الرغم من التعامل مع العرب بالنار الإغريقية فإنهم انتصروا وبدأوا
في استيعاب وخزن معارف الأº التي أصبحت تابعة لهم. وأصبحت بغداد
tتعلمAوقد قامت باستضافة ا Dتقدم لأوروبا وآسيا وأفريقياAركز الفكري اAا
من جميع الأنحاء ليقوموا بالتعليم في البلاطات العربية. كان ضمن هؤلاء

 ما مع الصtٍّعلماء هندوس وأطباء وكتبةD ولأن الهند كانت تتبادل إلى حد
 ـسيميائيا منهم على الأقل اثنان صينيان)D فإن (يبجل التانتريون ١٨ ساحراـ

 ما باAعرفة الصينيـةٍّالاتصال باAعرفة الهندية كان يعني الاتصال إلـى حـد
كذلك. كانت إحدى اAعلومات على وجه التحديد قد انتقلت إلى العرب ثم
أخيراD كما سنرىD إلى الغربD وهي صيغة مخلوط متفجـر أصـبـح يـعـرف
باسم البارود. كان هذا المخلوط من نترات البوتاسيوم (النيتر) والـكـبـريـت
والكربون ينفجر لأن اAواد الصلبة تتفاعل عندما تشتعل لتكون غازات (ثاني
أكسيد الكربون ونيتروجt وثاني أكسيد الكبريت)D تشغل حجما أكبر بكثير

من اAواد الصلبة عند البدايةD ويحدث التمدد سريعا جدا.
وساند الحكام اAسلمون العلماء اللاجئt من الإسكندريةD وقد حصلوا
على ترجمات عربية لأعمال أفلاطون وأرسطو وجالينوس ودqوقـريـطـس
الكاذب وزوسيموس وآخرين. وبهذا الشكل احتك العرب بالخبرة العـمـلـيـة
للسيمياء وجعلوا منها علما عربيا في وقت قصير. كانت اAساهمة الرئيسية
للعرب في السيمياء هو التخفيف من (النزعة الصوفية) والتعامل بطريقـة
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أقرب إلى الاتجاه العملي للسيميائيـt الـسـكـنـدريـt الأوائـل. ور�ـا شـعـر
العرب بأنهم غير مجبرين على استخدام السحر للوصول إلى النتائج لأنهم
Dكانوا يهتمون بسير العمليات اهتمامهم بالأهداف نفسها. وأيا كانت الأسباب
فإن السيمياء التي ورثتها أوروبا أخيرا (من العرب) كانت تستـخـدم طـرقـا

واقعية {اما.
افترض السيميائيون العربD ر�ا معتمدين عـلـى الخـواص الأرسـطـيـة
للعناصرD أن كل اAواد لها طبائع ــ مثل الحرارة والبرودة والجفاف ــ وكانت
مهمة السيميائي هي تحضير الطبائع النقية وتعيt النسب التي تدخل بها
في تركيب اAوادD ثم إعادة اتحادها بالكميات اAناسبة لتعطي النواتج اAطلوبة.
فمثلا تعطي بعض اAواد العضوية بالتسخt غازات ومواد قابلة للاشتعال
وسوائل ورماد. وكانت هذه تؤخذ على أنها تقابل الهواء والنار واAاء والأرض

طر كل مكون مـنُــ العناصر التي لابد أن توجد في اAادة الأصلـيـة. وقـد ق
هذه اAكونات على حدة لعزل الطبيعة النقية لـلـعـنـصـر: الحـرارة والـبـرودة
والرطوبة والجفاف. «البرودة» عزلت بكد وجهد كبيرD بتـبـخـيـر اAـاء حـتـى
الجفاف مع التقطير عشرات إلى مـئـات اAـرات. وكـان الـنـاتج «مـادة نـقـيـة
بيضاء [والتي] عندما تلامس أقل درجة من الرطوبةD تذوب وتـتـحـول مـرة

D كانت ــ من دون شك ــ بقايا الأملاح التي كانت ذائبة في(٧)ثانية إلى اAاء»
اAاء الأصلي غير النقي. (وهذه الأملاح الذائبة هي اAسؤولة عن بقع اAـاء
التي تتكون على الأطباق التي تترك لتجف في الهواء). لـكـن هـذه الـبـقـايـا

ل السيميائيt على أنها برهان على صحة النظرية.َبِكانت تؤخذ من ق
وتتضح خصائص السيمياء العربية في أعمال الشخصيات التالية والتي
يعرفون بها. ومع أن الوجود الحقيقي لبعض هذه الشخصيات كأفراد محل
تساؤلD إلا أنهم كانوا مؤثرين تاريخيا كمؤلفt: فقد كانت سجلاتهــم اAكتوبــة

 هــي الأساس الذي بنيت عليه السيمياء الأوروبية.ٍبوضــوح كــاف

جابر بن حيان
افترض جابـر الـذي كـان يـذكـر بـأرسـطـو أن هـنـاك هـواءيـن: «الـدخـان
الأرضي» (جسيمات صغيرة من الأرض في طريقها لتصبح نارا» و «البخار
اAائي» (جسيمات صغيرة من اAاء في طريقها لتصبـح هـواء). وقـد امـتـزج



79

من روما الى بغداد

ل من طريـقـةَّهذان الهواءان في اعتقاده ليـصـيـرا فـلـزات. لـكـن جـابـر عـد
أرسطو بافتراض أن الهواء يخضع لتحولات وسيطة إلى الكبريت والزئبـق
قبل أن يصبحا فلزا. وكان يعتقد أن السبب وراء وجود أنواع مختـلـفـة مـن
الفلزات هو أن الكبريت والزئبق لم يكونـا نـقـيـt دائـمـا. وافـتـرض أنـه إذا
أخذت النسب اAضبوطة من الكبريت والزئبق بدرجة النقاوة اAناسبة فإنه

qكن إنتاج الذهب.
وكسيميائي عربيD كان جابر يثق في قيمة التجريبD لكنه لـم يـسـتـطـع
التخلص {اما من التأثيرات الباطنية (الصوفية) التي كانت مسيطرة فـي
تلك الأيام. ومجموعة اAؤلفات اAنسوبة إلى جابر مكتوبة بـأسـلـوب �ـعـن
Dإلا أن الطرق القياسية للتبلر والتكلس والذوبان والتسـامـي Dفي الصوفية
والاختزال كانت تناقش بوضوح مثل العمليات اAتنوعـة لـتـحـضـيـر الـصـلـب
Dوصبغة الشعر. ومع أن جابر يحتمل أن يكون قد كتب بنفسه بعض الأعمال
إلا أن كل الأعمال اAـنـسـوبـة إلـيـه لا qـكـن أن تـكـون قـد أنجـزت �ـجـهـود

Aور�ا تكون هذه الأعمال هي الأعمال ا Dعة لجمعية سريةَّجمُشخص واحد
سمى إخوان الصفا. وبالإضافة إلى ذلك فإن الكتابات يبدو أنها قد اكتملتُت

حوالــى سنة ١٠٠٠ ميلاديةD بينما الشخص الذي كان يعرف بجابر كان قد
تبت الأجزاء المختلفة للأعمال بأساليب مختلفةُمات في القرن التاسعD وقد ك

كما يحدث مع اAؤلفt المختلفt. وقد نسبت لاحقــا بعــض الكتــب اللاتينيــة
إلــى جبيرD وهو الشكل اللاتيني لجابرD ولم يكن لـهـذه الـكـتـب مـقـابـل فـي

تبت على الأرجح بعد العام ١١٠٠.ُاللغة العربيةD وقد ك

أبو بكر محمد بن زكريا الرازي (رازيس)
لابد أن يكون أبو بكر محمد بن زكريا الرازي ــ الشخصية الأكثر مادية
ــ من أسرة غنية لأنه كان قادرا على دراسة اAـوسـيـقـى والأدب والـفـلـسـفـة
والسحر والسيمياء. كما درس الطب أيضا على يد يهودي اعتنق الإسلام.
وقد كتب بغزارة في الطب والعلوم الطبيعية والرياضيات والفلك والفلسفة
واAنطق واللاهوت والسيمياء. وكان يقال إنه رجل له رأس مربع كبير D وكان
Dثم أجلس تلامذتهم خلفهم Dإذا جلس للدرس أجلس تلامذته أمامه مباشرة
ثم أجلس التلامذة الآخرين في آخر الجلسةD أبعد ما يكون عنه . فإذا طرح
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أحدهم سؤالا كان يوجهه للصف الأخير الأبعد D فإذا لم يحظ بإجابة كان
ينتقل بالسؤال للصف الأقرب وهكذا حتى يصل إلى الرازي .

نظرا لاتساع الإمبراطورية الإسلامية فإن العرب عـرفـوا واسـتـخـدمـوا
مواد كيميائية من اAواد اAوجودة فى الطبيعةD أكثر بكثير �ا فعل الكيميائيون
السكندريون. وفي كتابه السيميائي اAهـمD «سـر الأسـرار»D يـسـجـل الـرازي
اAعلومات ويقسم الكيماويات تبعا لأصلها (حيوانيـةD ونـبـاتـيـة ومـعـدنـيـة أو
مشتقة من كيماويات أخرى)D ويقـسـم اAـعـادن إلـى سـت فـصـائـل (امـتـدادا
لتقسيم سابق بواسطة زوسيموس)D فهناك أجـسـام ـــ فـلـزات (مـواد قـابـلـة
للانصهار وqكن طرقها)D وأرواح ــ الكبـريـت والـزرنـيـخ والـزئـبـق وكـلـوريـد
الأمونيوم (مواد تتطاير في النار)D وأحجار ــ اAاركازيت واAاغنيسيـا (مـواد
تنفلق أو تتحطم إذا طرقت)D والزاجات ــ الكبريتات (مركب يذوب في اAاء
مكون من فلز وكبريت وأوكسجt); والبورات ملـح الـصـوديـوم مـع الـبـورون
D(وجودة في الطبيعةAكربونات الصوديوم ا) والنطرق Dوجود في الطبيعةAا
ورماد النبات والأملاح ــ اAلـح الـعـادي (كـلـوريـد الـصـوديـومD مـلـح الـطـعـام)
والبوتاس ( كربونات البوتاسيوم من رماد الخشب)D والنيتر(نيترات البوتاسيوم

والصوديوم).
وقد اعتمد الرازي ــ كإنسان منطقي ــ على الحقائق التي يشاهدها أو
Dوتجنب بشكل شبه تام الصوفية الباطنية . فـمـثـلا Dيستطيع التحقق منها
Dوهي محلول الصودا الكاوية القوي D(القاسية) الوصفة التالية للمياه الحادة

واضحة وqكن تنفيذها في أي مختبر عام للكيمياء اليوم.
خذ أجزاء متساوية من القلي اAتكلس [كربونات الصوديوم] والجير غير
اAطفأ [أكسيد الكالسيوم]D وصب عليه أربعة أمثـالـهـا مـن اAـاء واتـركـهـا ٣
أيام. رشح الخليط ثم أضف مرة أخرى القلي والجير في حدود ربع المحلول

اAرشح. كرر ذلك ٧مرات.
صب ذلك في نصف [الحجم] ملح النشادر اAذاب [كلوريـد الأمـنـيـوم].
احفظه بعد ذلك; فهو للحقيقة أقوى ماء حاد [قاس]. وسيذيـب هـذا اAـاء

.(٨)الطلق (التلك) (اAيكا) لحظيا
Dبـادئـه الأخـلاقـيـةA ومن الطريف أن الرازي قد اختار مصدرا منطقيا
فقد رفض التدخل الإلهي كلية بناء على فلسفته الدينية واحترافه للسيمياء.
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ولم يكن يجد أي قيمة للمعتقدات الدينية التقليديـة D وكـان يـقـول إن هـذه
اAعتقدات كانت السبب الرئيسي للحربD ولأنه كانت له هذه القناعةD ومازال
يعمل بحرية في المجتمع الإسلاميD فإن الثقافة الإسلامية كانت على هذه

الدرجة من التسامح.

علي الحسين بن سينا (ابن سينا)
كان ابن سينا واحدا من أكثر اAؤلفt اAسلمt غزارة وتأثيرا في زمنه
. وكان طبيبا فارسياD عاش حوالى سنة ١٠٠٠ميلاديةD وكان يحضر أدويته
الخاصة ويبحث في صناعة الذهب السيميائي كذلك. وكانت هناك ثلاثـة
DبكرAوتدريبه ا Dدى من الإنجازات: طاقته الطبيعية الخاصةAأسباب لهذا ا

وخبرته العريضةD مع أن هذا السبب الأخير جنى عليه لسوء الحظ.
وكطفلD كان مبكر النضجD ذا ذاكرة قوية للأعمال الأدبيةD وفقد دفع به
والده المحب للعلوم إلى الفلسفة والعلم. فدرس ابن سينا الشريعة الإسلامية

محُوالطب واAيتافيزيقا. واكتسب شهرته كطبيب مقتدر في أثناء شبابهD وس
له بدخول اAكتبة اAلكية للأسرة الحاكمة لأنه عالج أميرا مريضا بنجاح.

زلت الأسرة الحاكمة في نهاية اAطافD وأصبح ابن سينا طريداD لكنهُع
وجد أخيرا بلاطا يقبله في وظيفة طبيب ويعينه وزيرا مرتt. ولـكـن هـذه
الوظيفة كانت شؤما عليهD لأنها عرضته للدسائس السياسيـة. وكـان عـلـى
ابن سينا أن يختبئ من حt لآخرD حتى أنه سجن في إحدى اAرات. وعلى
الرغم من الاضطراب السياسي من حولـهD فـإن ابـن سـيـنـا كـان يـوفـق فـي
الاستمرار في إنجاز أعماله. كان يقال إنه كان يقوم بواجبه كطبيب وكإداري
في أثناء النهار ثم يدخل في نقاشات صاخبة مع تلامذته في أثناء الليل .

زل راعيـهDُوحتى في السجنD فقد استمر ابن سينا في الكتابةD وعندمـا ع
دخل ابن سينا السجنD ثم اضطر أخيرا إلى الفرار D وقد وجد أخيرا هـو
ومجموعة صغيرة من أتباعه بلاطا آخر حيث استطاع أن يكـمـل أعـمـالـه.
ولسوء الحظ D فقد كان جزء من واجبات ابن سينا في البلاط الجديد هو
آن يرافق راعيه في ميدان القتال . وسقط ابن سينا مريضا في إحدى هذه

الرحلاتD وتوفي على الرغم من محاولاته بنفسه للشفاء.
و أنتج ابن سينا كما يثير الإعجاب من الأعمال في أثناء حياته. وألـف
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D ـعـديـة لـلـسـلAعن الـطـبـيـعـة ا D رسائله التي يصل عددها إلى ٢٠٠ رسالة
Dوالعديد من أشـكـال الأمـراض الـعـصـبـيـة المخـتـلـفـة D ووصف ذات الجنب
وأشار إلى أن اAرض qكن أن ينتشر عن طريق تلوث واAاء والتربة. وككيميائى
D فإن ابن سينا قسم اAعادن إلى أحجار ومواد قـابـلـة لـلانـصـهـار وكـبـريـت
وأملاح . و رفض النظرية القائلة إنه qكن معالجة الفلز بالإكسير ليصبح
ذهبا . وكان يعتقد أنه إذا كان التحول �كنا بأي شكل D فإن الفلز qكن أن
يتفكك إلى مكوناته ويعاد جمعه. وإنجازه الكبير «القانـون فـي الـطـب» هـو
موسوعة �نهجة مبنية على قراءته للأطباء الإغريق من عصر الإمبراطورية
الرومانية D وللأعمال العربية الأخرى D وبدرجة أقل على معرفته الإكلينيكية
الشخصية (فقدت مذكراته في أثناء سفرياته وترحاله). وقد كان «القانون
في الطب» مرجعا طبيا للعرب ثم للطب الأوروبي على مدى الـ «٥٠٠» سنة
التالية. وعندما زال مجده وشهرته مثل جالينوس عاد ثانية إلى أوروبا في
القرن السادس عشر وهو الحدث الذي أعاد صياغة تاريخ الكـيـمـيـاء مـرة

أخرى.

اضمحلال الدولة الإسلامية
وجد العرب وحدتهم وإلهامهم في الإسلامD وبنوا إمبراطورية مؤسسة على
قوة الإسلام. وجمعت الإمبراطورية الإسلامية اAعارف الإغريقيـة والـلاتـيـنـيـة
والهندية والصينيةD واستوردت السيمياء والتقنية الكيميائية من اAناطق التابعة
لهاD وبسبب توقهم للمعرفة والعلوم قام العرب بتوسيع أساسيات هذه المجالات
وجعلوا من السيمياء شيئا واقعيا مرة أخرى. لكن أخيرا بـدأت الإمـبـراطـوريـة

ر بتلك القوى اAـسـؤولـة عـن انـحـدارّالإسلامية في الخضوع لـلـقـوى الـتـي تـذك
الإمبراطورية الرومانية. كان هناك انفصال تدريجي: في العام D٧٠٠ أعلن أمير
عربي استقلال إسبانيا عن الخلافةD وبعدها انفصل العرب اAصريون كذلـك.
وقد قام اAغول والهونيون بغزو الإمبراطورية الإسلامية متزامنt مـع الـقـرص
اAزعج والغامض لبعوضة أخرى: الصليبيt. ومع أن العرب استمروا في اAساهمة
Dفي الكيمياء على مدى القرون التالية (في الحقيقة وحتى الـعـصـور الحـديـثـة
 ـأمريكي). إلا أن راية فمثلا الحاصل على جائزة نوبل ١٩٩٠ في الكيمياء عربي ـ

التميز كانت قد انتقلت من أيديهم.
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من حوالى سنة ١٠٠٠ إلى
١٢٠٠ ميلادية

السيمياء تنتقل من الشرق
إلى الغرب

مع أن العرب بدأوا مسيرتهم من مكة في القرن
السابعD إلا أن وصول اAعرفـة الـعـربـيـة اAـتـضـمـنـة
للتقاليد السيميائية إلـى أوروبـا لـم يـحـدث إلا فـي
القرن الثاني عشر. كانت اAشكـلـة الـرئـيـسـيـة هـي
عدم وجود بنية تستقبل هذه اAعرفة. وعندما تهيأت
البنيةD فـإنـهـا جـاءت مـن جـهـة طـيـبـةD ومـعـارضـة:
الكنيسة اAسيحيةD والتي بزغت أخيرا كقوة استقرار
في أوروباD وأصبحت الأديرة مراكز للمعرفة. لكن
آبـاء الكنيــسة شجعوا فقط اAعرفة الدينيةD مبديـن
tمؤمن Dعـدم ثقتهـم فـي العلـوم الدنيويـة والفلسفة
بأن مثل هذه اAباحث ستسلـب مـن الـديـن الإqـان

الذي لا يرقى إليه الشك.
ومع الزيادة اAفاجئة في التطور الحضري فـي
القرن الثاني عشرD انتقلت مراكز اAعرفة من الأديرة
إلى اAـدنD مـع إنـشـاء جـديـد لـلـجـامـعـات. ومـع أن

- أوروبا الغربية من حـوالـى
١٠٠٠ حتى ١١٠٠ ميلادية

- الحملات الصليبية
- اAترجمون

- اضـــمـــحـــلال الـــتــــأثــــيــــر
الإسلامي

- اAوسوعيون
- اAدرسيون (السكولائيون)

4
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Dقليـلا tفي هذه الجامعات كانوا لايزالون منسحق tالأوروبي tيqالأكاد
في مواجهة اAعارضة الكنسيةD إلا أنهم بدأوا في دراسة النصوص اAترجمة
حديثاD من العربية والإغريقية في الرياضيات والفلسـفـة والـفـلـك والـطـب

ـوعـبـت اAـعـلـومـات أخـيـرا عـن طـريـق أعـمـال هـؤلاءُوالـسـيـمـيـاء. وقـد اسـت
D(دوائر معارف) علومات في وموسوعاتAوسوعيون بجمع اAقام ا :tيqالأكاد
Dعرفة في سياق الكلام الإلهي الدينيAناقشة ا� (درسيونAا) والسكولائيون

والتجريبيون باختيار اAعلومات الجديدة.

أوروبا الغربية من حوالى ١٠٠٠ حتى ١١٠٠ ميلادية
كان اضمحلال الإمبراطورية الـرومـانـيـة مـتـبـوعـا بـفـتـرة مـن الـفـوضـى
والتشرذم والغزو من قبل السلتيt والقوطيt الغربيt والوانداليt. وفـي
هذه الفترة أخذت الكنيسة اAـسـيـحـيـة عـلـى عـاتـقـهـا الـكـثـيـر مـن وظـائـف
الإمبراطوريةD والتي تضمنت إدارة القضاء وتدوين االسجلاتD والأهم في
Dسيحية بسيطا في البدايةAعلومات. كان تنظيم الكنيسة اAكل ذلك حفظ ا
ولكن تحت تأثير الديانات الوثنية بدأت تنمو الطقوس وأصبح توافر نظام
هرمي للقساوسة المحترمt والبطاركة والأساقفةD ضروريا لإدارة شؤونهم.
وقد أصبح أسقف روما مهما بصفة خاصةD لأن شاغل هذا اAنصب سيصبح
أخيرا بابا للكنيسة الكاثوليكية الرومانية. ولم يكن الإمبراطور البـيـزنـطـي
يعترف بذلكD بل حتى لم يكن كل واحد في أوروبا الغربية يعترف بذلك هو
الآخر. وساعد أمران في تقوية الكنيسة اAسيحية أو جعلها أكثر استقرارا
بصفتها القوة اAنظمة في أوروبا: شارAان في القرن التاسعD ثم الحـمـلات
الصليبية بعد ذلك بقرنt. أما شارAان المحارب الفرنسي ــ فقد اتجه إلى
إخضاع القسم الأكبر من أوروباD الذى يضم بتقريب ما يـعـرف الآن بـاسـم
أAانيا وفرنسا وبلجيكا وهولندا وسويسرا والنمسا وشمال إيطاليا. وأجبر
الوثنيt فى حدود �تلكاته على اعتناق اAسيحيـة. وقـد تـوجـه الـبـابـا فـى
العام ٨٠٠ إمبراطورا للرومانD الأمر الذى أوجد ما عرف فيما بـعـد بـاسـم
إمبراطورية روما اAقدسة. وقد خلق هذا الوضع سابقة فى التدخل البابوي
في العلاقات الدنيوية. لكن إمبراطورية شارAان تفتـتـت فـى غـضـون مـائـة
عامD لتقوم على أنقاضها مجموعات متناثرة أخذت تـتـحـارب فـيـمـا بـيـنـهـا
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tلكية تتقلص كلما �ت قوة السادة الإقطاعيAبصفة دائمة. وكانت السلطة ا
وأعدادهمD وأصبحت الحكومة مفتـتـة بـصـورة مـتـزايـدة. وبـحـلـول الألـفـيـة
اAيلادية الثانية مع نهاية سنة١٠٠٠ ميلاديـةD أصـبـح الأوروبـيـون الـغـربـيـون
محبوسt فى دويلات مع نهاية غير منتجة فلسفيا. وقد أمضوا كل وقتهم
فى محاولة للنجاة لإحساسهم القوي بأنهم محاصرون. كانوا يعـمـلـون مـن
مطلع الشمس إلى غروبهاD ولم يتـمـلـك أحـد ـــ سـوى الأغـنـيـاء ـــ أكـثـر مـن
الأرض العارية تحت الأقدامD وأسرة من القش. وكان كل الناس ـــ �ن فى
ذلك اAوسرون ــــ يتناولون الطعام الخشنD الخبز الأسود أو البنيD واللحـم
والسمك اAملحDt حتى لا يفسدا. وكانوا يواجهون اAوت جوعا والأمراض
tبخلق طبقة من الفرسان المحارب tكل يوم. وقد كان قرنان من الكفاح كفيل
الذين لم يجدوا مفرا من محاربة بعضهم البعض. كانت الفوضى الشاملـة
تنذر بأوخم العواقب حتى توافر الحل اAناسب. كان الحل فى إرسال الفرسان

فى حملات صليبية.

الحملات الصليبية
جلبت الحملات الصليبية إلى أوروبا شيئا جديداD إنه التعصب اAطلق
واAق½. ففي طريقهم إلى الأرض اAقدسةD قامت هذه الحملات بذبـح
التجمعات اليهوديـة فـي فـرنـسـا وإنجـلـتـرا عـلـى طـول طـريـقـهـم. وكـأن
اAسيحيt الباقt في الوطن أرادوا أن يقوموا بنصيبهم من الجهادD لذا
فقد نظموا مذابح جماعية في آثار الحملات الصليبية. وبحلول القرن
الثاني عشرD عبئت الحملات الصليبية ضد الأوروبيt أنفسهمD وضـد
السلاف الوثنيDt وضد الونديDt ثم اتجهت الحملات الصليـبـيـة بـعـد
ذلك إلى الشمال Aواجهة البروسيt وشعوب شرق البلطيقD لإجبـارهـا

على اعتناق اAسيحية.
وقد أدت موجة التعصب الجديد إلى معاداة الساميـة والـوثـنـيـة كـجـزء
ثابت من الثقافة الأوروبيةD الأمر الذي دفع بالإسلام السمح لتبني مواقف
متشددة �ا كان له مضاعفاته في تاريخ الكيمياء. غير أن الحملات الصليبية
قد أضفت الوحدة والقوة على الكنيسة اAسيحية بحيث إنه عندمـا جـاءت
حركة البعث والإحياء في تعاليم الكيمياء كانت الكنيسة أول من يتحرك.
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الرهبانية
كانت حركة الرهبنة التي نشأت في مصر هي الأساس الذي قامت عليه
حركة البعث والإحياء. وقد مر بنظام الرهبنة اAسيحية الكثير من التغيرات
كمؤسسة جعلته مقفلا عن القادة الدنيويDt وقادرا على اتباع نظام خاص
به. وحتى تظل الأديرة مستقلةD كان عليها أن توفر حاجاتها بنفسهاD لذلك
أصبح هناك رهبان مزارعون وأطباء وحرفيون بجوار رهبان القرون الوسطى
الذين أحنوا ظهورهم على المخطوطات. كان الرهـبـــان المحـتـرفـــون الـذيـن
يجيدون القراءة والكتابة قادرين على تسجيل ما كـان يتـم تناقلـه شـفـاهـيـا
من تقنية الكيمياء اAوروثة من الإمبروطورية الرومانيـــة الـتـــى دخـلـــت مـع

الغزوات. كان أحد هؤلاء الرهبان هو ثيوفيلاس البنيديكتي.

ثيوفيلاس
ر�ا كان اسم ثيوفيلاس هو الاسم اAستعار لصانع ماهر للفلزات اسمه
روجر من هيلمارش هاوزن. وكان هو الذي قام بصناعة مذبح متنقل مطلي
ومنقوش والذي مازال موجودا فى الدير الفرنسيسكان فى بادر بورن بأAانيا.
وعلاوة على أن الباحث ثيوفلاس كان صانعا عمليا مـاهـراD ألـف خـلاصـة
وافية عن الحرف اAعروفة في بداية القرن الثاني عشر عنوانها «عن فنون
الصيد»D ويقوم في كتابه ذي الأجزاء الثلاثة بوصف واضح وتفصيلي للتصوير
الزيتي وللرسم على الجدران والصباغة والطلاء وزخرفة المخطوطاتD وفنون
العاج والزجاج والفلزاتD �ا في ذلك الزجاج هنا وصفته لصناعة صبـغـة

كبريتيد الزئبق الحمراء:
خذ الكبريت ... فتته على حجرD ثم أضف له ضعف وزنه من الزئبق موزونا �يـزانD وبـعـد
مزجهما باحتراسD ضعهما فى مخبار زجاجى. غطه بالصلصال وسد الفوهة سدا محكما بحيث
لاتتسرب الأبخرةD وضعه بجوار النار ليجفD ادفنه بعد ذلك في فحم ملـتـهـبD وعـنـدمـا يـسـخـن
ستسمع صوت تحطم في الداخل نتيجة اتحاد الزئبق بالكبريت اAلتهب. وعندما يتوقف الضجيج

.(١)ابعد المخبارD ثم افتحهD واستخرج الصبغة منه
ومنـذ أن سجلت هذه التقنيات فإنها لم تتعدل أو تتطور إلا قليلا. وقــد
أصبحــت الكيميــاء العمليــة لثيوفيلاس هـــي الكيميـــاء العمليـــة للعصـــور
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الوسطـى فـي أوروبـا. وكـان العاملـون بالكيمياء يصنعون الصبغـات والصابـون
والفلـزاتD لكنهـم احتفظـوا بالطـرق اAستخدمة سرا. وكانوا يورثونهـا دون
مساس أو تطويــر. أمــا مــا كان qكن أن يتطــور في أوروبا فإنها السيمياء.

وفي القرن الثاني عشر كانت السيمياء في طور اكتشافها.

الفتح المعاكس
وفي إسبانياD رحب العرب بالرهبان اAسيحيt باحثt فـي مـكـتـبـاتـهـم
ومدارسهم. وكان الاحتكـاك بـالـعـرب هـو اAـغـذي لحـركـة الـبـعـث والإحـيـاء
الأوروبية. وبحلول نهاية القرن الحادي عشرD شعرت بعض الأº الأوروبية
بأنها أصبحت من القوة بحيث تستطيع دفـع الـعـرب مـن حـيـث أتـوا. وكـان
الأوروبيون يعون {اما كنوز اAعرفة اAتاحة باللغة العربية. لذا عندما هزموا
العرب كانـواحـريـصـt عـلـى ألا qـسـوا بـسـوء هـذه الـكـنـوز. وقـد اسـتـولـى
النورمنديون على صقلية العربيــة فــي العــام D١٠٩١ لكــن الأطبـــاء والعلمــاء
اAسلــمt ظلــوا باقــt فــي البــــلاط النورمنــدي. وبعــد فتــح طلـيـطـــــلـــــة

ــس مركــز للترجمــة كــان يقــوم بتوظــيــف مـــــنَّبإسبانيــا العـــام D١٠٨٥ أس
يعرفــون لغتــt أو ثــلاث لغات من العرب واAسيحيt واليهود.

المترجمون
{ت ترجمة وحفظ الأعمال الـعـربـيـة اAـمـتـزجـة بـالـتـأثـيـرات الـهـنـديـة
والصينيةD والتي تناولت الطب والرياضيات والفلك والفلسفة والسيـمـيـاء.
ولم يحتفظ التاريخ �عظم أسماء العرب واليهود الذين ترجموا كتبا وثيقة
الصلة بالكيمياء. غير أن بعض الأسماء الأوروبية في هذا المجال ما زالت
معروفة. فمثلا ترجم جيرالد من جرqونا أعمال الرازي وأرسطو وإقليدس
tوذلـك غـيـر اثـنـ Dوجالينوس وكتاب القانون لابن سينا حوالى العـام ١١٥٠
آخرين نعرف شيئا عن تاريخ حياتهماD وهما روبرت من تشيسترD وأديلارد

من باث.

روبرت من تشيستر، وأديلارد من باث
ر�ا كان روبرت من تشيستر وهو من أوائل اAترجمt (حوالـى ١١٥٠م)
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إنجليزيا ومرتبطا بالكنيسة اAسيحية كرجل دين. وقد عاش هو وصديـقـه
هنري الدAاتي في إسبانيا حيث كانا يدرسان علم التنجيم. وعندما التقيا
ببطرس اAوقر (رئيس دير فرنسي للرهبان كان يبـشـر بـحـمـلات صـلـيـبـيـة
سلمية على شكل إرساليات)D طلب منهما أن يترجما القرآنD وبعد الانتهاء

من هذه اAهمةD قام روبرت بترجمة «كتاب التركيبات في السيمياء».
Dكانت أوروبا الغربية مازالت تعتبر نفسها بقايا الإمبراطورية الرومانية
وكانت تسمي اللغة التي تتحدثها اللاتينيةD مع أن هذه اللغة كانـت تـتـطـور
و{تزج بالفرنسية والإيطالية والإنجليزية والأAانية. يقول روبرت في مقدمته
Dـكـم الـلاتـيـنـيAللترجمة :«حيث إن ماهية السيمياء لم يكن يعرفها بعد عا

.(٢)فإنني سأقوم بشرحها في الكتاب الحالي»
ترجم روبرت كذلك «الجبر » لعالم الرياضيات الخوارزميD وهو الـذي
عرف أوروبا على هذا الجزء من الرياضيـات. ويـعـد تـزامـن وصـول أفـكـار
أرسطوــ وفكرة التحول كأمر محتمل الحدوث ــ إلـى أوروبـا مـع ريـاضـيـات
اليونان والإمبراطورية الإسلاميةD من أسباب تقبل أوروبا أخيـرا لأرسـطـو
كمرجع. ومع أن مفهوم الصفر ومفهوم الأعداد السالبة كانت على الأرجح

D إلا أن الرياضيt العرب هم الذين أدخلوا هذه الأفكار(٣)هندية في الأصل
في رياضياتهمD مع الأنظمة الرياضية الإغريقية واAصرية والبابلية. وبالنسبة
للباحثt الأوروبt في القرنt الحادي عشر والثاني عشرD فإن الجبر كان
Dtيبدو �نزلة واحة من الصواب والرشد يشــع بالدقـة والوضــوح اللطيفــ

وســط عالــم مــن الباطنيــــات وتجميــع التقنيــات اAتداخلة.
Dوقد ترجم هو الآخر أعمالا في الرياضيات Dكان أديلارد إنجليزيا كذلك
�ا في ذلك الترجمة العربية لكتاب العناصر لإقليدس. ويقـال إنـه حـصـل
على هذه النسخة اAترجمة في إسبانيا عندما كان يرتحل متنكرا كـطـالـب
مسلم. وإذا كانت هذه القصة حقيقيةD فإنه كان علـى درايـة جـيـدة بـالـلـغـة
العربيةD حتى أنه استطاع أن يحول الأنظار عن نفسه كمواطن ويشهد ذلك
على مقدرته في الترجمة. ولابد أنه كان رياضيا بـارعـا لأنـه ألـف تـرجـمـة
مختصرة لكتاب العناصر وطبعة أخرى مـزودة بـالـتـعـقـيـبـات. كـان أديـلارد
مرتحلا عبر فرنسا وإيطاليا وسوريا وفلسطt وإسبانيـا قـبـل عـودتـه إلـى
إنجلترا ليصبح اAعلم الخصوصي Aن كان مقدرا له أن يصير هنري الثاني.
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كان أديلارد كاتباعلميا بارزاD يعتقد أن اAعارف الدنيوية الجديدة لاتتطابق
دائما مع الأفكار الكنسية التقليدية. وقد أثبت بهذا الـشـكـل أنـه اسـتـبـقـى
لنفسه بعضا من روح الفكر الحر الخاص بالشخصـيـة الـعـربـيـة الـتـي كـان
يتقمصها. شحذ فيض اAعلومات شهية الأوروبيt نحو اAزيدD وقام التجار
والنبلاء والبابوات بإرسال وكلائهم إلى إسبانيا ليتعلموا العربـيـة ويـجـلـبـوا
معهم المخطوطات. وبدأت خزائن الرهبان فى الامتلاءD وكان ذلك فى الوقت

اAناسب {اماD إذ سرعان ما توقف العالم الإسلامي عن تقد� اAزيد.

اضمحلال التأثير الإسلامي
فى القرن الثالث عشرD تعرضت روح البحث الحر التي {يز بها العلماء
اAسلمونD لكارثة محتومة على يد قائد عسكري منغولي عرف باسم جنكيز
خانD الذي اندفع بقواته من آسيا سنة D١٢٢٧ وأصبح أكبر فاتح عرفه العالم
على الإطلاق. كان الرعب هو (خطـتـه)D وكـان عـلـى مـن اسـتـسـلـمـوا لـه أن
يدفعوا إتاوة فقطD أما من لم يستسلموا فقد كانوا هدفا للـنـهـب والـسـلـب
والقتل والتدمير. وقد قام أبناؤه بعد وفاته بـغـزو أوروبـا وروسـيـا. وهـاجـم
tالخان الأعظم الثالث الدولة الإسلامية. فبعد أن قضى علـى الحـشـاشـ
في طريقهD اتجه نحو بغدادD وقد عصفت قواته باAدينة ونهبوها. وقـامـوا
بلف آخر خليفة داخل سجادة وقتلوه تحت سنابك الخيل (إذ كانـت هـنـاك

خرافة تحذر من إراقة دمه).
وحطم الغزو اAنغولي اAدن العربية الكبرىD ودمر اAكتبات والمخطوطات
واAدارس. وأصبحت مهمة العرب هي إنقاذ ما qكن إنقاذه دون أن يطوروا
أي جديد. وفي العام D١٢٦٠ تحطمت أسطورة اAغول الذين لايقـهـرون بـعـد
هزqة أحد جنرالاتهمD وانتهى عصر من الرعب والإرهاب. غير أنه بحلول
هذا الوقت كان الإظلام التام قد أحاق بالفكر العربيD كـان الـعـرب ـــ مـثـل
باقي الأº التي سبقتهم ولحقتهم ــ قد شيدوا الأسوار العقلية والحقيقية.

.tكانت معارفهم قد حفظت ثم عبرت إلى الغرب في ذلك الح

القرن الثالث عشر: عصر التعليم
استمرت الغزوات تجتاح أوروبا خلال القرن الثالث عشرD لكن ما تبقى
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من الإمبراطورية الرومانية السابقة كان من القوة بحيث يقاوم هذه الغزوات.
كان السكان قليلDt والإقطاع مزدهراD لكن اAدن الحرة كانت تنمو وتـنـمـو

سست الجامعات فـي نـابـولـي وبـاريـس وأكـسـفـوردُمعها مـراكـز الـتـعـلـيـم. أ
وكامبريدج وسيفيليا وسيينا.

كانت جامعات ذلك الوقت من طرازين : جامعات إيطاليا وإسبانيا وجنوب
فرنسا التي كانت �لوكة ويديرها الطلاب أنفسهم. كانوا يعينون (ويفصلون)
اAعلمt ويحددون مرتباتهم. وعلى الجانب الآخرD كانت الجامعات في شمال
أوروبا تتكون من اتحادات للمعلمt. وكان لكل كلية (الفنون واللاهوت والقانون
والطب) عميد منتخب. كانت الكلية تقدم العون اAالي لإقامة الطلاب الفقراء.
لكن عندما تأكد أن النظام يتحقق كأفضل ما يكون إذا أقام كل الطلاب في

الكلياتD أصبحت الكليات مراكز للدرس وللإقامة.
كان طلاب ذلك الوقت مثل الـطـلاب الـيـومD فـيـمـا عـدا سـن الالـتـحـاق
والذي كان في القرن الثالث عـشـر يـتـراوح بـt ٬١٢ ١٥سـنـة. كـانـت هـنـاك
تقارير تـؤكد وجود مواجهات مخمورة بt الطلاب والفتوات المحليt. وقد
ضبط الطلاب في باريس وهم يلعبون النرد في اAذبح في نوتردام. كـانـت
جماهير الناس غالبا تشجـب الجـامـعـات لأنـهـا مـأوى الـهـرطـقـة والـوثـنـيـة
والإغراق في الشؤون الدنيوية. وكان يقال إن الطلاب «يبحثون عن اللاهوت
في باريسD وعن القانون في بولونياD وعن الطب في مونت بيـلـيـهD لـكـن لا

.(٤)يبحثون في أي مكان عن حياة يرضى عنها الرب» 
ومع ذلكD فقد كانت العملية التعليـمـيـة تـأخـذ حـيـزا حـتـى وسـط هـذه
الاحتفالات. وكانت وسيلة التعليم هي المحاضرةD حيث كان الطلاب يكتبون
مذكراتهم على ألواح من الشمع ليناقشوا ما كتـبـوه فـيـمـا بـعـد. وتـضـمـنـت
اAناهج في هذه الجامعات الأولى قواعد اللغة والبلاغة واAنطق أو الديالكتيك
للحصول على درجة البكالوريوسD أما الدراسة لدرجة اAاجستـيـر فـكـانـت
تتضمن الحساب والهندسة والفلك واAوسيقى. ولم يكن هناك الكثـيـر مـن
التاريخ أو العلوم الطبيعية. كان الرهبان من اAنديكانتD أو المجموعات التي
تعيش على الصدقات (مثل الفرنسيسكان أو الدومنيكان) يقومون بالتدريس
في الجامعات من أجل لقمة العيشD ومن خلال هذه العملية انتقلت الترجمات

العربية من الأديرة إلى عالم القرون الوسطى.
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شجبت الكنيسة في البداية أعمال أرسطو اAترجمة حديثاD وكانت هناك
بعض نقاط الخلاف والجدل مثل مفهوم أرسطو عن العالم السرمدي وفكرة
عدم وجود ثواب وعقاب بعد اAوت. وبالإضافة لكل ذلك فإن الكنيسة كانت
معادية للنزعة العقليةD أي لاستخدام العقل الإنساني بديلا عن الإqان في
البحث عن الإجابات. كان آباء الكنيسة معادينD بوجه خاصD لأعمال أرسطو
في العلوم الطبيعيةD حتى أنهم حرموا تدريسهـاD لـكـن دراسـة هـذه الـعـلـوم
تواصلت (ر�ا شجع الحظر على دراستها بشكـل غـيـر مـشـروع). وبـفـضـل
مجهودات اAدافعt عن الدين مثـل تـومـا الأكـويـنـي ـــ الـذي كـان يـقـول إنـه
لاتعارض بt العقل والإqان إذا كانا من مصدر إلهي واحدــ عادت العلـوم
الطبيعية لتدرس بشكل شرعيD وبحلول منتصف القرن الثالث عشرD أصبحت

هذه العلوم متطلبا للحصول على درجة اAاجستير في الفنون.
استمرت اAعلومات في التدفق نتيجة الاحتكاك بالعرب وبـآسـيـا. لـكـن
اAغول كانوا يصبون اهتمامهم على الفوائد الاقتصادية للفتـح ولـيـس عـلـى
قواعد الفكر. كانوا متسامحt مع الديانات المحلية والعادات ما دامت هذه
tلا تتداخل مع جباية الضرائب. وقد أصبحت التجارة بواسطة الطرق بـ
الصــt وأوروبــا (وقــد شجعــوا هــذه التجــارة فـعـــــلا) أيـسـر فـي الـعـصـر

اAغولي.
وقد كان التجار من البندقية (كان ماركـو بـولـو واحـدا مـنـهـم) والـتـجـار
اAسلمون واليهود يقومون بهـذه الـرحـلات لـلـتـجـارة (فـي D١١٦٣ كـان هـنـاك
محفل يهودي في الصt). وقد وجدت التقنيات الصينية طريقها عبر هذه
Dالدروب مثل استخدام البارود في القنابل والـصـواريـخ. وفـي هـذا الـوقـت

تبت ال ـ«سوكرانيتي»D حيث أعطيتُكانت الهند نشطة تجاريا وسيميائياD وك
وصفات عدة لتصنيع البارود. لم يكن السيميائيون اAسلمون ينتـجـون كـمـا
في السابقD لكـنـهـم واصـلـوا عـطـاءهـم لـلـغـرب بـهـدوء عـن طـريـق الـتـجـارة

والترجمة.
لم يكن تبادل اAعلومات يسير بوتيرة منتظمة على الـدوامD فـفـي بـدايـة
القرن الثالث عشر قام الصليبيون ــ تحدوهم دوافع مختلفة من البحث عن
الـثـروة والـغـيـرة الحـضـاريـة والحـمـاسـة الـديـنـيـة ـــ قـامـوا بـالـهـجــوم عــلــى
القسطنطينية ونهبوها وأحرقوها وغنموا منها الغنائـم وقـتـلـوا واغـتـصـبـوا
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الكثيرين وداسوا تحت الأقدام كنوز الكتب فيها. لكن الصليبيt من البندقية
ــ والذين التحقوا أخيرا بالحملات الصليبية ــــ أدركوا قيمة الكتب فحاولوا
إنقاذ البعض منهاD لكن معظمها كان قد فقد وانـقـطـعـت مـعـه قـنـاة الـعـلـم

واAعرفة التي كانت تصل الغرب بالشرق �ثلة في القسطنطينية.
ودون النظر في الطريقة التي وصلت بها اAعرفة إلى الغربD فإن الكثير
منها كان في حوزة الأكادqيt الجدد في مؤسساتهم الجديدة. وتاريـخـيـا
قام هؤلاء بالشيء اAنطقي اAتوقع منهم: بدأوا يجمعون ويـسـجـلـون كـل مـا
يعرفونه سواء أكان جديدا أم قدqاD وذلك في صورة مكثفة ومريحة. لقد

بدأوا كتابة اAوسوعات.

الموسوعيون
لم تكن هذه اAوسوعات كما نعرفها اليوم : كانت نادرا ما تحتوي عـلـى
عناوين أو رؤوس موضوعات. وكان من العسير في بعض الأوقات أن �يز
بt اAوضوعات اAتوالية. لم تكن هناك عناوين أو مراجع أو ترتيب ألفبائي
Dوسوعات كانت قد جمعت قبل اختراع الطباعةAللموضوعات. ولأن هذه ا
فإنها كتبت باليد. كان اAوسوعيون أنفسـهـم مـن رجـال الـكـنـيـسـةD غـيـر أن
البعض كان من الراهبات. وقد كانت اAوسوعات {ثل فـي بـعـض الأحـيـان

جهدا خارقا يستغرق العمر كله.

بارثولوميو الإنجليزي وفينسنت من بوفي
يعد بارثولوميو الإنجليزي مثالا على هذه السلالةD ويبـدو أنـه كـان مـن
الفرنسيسكانD وعمل بالتعليم في جامعة باريسD وتتكون موسوعته «كتـاب
صفات الأشياء» من ١٩ مجـلـداD وقـد اسـتـخـدم فـيـهـا اAـصـادر الإغـريـقـيـة
والعربية. وسجل بارثولوميو في موسوعته نـظـريـة الـعـنـاصـر لأرسـطـو مـع
نظرية الكبريت ــ الزئبق العربية ــــ كما سجل أن التحول �كـن لـكـنـه أمـر

صعب اAنال.
أما فينسنت فقد كان كاهنا فرنسيا من الدومنيكاD ومعلما خصـوصـيـا
لابني لويس التاسعD وقد بذل ثلاثt عاما من العمل ليكتب موسوعته «اAرآة
العظمى» ويعني بكلمة اAرآة أن اAوسوعة تظهر للعالم ما كان عليه وما يجب
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أن يصبح عليهD أما كلمة العظمىD فلابد أنها كانت تدل على عشـرة آلاف
فصل في ٨٠ مجلدا ضمتها موسوعته. تناول فينسنت في أعماله الـتـاريـخ
منذ بدء الخليقة وحتى زمن لويس التاسع. وقد قام بتلخيص التاريخ الطبيعي
وكل العلوم اAعروفة في الغرب في ذلـك الـوقـت. واسـتـعـان بـأكـثـر مـن ٣٠٠
مؤلف كمراجعD وتكلم عن الأدب والقانون والسياسة والاقتصاد. وقد احتوت
«اAرآة العظمى» معلومات في الكيمياء والسيمياءD غير أن هذه اAعـلـومـات
كانت مكتوبة على طريقة بليني غير محققة وغير مفسرة. كـان عـلـى هـذه
اAعلومات أن تنتظر مجموعة أخرى من الباحثt (الـتـي كـانـت تـسـمـى فـي
مجموعها باAدرسيt [الاسكولائيt]) لتتدارسها وتوفق بينها وبt الأديان
tسيحيAسيحية. كان هناك مدرسيون من اليهود واAكاليهودية وا Dالسماوية

لكن اAدرسيt اAسيحيt كانوا أكثر تأثيرا.

المدرسيون (الاسكولائيون)
D وهـيScholasticismكان هـؤلاء المحـقـقـون يـسـتـرشـدون بـالاسـكـولائـيـة 

م أن أفضل الحجج هو ما كان مؤيدا من قبل اAرجعية.َّعلُالفلسفة التي كانت ت
وفي أوروبا القرن الثالث عشرD كانت أعلى سلطة مرجعية هي سلطة الكتاب

اAقدسD ثم آباء الكنيسةD فشروح اAدرسيt ثم أرسطو.
شجع حماس اAدرسيt للمرجعية على سرعة التصديق بسذاجةD الأمر
الذي أثر في طريقة التفكير لقرون عدة متتالية. كان اAـدرسـيـون يـؤمـنـون
بالتنجيم والسحر والشعوذة وتحضيـر الأرواح وقـدرة وفـعـالـيـة الحـيـوانـات
والكواكب والجواهر أو الأحجار التي قرأوا عنها في أعمـال الـعـرب. وقـام
أتباعهم بتخليد أفكارهم. بذل اAدرسيون الكثير لـنـشـر اAـعـرفـةD لـكـن قـد
تكون هذه الأفكار قد عاقت التطور اAنهجي للتفكير العلميD ور�ا كان أكثر

اAدرسيt الجدد تأثيرا في العلوم الطبية هو ألبرت الأكبر.

ألبرت الأكبر
DـانـيـاAكان ألبرت الأكبر هو أكبر الأبناء فـي أسـرة مـوسـرة مـن نـبـلاء أ
ويشاع عنه أنه كان قصيرا جدا. فإذا كان متوسط الطول في هذا العصر
هو ٥ أقدامD فإنه لابد أن يكون قصيرا جدا �قاييس اليوم. وقـد انـخـرط
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في جماعة الرهبان الدومنيكان وهو في العشرينيات من عمره. وقد أرسل
إلى دير للدومنيكان تابع لجامعة باريسD حيث تعرف على الأعمال الإغريقية
والعربية اAترجمة وأصبح مشايعا للمذهب الاسكولائي (اAـدرسـي). وبـعـد
أن تعرض الدومنيكان للحرمان الكنسي بواسطة آباء الكنيسة لـتـدريـسـهـم
أعمال أرسطو في الفلسفة الطبيعيةD تيقنوا أن بها شيئا مهما. وقد طلبوا
̄ الأساسية لأرسطو باللاتينية بحيث qكنهم من ألبرت أن يقوم بشرح اAباد
أن يفهموها إذا قرئت. وهكذا شرع ألبرت ــ بنـاء عـلـى هـذا ـــــ فـي الـعـمـل

«tـنـطـق(٥)ليجعل فروع العلوم « مفهومة للاتـيـنـيـAوهي العلم الطبيعي وا D
والبلاغة والرياضيات والفلك والأخلاق والاقتصاد والسياسة واAيتافيزيقا.
و كتب تعليقات على كل الأعمال اAعروفة لأرسطو (سواء الأعمال الأصلية
أو المحـولـة). وقـد أعـاد صـيـاغـة الأصـول مـضـيـفـا إلــيــهــا الاســتــطــرادات
واAشاهدات والاستنتاجات و «التجارب» (وكانت تعني عند ألـبـرت عـمـلـيـة
اAشاهدة والوصف والتقسيم). واحتراما لأفكار آباء الكنيسةD كـان ألـبـرت

.(٦)يقول :«إنني أبسط أرسطو فقط ولا أصادق عليه»
وقد قام ألبرت بتسجيل اAعلومات العـلـمـيـة والـفـلـسـفـيـة عـلـى طـريـقـة
اAوسوعيt. وكان يشير إلى الزئبق بأنه نوع من السموم التي «تقتل القمل

D (لـم(٧)والصئبان والأشياء الأخرى التي تـتـولـد مـن الـقـاذورات فـي اAـسـام
تتأصل عادة الاستحمام الدوري الشرقية في جو أوروبا الباردD مع أنها قد
tلكنها لم تتمكن من الأوروبيـ Dtوجدت بعض الانتشار مع عودة الصليبي
بعد). ويسجل ألبرت في «عن الأشياء اAدهشة في العالم » خرافات مثل :
إذا حكت القاذورات والشمع اAأخوذ من أذن الكلـب عـلـى فـتـيـل مـن قـطـن
جديد و... أشعلت هذهD فإن رؤوس الأشخاص الحاضرين ستبدو صـلـعـاء

. لكنه يسجل كذلك معلومات تقنية مثل وصـفـة لـتـحـضـيـر الحـبـر(٨){امـا
D (ر�ا كانت(٩)الفوسفوري اAصنوع من «مرارة السلحفاة والديدان اAضيئة

اAرارة تستخدم لصنع مستحلب من الديدان اAتوهجة سيئـة الحـظ). ومـع
أن ألبرت كان يؤمن بالشخصيات اAرجعيةD إلا أنه كان علـى الأقـل يـنـتـقـد
بعض الأشياء. وعندما كان يقتبس بعض الأمور اAشكوك فيها (مثل النعام
الذي يأكل الحديد)D فإنه كان يضيف باحتراس أنه لم يشهد هذا الحادث

.(١٠)في الواقعD أو كان يقول «لقد كنت هناك ورأيت ذلك يحدث»
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كان ألبرت يعتقدD كما لم يعتقد البعض الآخرD أن العلم أكبر �ا جاء به
أرسطوD وكان مهتما بالسيمياءD لكنه كان يتشكك في التحولات :«لقد اختبرت
بنفسي الذهب السيميائىD ووجدت أنه بعد ست أو سبع عمليـات احـتـراق

D لكنه في نهاية الأمر تراجـع عـن ذلـكD وأخـذ(١١)كان يتحول إلى مسـحـوق
tكـمـادتـ tرجعية وكتب عن الذهب والحديد السيميائـيـAجانب السلطة ا
حقيقيتDt غير أنه أضاف قائلا: إن هذه اAواد كان ينقصها بعض خواص
اAواد الطبيعية(فمثلا لم يكن للحديد السيميائي خواص مغناطيسية). وكان
ألبرت مع ذلك يؤمن بأن أفضل اAعلومات عن اAواد كانت تلك التي جاء بها

السيميائيون مقارنة باAعلومات التي جاء بها الرياضيون واAنجمون.
وقد أصبح ألبرت شخصية محترمة تتمتع بسمعة طيبةD ومـرجـعـا فـي
الأمور اAستقيمةD لأنه كان قد انكب على إنجاز التعقـيـبـات المخـتـلـفـة مـدة

استغرقت عشرين عاما كاملة.
وكانت أقواله تقتبس كاملةD كما كان يحدث مع الفلاسفة العربD وحتى
مع أرسطو. لقد كان اسم ألبرت يتلازم مع الاحترام واAرجعية: كان ضمن

حوارييه توما الأكويني الشهير.
كان ألبرت يفضل أن يهب نفسه للدراسة والتعليم والكتابةD لكن كما كان
يحدث وما زال يحدث في الوسط الأكادqي حتى الآنD لأنه كان متفوقا في
البحثD فإنه لابد أن يكون متفوقا باAثل في تدبيج اAذكراتD لذلك انـتـقـل
ألبرت إلى سلك الإدارة. كان ذلك هو الطريق اAتبـع لـلـمـتـعـلـمـt فـي ذلـك
Dمن البابا نفسـه D في حالة ألبرت من أعلى مستوى tوجاء التعي Dالزمان
كما كتب ألبرت. وعندما كان يذهب في رحلاته الرسمية ليجوب اAـنـاطـق
tفإنه كان يفعل ذلك وهو حافي القـدمـ Dوضوعة تحت إشرافهAانية اAالأ
كرمز للتواضع في الرهبنة التي كان يعتنقها لأنه كان متدينا مخلصا. وقرب
نهاية حياتهD بلغ ألبرت مركزا يسمح له بحـريـة اخـتـيـار مـا يـوكـل إلـيـه مـن
مهامD لذلك فقد اختار العودة للتدريسD لـكـنـه اسـتـمـر فـي رحـلاتـه خـلال
أوروبا بناء على أوامر البابا ليعظ طبقة النبلاء ويجادلهم ليؤيدوا الحملات

الصليبية.
وهناك رواية تقول إن ألبرت عندما كان راهبا شابا لم يكن ذكياD لـكـن
العذراء ظهرت له وأخبرته أنها ستساعده كي يحرز تقدماD وسألته ليختار
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Dفاختار الفلسفة. وقد وعدته العذراء بتحقيق رغبته Dاللاهوت والفلسفة tب
لكنها كانت محبطة لهذا الاختيارD وتنبأت له بأن يعود لحماقته الأولى قبل
الوفاة. ويقال إنه كان يعاني من خرف شيخوخي العام D١٢٧٨ وقد مات العام

(١٢)١٢٨٠.

التجريبيون
اتسم العصر بنفحة من التجريب على الرغم من الاعتماد شبه الكامل
على اAرجعية. وقد كانت التجارب ــ التي كانت تـهـز كـل اAـفـاهـيـم وقـتـهـاـــ
مشوبة بالتوقعات وتحظى بتقنية بعيدة عن الكمالD إذا استخدمنا تعـبـيـرا
مهذبا. وqكن ملاحظة هذه القيود في أعمـال الـتـجـريـبـيـt أمـثـال روجـر

بيكونD وفي الكتابات اAنسوبة إلى رامون لول.

روجر بيكون
كان روجر بيكون يعرف كذلك باسم دكتور ميرابيليس (اAعـلـم الـرائـع).
ولد حوالى سنة ١٢١٤ لأسرة موسرة وتدرب على الكلاسيكيات والهـنـدسـة
والحساب واAوسيقى والفلكD ثم أصبح من الفرنسيسكـان فـي أكـسـفـورد.
Dوقد ركز بيكون بحوثه في أكسفورد على الرياضيات والضوء والـسـيـمـيـاء
وكذلك على اللغات الإغريقية والعبـريـة والـعـربـيـة وفـي أيـامـه كـان أفـضـل
لرجل الدين أن يهتم باللاهوت وليس بالعلوم. وقد وصف بونافينتوراD كبير
الأخوة الفرنسيسكان هذا اAوقف بإحكام قائلا:«تقوم شجرة العلم بالتحايل
عـلـى الـكـثـيـر مـن شـجـر الحـيـاةD أو هـي تـعـرضـه لـلآلام اAـبـرحـة لــلــبــرزخ

. غير أن بيكون استمر في نهجهD وعندما بدأ بالتـدريـس فـي(١٣)(اAطهر)»
باريس فإنه بدأ معه سلسلة من الزيارات الخاطفة للكنائس استمرت طوال

العمر.
وعندما عاد فجأة إلى أكسفورد استمر في إنفاق الوقت والجهد واAال
(على الأرجح مال أسرتهD لأن الفرنسيسكاني يجب ألا qلك رصيدا شخصيا)

.tتعلمAساعدين والأجهزة والأصدقاء من اAعلى الكتب وا
لم يكن أي من هذه الأمور qثل جزءا من وظيفته في كلية الفنون (في
دراسة العلوم كانت الأولوية للمناقشات العقلية على التجريب)D ولم تساعده



97

السيمياء تنتقل من الشرق الى الغرب

فى علاقاته مع أخوة الرهبنة. لكـن بـيـكـون كـان يـؤمـن بـالـقـول اAـأثـورD إن
النارلم يكن معروفا أنها تحرق حتى وضع أحدهم يده فى لهيبها.

وهنا تحt اAناسبة لذكر بضع كلمات عن الوضع العام. كان بيكون يؤمن
كبقية رجال عصره بأن بعض اAفاهيـم واضـحـة بـذاتـهـا ولاتـتـطـلـب إجـراء
اختبار. وعندما كان يقول «لاqكن معرفة أي شيء بالـتـأكـيـد إلا بـواسـطـة

D فإنه كان يعني كذلك خبرة الإqان والحدس الروحي والإلهام(١٤)الخبرة»
Dوالفلك D(البصريات) الإلهي. وقد قسم بيكون العلوم الطبيعية إلى منظور
والسيمياء والزراعة والطب والعلم التجريبي. وكان بذلك واحدا من أوائـل
الذين اعتبروا التجريب حرفـة أو مـهـنـة قـائـمـة بـذاتـهـا. كـان بـيـكـون يـقـوم
�شاهدات منتظمة مستخدما العدسات واAراياD وقد درس بجدية مشكلة
الطيران بـاسـتـخـدام أجـنـحـة خـفـاقـةD وأجـرى عـددا مـحـدودا مـن تجـارب
السيمياء. وكان qكن له أن يقوم بعمل اAزيد لولا التدقيق الذي كان يتعرض

له من رؤسائه.
وقد طرد بيكون من أكسفورد في منتصف القرن الثالث عشرD نتـيـجـة
للمصادمات الطويلة مع السلطة اAرجعية الفرنسيسكانية. وبـذلـك أصـبـح
غير قادر على الاستمرار في تجاربه. وقد شعر (كما كتب هـو نـفـسـه) أنـه
أصبح مدفونا. وأرسل خطابات ملتهبة للبابا محاولا إقناعه �كانة العلوم
(والسيمياء) في اAناهج الجامعية. وكان بيكون يصرح بأن الهدف من السيمياء

. وقد استبق السيميائيt(١٥)هو «جعل الأشياء أفضل... بالفن لا بالطبيعة»
الأطباء من القرن السادس عشر عندما قال إن السيمـيـاء «لاتـزود الـدولـة
باAال والأشياء الأخرى غير المحدودة فقطD لكنها أيضا تعلمنا كيف نطيل

. وفي محاولـة مـنـه(١٦)عمر الإنسان إلى اAدى الذي تـسـمـح بـه الـطـبـيـعـة»
لتأييد حججه على البابا أن يضع مؤلفا عظيما على شكل خلاصـة وافـيـة
في دراسات العلوم الطبيعية والرياضيات واللغة واAنظور والتـنـجـيـمD لـكـن
البابا ظن خطأ أن اAؤلف كان جاهزاD لذلك طلب منه أن يرسل له نسخة.
ولأسباب غير واضحةD طلب البابا من بيكون أن يفعل ذلك بشكل سري
(ر�ا ظن البابا أن هناك معلومات مفيدة في هذا اAؤلف)D وقد عرض ذلك
 ـالأمر الذي يعني أن بيكون Aعضلة : كان ينفذ أوامر البابا في عمله بالعلوم ـ
يسير ضد رغبات رؤسائه ــ وفي الـوقـت نـفـسـهD كـان مـأمـورا أن يـحـتـفـظ
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بالعمل سريا. وبذلك لم يكن بيكون يقدر حتى أن يخـبـرهـم Aـن كـان يـقـوم
بهذا العمل. وبصورة مذهلةD {كن بيكونD على رغـم اAـعـوقـاتD مـن إ{ـام
اAؤلف الأكبر واAؤلف الأصغر واAؤلف الثالث. وAفارقات القدرD فإنه بـعـد
هذا الجهد البطولي توفي البابا دون أن يتـمـكـن مـن قـراءة أي مـن أعـمـال
بيكون. أما بالنسبة لناD فإن هذه الأعمال {دنا برؤية نـافـذة لـلـمـعـلـومـات
الكيميائية في ذلك العصر. فمثلاD يوصف بيكون البارود في اAؤلف الكبير:
تلك اللعبة الصبيانية التي تجري في أجزاء كثيرة من العالم ...[وهي التي] بواسطةD القوة في
ذلك اAلح اAسمى ملح بيتر [نيتر] ينتج ضجيج رهيب إذا {زقـت ... يـرن صـفـيـر ... تـشـعـر أنـه
يتفوق على هز� الرعد العنيفD والضوء الصادر عنه يتفوق على ضوء أقوى البروق ... لكن خذ
٧ أجزاء من ملح بيترD و٥ من خشب البندق [فحم] ٥ من الكبريت ... وينفجر هذا اAزيج إذا عرفت

.(١٨)D (١٧)الطريقة 
وينسب أحيانا لبيكون أنه جلب البارود إلى الغربD لكنه إذا كـان فـعـلا
مستخدما في مفرقعات الأطفالD فإنه كان بالفعل معروفا بشكـل جـيـد...
ويشير ألبرت الأكبر إليه في كتاباتهD ور�ا يـكـون ألـبـرت قـد حـصـل عـلـى
Dنسوب إلى ماركوس جريكوسAمعلوماته من «كتاب النيران لحرق الأعداء» ا

ف أول مرة في القرن الثامنD لكنه لم يصلَّلُوقد يكون «كتاب النيران» قد أ
لأوروبا إلا في أيام بيكون. ويقدم هذا الكتاب وصفا لأشياء مختلفةD منهـا
اAواد الحارقة واAواد الفوسفوريةD والنار الإغريقيةD ومتفجرات أخرى تحتوي
على النيتر (نترات البوتاسيوم). ور�ا يكون هذا الكتاب قد كتب بواسطـة
أحد اليهود أو الاسبان (أو يهودي إسباني) في القرن الثاني عشر أو الثالث

عشر.
ومع أن بيكون لايخبرنا « بالطريقة » لاستخدام البارودD غير أن وصفاته
الأخرىD مثل وصفة تنقية نترات البوتاسيوم مع الفحمD واضحة جدا وqكن
اتباعها بسهولةD على العكس {اما من الكتابات السيمـيـائـيـة الـتـي جـاءت

فيما بعد خلال القرن التالي.
اغسل باحتراس ملح بيتر الطبيعيD وأزل عنه كل الشوائب [اAرئية]. وأذبه في اAاء فوق نار

هادئةD واغله حتى يتوقف الزبد عن الارتقاءD بذلك يكون قد نقي وأصبح رائقا.
كرر هذه الخطوات حتى يصبح المحلول نقيا ورائقا. دع اAلح ... [ملح بيتر] يترسب من اAاء
على شكل أهرامD جففها في مكان دافئD خذ هذا الحجر واطحنه ثم اغمره في ماء... ذوبه فوق
نار هادئة ... اسكب المحلول الساخن فوق الفحم. وبذلك نـكـون قـد تـوصـلـنـا لـغـرضـنـا. إذا كـان



99

السيمياء تنتقل من الشرق الى الغرب

Dكنك جمعهاq ثم اجمع كل البلورات التي Dاسكبه خارجا وقلب باستخدام يد الهون Dالمحلول جيدا
.(١٩)وتخلص من اAاء بالتقطير

وباستكمال كتبه الثلاثةD واصل بيكون نزاعاته مع رؤسائه بكل شجاعة.
وقد كتب «اAلخص الوافي في دراسة الفلسفة» العام D١٢٧١ حيث وبخ الكنيسة
في روما على ما أصابها من فساد وغرور وترف وجشعD في الـوقـت الـذي
كان بيكون يشكك في السلطة اAرجعيةD كانت هذه السلطة تشكك فيه هو
نفسهD ولم تكن هذه السلطة تنظر شذرا لاهتمامه بالعلوم فقطD بل ذهـب
بعض الرسميt إلى أبعد من ذلكD وقالوا إنه كان يتعامل مع الأرواح الشريرة.
وقد حوكم بيكون في أواخر القرن الثالث عشر بواسطة الفرنسيسكان
وأدين بتهمة «ابتكارات مشبوهة» وليس واضحا ما إذا كان قد سجن فعلا
(وهو الأمر الذي لابـد أن يـكـون مـؤAـاA Dـا كـانـت عـلـيـه الـسـجـون فـي ذلـك
الوقت)D أو أنه وضع رهن الإقامة الجبرية في منزلـه فـقـط. وعـمـومـاD لـم
يسجل بيكون أي شيء حتى نهاية القرن الثالث عشرD حt ظهر للوجود «
اAلخص الوافي في دراسة اللاهوت». وليس معروفا بالضبـط تـاريـخ وفـاة
بيكونD غير أن الوفاة حدثت بعد صدور هذا الكـتـاب بـفـتـرة وجـيـزةD ومـن
Dلأنه دفن في جرايفريرز Dالجائز أن يكون بيكون قد تصالح مع الفرنسيسكان

كنيسة الفرنسيسكان في أكسفورد.
وقد لخص اAؤرخ الكيميائي ر.ج.بارتنجتون بشكل واف شخـصـيـة بـيـكـون
حيث قال: «كان بيكون على دراية جيدة بـعـبـقـريـتـه الخـاصـةD غـيـر اAـشـكـوك
فيها... ولم يكن ذلك موضع ترحيب واضح ولم يكن عبثا عدم اختيار الدومنيكان
لتوجيه الاتهام إليه والتحقيق معهD بينما تولى أحد الدومنيكان محاكمة جـان

. ويستطرد بارتنجتون مؤكدا أن هذا العهد كان في محله:(٢٠)دارك»
كان كل من ألبرت وروجر رجلا شجاعا. وأكثر ماكتبا فيه كان موضع شك كبير وازدراء من
الكنيسة. وقد تغلب ألبرت على الكثير من هذا الإجحاف لأنه كان حذرا وهادئا. أما بيكون فقد
كان متهورا وعنيفا في أغلب الأحيانD ولم يفعل سوى أنه كان يؤكد ويبرز ذلك. ولم يستطع أحد

.(٢١)من رجال الكنيسة الذين جاءوا من بعدهما أن يهمل اAعارف الجديدة التي كشفا عنها

الكتابات المنسوبة إلى رامون لول
كان رامون لول الفيلسوف رجلا شجاعا وشخصية تستحـق الاهـتـمـام.
وعلى الرغم من أنه لم يجرب السيمياء بنفسهD فإن اسمه قـد وضـع عـلـى
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نصوص سيميائية عدة بعد وفاته. ولد لول العـام ١٢٣٠ فـي كـتـالـونـيـا (فـي
شمال إسبانيا الآن)D وكان نتاج عصر رومانسي. وتربى في البلاط اAلـكـي
AاجوركاD وكان شاعرا ومتعلما وكاتبا باللغات اللاتينية والكتالونية والعربية.
تزوج وبدا أنه قانع بحياته في البلاطD غير أنه في سن الثلاثt تحول إلى

الصوفية واللاهوتD مستلهما في ذلك رؤى صلب اAسيح وعذابه.
وقد طور لول في الفلسفة اللاهوتيةD تاركا أثرا لاqحىD حيث جـاهـد
ليربط كل أشكال اAعرفة بعضها ببعضD وليبt دور الألـوهـيـة فـي الـكـون.
وقد قام بذلك مستعينا بجداول معقدة من الافتراضات اللاهوتية التي كان
يقصد إلى ربطها ببعضهاD وكان يؤمن بأن اAسـلـمـq tـكـن تحـويـلـهـم عـن
عقيدتهم بالتفنيد والدحض اAنطقي للإسلام. وكان يفضل عمل الإرساليات
اAزودة باAعرفة على القوة العسكرية كطريقة لاستعادة الأراضي اAقدسة.
وAعرفته باللغة العربيةD حاول تنظيم مدرسة للغات الشرقية ليتـعـلـم فـيـهـا
اAبشرون كيف يعظون ويبشرون بأفكار بt اAسلمt بلـسـانـهـم. لـكـن هـذه
المجهودات الحاAة لم تلق سوى بعض النجاحات المحدودةD كما لم تلق عظاته
التي كان يقوم بها بنفسه سوى نجاح محدود أيضا: ففي الجزائر لقي لول

حتفه رجما بالحجارة بواسطة حشد من اAتشددين.
اAرجح أن نزعة لول الصوفية (التي بلغت ذروتهـا فـي كـتـابـه الـصـوفـي
D(عشوق » والذي لايزال يدرسه الفلاسفة حـتـى الـيـومAالشهير «العاشق وا
علاوة على منطقه الخفي اAعقد هما ما استهوى السيميائيt فأقبلوا على
كتاباته واتخذوا اسمه اسما لهم (وهكذا كانت بداية تعدد شخصياته). وقد
أخذت تظهر أعمال سيميائية منسوبة إليهD لكنها كانت مؤرخةD بعد وفاته
ببضع سنوات. ومن المحتمل أن تكون هذه الكتابات قد نشرت كاAولود يتيما
(فالأعمال السيميائية كانت تسبب ارتباكـا لـلـمـشـتـغـلـt بـالـلاهـوت). ومـن
اAشكوك فيه أن تكون هذه الأعمال من إنتاج لولD وقد ظهرت فعلا كاAولود

اليتيم بعد وفاته.
وأيا من كان صاحب هذه الأعمالD فإنها قد سجلت هنا ضمن أعـمـال
Dمارسة في السيمياءAلأنها تضم تقارير منتظمة عن النظرية وا Dtالتجريبي
وهي خالية من المجاز والرمز ومن الغموض اAتعمد. وللمفارقة التاريـخـيـة
اAنتظمةD فإن اAؤلف (أو اAؤلفt) قد استخدموا حروف الأبجدية ليرمزوا
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̄ السيمياء واAواد والعملياتD ونظموا هذه الحروف في جداولD وجاءت Aباد
الوصفات بعد ذلك على شكل مجموعة مرتبة من هذه الأحرف. وقد تضمــنت
وصفات لبعض اAواد الجديدة التي استحــوذت علــى الاهتمــام : الأحمــاض

اAعــدنيةD والكحول الذي qكن أن يشتعل .

الكحول
قام الناس بتخمير المحاليل الكحولية ــ كما أشرنا من قبل ــ على شكل
بيرة ونبيذ منذ أزمنة ما قبل التاريخ. ولا يشتعل الكحول المخفف في محاليل
البيرة والنبيذD لكن الإيثانولD وهو نوع الكحول اAوجـود فـيـهـا يـشـتـعـل فـي
صورته النقية. وكان على الكحول الإيثيلي النقي القابل للاشتعال كي ينفصل

حرز التقدم الكافي في فـن الـتـقـطـيـر وصـنـاعـةُعن اAاء أن ينتـظـر حـتـى ي
الزجاجيات واستخدام الحلزون اAبردD واكتشاف بعض الأملاح التي تنتزع
اAاء من مزيج الكحول مع اAاء إذا أضيفت إلى وعاء التقـطـيـر. ور�ـا كـان
أول من حاول اضافة الأملاح هم من الذين اتبعوا أفكار العرب السيميائية
في أن الروح الجافة لابد أن تتحد مع الروح الرطبةD وفي هذه الحال تباشر
السيمياء عملها. وكانت بعض الأملاح {تص اAاء لدرجة أن الكحول اAتبقي

كان يلتهب إذا أشعل.
وأول تقرير أوروبي عن تحضير الكحول موجود في مخطوطة تعود إلى

القرن الثاني عشر:
De Commixtione puri et fortissimi xkok cum 111 qbsuf tbmkt cocta in ejus

negoii vasis fit aqua guae accensa flammam incumbustam servat meteriam.

وقد بt اAؤرخ الكيميائي بيرثلوتD أنه في هذه الشفرة إذا عوضنا عن
  بالأحرف التي تسـبـقـهـا فـيtbmkt , qbsuf , xkokأحرف الكلمـات الـثـلاث :

  وبذلـك qـكـن قـراءة,Dvini, salis , parti فإن الكلـمـات تـصـبـح(٢٢)الأبجـديـة 
DلحAالفقرة على النحو التالي : «إذا مزجنا نبيذا قويا ونقيا بثلث كميته من ا
ثم سخنا ذلك في وعاء مناسب لهذا الغرضD فإننا نحصل على مـاء قـابـل

. ولابد أن(٢٣)للاشتعالD يحترق دون أن يستهلك اAادة [التي سكبناه فوقها]»
تكون هذه الشفرة قد أدت الغرض منهاD حـتـى الـقـرن الـثـالـث عـشـرD لأنـه

فقط في هذا التاريخ أصبحت خطوات تحضير الكحول معروفة.
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وقد استخدم الكحول عمليا كدواء عام بعد أن أصبـح مـعـروفـا بـشـكـل
منتشر. وكان يساعد في التئام الجروح وتجفيف القروح وإزالة القـاذورات
إذا استخدم من الخارجD أما تناوله بالفم فكان يخفف من الألم ويعمل على
Dtكتب أحد الرهبان الكتالوني Dريض. وبحلول القرن التاليAرفع معنويات ا
واسمه جون ــ من روبيسيسا ــ يصف الكحول بأنه ماء الحياة. وقد وصفه
كأكسير للفلز اAريض ـ ـليصير ذهبا ـ ـوكذلك للإنسان اAريض. وقد استخدم
�ارسو الطب الآخرون الكحول ـ ـكمذيب رائع للمواد العضوية ـ ـلاستخلاص

الزيوت من النباتات ليقوموا بدراسة خواصها الطبية.

الأحماض المعدنية
كان الاكتشاف الأوروبي (أو إعادة الاكتشاف إذا أخذنا في الاعتبار بقية
أجزاء العالم) للأحماض اAعدنيةD مثيرا للسيميائيt {اماD كما كانت تنقية
الكحول للأطباء. كانت الأحماض العضوية الشائعة ــ الخليك والستريك ــ
قد أصبحت متاحةD لكنها أحماض ضعيفة ومقدرتها على الإذابة محدودة.
وكانت الأحماض اAعدنية (الكبريتيك والنيتريك والهيـدروكـلـوريـك) تـتـكـون
من تسخt أملاح معينةD ثم تكثيف الأبخرة الناتجة (في وجود بـخـار اAـاء
الذي لم يكن السيميائيون قادرين على التخلص منهD إذ كانوا يعرفون بوجوده).
كانت هذه الأحماض قوية ولها مقدرة عالية على الإذابةD كان اAـاء اAـلـكـي
(هو مزيج من حمض النتريك والهيدروكلوريك) يذيب حتى الذهب ــ لاحظ
ذلك جيدا. أوحى ذلك إلى بعـض الأوروبـيـt الـذيـن اطـلـعـوا عـلـى نـظـريـة
التحول وكيفيته أنهم يستطيعون أن يـطـبـخـوا ثـروة فـي راقـود أو وعـاء فـي
خلفية البيتD وكان اAطلوب معرفته هو اAكونـات والـنـسـب اAـطـلـوبـة لـتـتـم

.tالأوروبي tسرح قد أعد لاستقبال السيميائيAعملية الطبخ. كان ا
وهكذا ــ من الفلسفة العربية والإغريقية ــ أخذت اAعلومات الكيميائية
طريقها أخيرا إلى أوروباD على الرغم من اAقاومة التي أظهرتها الكنـيـسـة
في البداية. تعرف الأوروبيون على البارود والأحماض اAعدنيةD ور�ا تعرفوا
كذلك على الكحول (من المحتمل أن يكونوا قد أعادوا اكتشافـه بـأنـفـسـهـم

معـت هـذهُباستخدام معلومات حصلوا عليـهـا مـن الـنـصـوص الـعـربـيـة). ج
اAعلومات في موسوعاتD حيث قام الدارسون بتأملها والتفكر فيهاD وهضم
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معانيهاD ومناقشتها في الإطار الفكري Aدارسهم الخاصة. وكان هناك عدد
قليل من الأشخاص الشجعان الذين قاموا بأنفسهم بإجراء بعض التجارب
باستخدام اAعلومات التي حصلوا عليها :لقد جاء الدور على أوروبا لتجرب

السيمياء.



104

إبداعات لنار



105

تطور السيمياء الأوروبية

من حوالى سنة ١٣٠٠ إلى
١٥٠٠ ميلادية

تطور السيمياء الأوروبية

نادرا ما تتطور المجتمعات بشكل منتظمD فـهـي
في ذلك تنمو فى وثبات يعـقـبـهـا تـبـاطـؤD وازدهـار
تليه مجاعةD وسلام تعقبه حربD وثورة بعدها ردة.
tكـان لـدى الأوروبـيـ Dوبحلول القرن الرابـع عـشـر
مواد جديدةD هي الكحول والأحماضD واتجاه جديد
هو السيمياءD لكن الكيميـاء الأوروبـيـة لـم تـتـحـرك
للأمام. فالمجتمع الذي تعـرض لـكـوارث يـسـتـحـيـل
التحكم فيهاD كما كان يبدو في ذلك العصرD أصبح
جباناD من الناحية الفكريةD وقد ارتد عن البدايات
Dالواعدة للمنطق والرشد واستكشاف فنون الكيمياء

ارتد عن ذلك ليفصل في الخرافات والخوف.
ومع اقتراب نهاية القرن الخامس عشرD ساهمت
ثلاثة اختراعات في كسر هذا السبات ودفع عجلة
الأمور لـلـدوران مـرة أخـرىD وقـد جـاءت كـلـهـا مـن
DــتــحــركــةAوحـروف الـطـبــاعــة ا Dالـبـارود Dالـشـرق
والبوصلة. حطم البارود قلاع الإقطاع وحولها إلى
DتحركـةAأما حروف الطباعة ا Dشظايا من الحجر

- أوروبا سنة ١٣٠٠
- كوارث القرن الرابع عشر

- السيمياء الأوروبية
- السيميائيون الغشاشون

- الدخول إلى عصر جديد
- حـــــوالـــــى ١٥٠٠: إصـــــلاح

الكيمياء

5
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فقد علمنت التعليم وجعلته دنيوياD وفتحت البوصلة عوالم جديدة.
بلغ هذا الإحياء ذروته في النصف الأول من القرن السادس عشرD مـع
ترسيخ الإصلاح الدينيD والبـروتـسـتـانـتـيـة فـي مـواجـهـة سـلـطـة الـكـنـيـسـة
الكاثوليكية. كان الإصلاح قطيعة جذرية مع التقاليد حتى أنه تـسـبـب فـي
إحداث تشويه وأذى متعمدD لكن الفترة التي أعقبت هذا اتسمت بالتحمس
للقانون والنظامD والذي ظهر في �و اAلكية الاستبدادية اAطلـقـةD والـدول
اAستقلة ذات السيادة. ومن الطريـف أن الـكـيـمـيـاء قـد سـلـكـت فـي الـقـرن
السادس عشر اAنحنى الجيبي نفسه (اAتعرج كاAـوجـة صـعـودا وهـبـوطـا):
ففي مطلع القرن رفض الطب التجريبي سلطة جالينوس وابن سينا Aصلحة
العلاجات السيميائية الجذرية الجديدةD وقد تبع ذلك في النصف الثـانـى
من القرنD فترة من إعادة التنظيم والترتيبD وقد مثلت هذه الفترة للكيمياء

فترة إصلاح في كيانها الخاص.

أوروبا سنة ١٣٠٠
DدنAوهن الإقطاع الأوروبى وازداد عدد ا Dمع حلول القرن الرابع عشر
واكتسبت الكنيسة الكاثوليكية ـ ـالتي أعيد مركزتها ـ ـحياتها الفكرية الخاصة.
tوتسربت الأفكار مـن الـصـ DؤلفةAترجمة واAامتلأت الأديرة بالنصوص ا
والهند مع ازدهار السفر والتجارة. كان كل شيء يدل على أن أوروبا استجمعت
توازنها من أجل التقدمD لكن ذلك لم يكن ليحدث بالنسبة للكيميـاء. دارت
العجلات الأوروبية على مدى قرنt تاليt من الزمنD وكانت هناك نفحات

من الفعاليةD لكن اAسارات كانت تتم فى شكل دوائر.
لم تكن الحال كذلك خارج أوروبا: فمع قدوم الـقـرن الـرابـع عـشـر كـان
السيميائيون الصينيون والهنود مشغولt بكل همة في تطبيق السيمياء في

 لم تتطور كلية فيiatrochemistryالطب (ياترو كيمياء)D لكن الياترو كيمياء 
tالـصـيـنـيـ tأوروبا إلا بعد ٢٠٠ عام من هذا الوقت. كمـا أن الـسـيـمـيـائـيـ
والهنود بذلوا الكثير من جهدهم الفكرى لتصميـم المخـتـبـر اAـنـاسـبD وهـو
الأمر الذي لم يظهر في أدبيات السيميائيt الأوروبيt إلا مع القرن السادس
عشر تقريبا. فمثلاD تقول إحدى الرسائل الهندية من ذلك الـعـصـرD وهـي

(راسارا تناسامو تشتشايا) في وصف المختبر:
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لابد أن يقوم المختبر في منطقة تزخر بالأعشاب الطبية والآبار... ولابد من تزويده بالأجهزة
المختلفة. يجب أن يوضع عمود أو قضيب الزئبق [شعار شيفا (الإله الهندوسي للدمار والتكاثـر)
أساس الخلق] ناحية الشرقD أما الأفرانD فترتب جهة الجنوب الشرقيD والأجـهـزة فـي الجـنـوب
الغربي. وتجرى عمليات الغسيل في الناحية الغربيةD أما التجفيف فيتـم فـي الجـانـب الـشـمـالـي
الغربي من المختبرD ويجب أيضا أن يزود المختبر بجهاز استخلاص الخلاصات وأوعية للماء وزوج

راسD وأهوان للطحن (جمع هون)َّمن اAنافيخ وأجهزة أخرى عدة. كذلك لابد من وجود جهاز للد
Dوفحم وأقراص من روث البقر المجفف Dومناخل كثيرة الدرجات وتربة من أجل البواتق Dمع أياديها

.(١)ومعوجات من الزجاج وتربة وحديد ومحارات القواقعD ومقلايات حديدية...إلخ
ويدل تجهيز المختبر بهذا الشكل علـى أن مـن صـمـمـه يـتـمـتـع �ـعـرفـة
عمليات كيميائية كثيرة مثل الاختزال والتقطير والاستخلاص والإذابة (فى
الحمض أو المحاليل القلوية)D وأنه قادر على إجراء بعض البحوث الكيميائية
متوسطة التعقيد. وفي جزء آخر من هذا العمل يدور الكلام عن الـطـالـب
اAثالي في المختبر (على الرغم من أن القليل qكن أن تتوافـر بـيـنـهـم هـذه

اAتطلبات الصارمة اليوم):
لابد أن يكون الطالب (الطلاب) عامرا بالتوقير Aعلميه (معلمـيـهـم)D سـلـوكـه حـسـن وصـادق
ويعمل بكل جد ومطيع. لابد أن يبتعد عن الغرور والأوهام وأن يكون قوي الإqان... معتادا على
تناول الطعام اAناسب بالطريقة اAناسبة... ضليعا فى معلوماته عن الأدوية والنباتات ولغات دول

عدة... (اAرجع نفسه).
وقد وضعت متطلبات شبيهة بالنسبة للأساتذة: «لابد أن يكـون اAـعـلـم
عاقلا وذا خبرة فى العمليات الكيميائية ومكرسا نفسه للإله شيفا ورفيقته

بارفاتيD كما أنه لابد أن يكون مقتصدا وصبورا» (اAرجع نفسه).
ومن اAستحيل التيقن من أن أفكار الياترو كيمياء (الكيمياء التجريبـيـة
الطبية) الشرقيةD وتنظيم وإنشاء المختبرات قد اتخذت طريقها تدريـجـيـا
إلى أوروباD أو أن هذه الأفكار نشأت فى العقول الأوروبية من تلقاء نفسها
فيما بعد. ومن الواضح أن هذه الأفكار نشأت أولا في الهند والصDt ولم

ستوعب مباشرة من قبل الأوروبيt. والسؤال الذى يطـرح نـفـسـه: لـم لا?ُت
وقد تكون إحدى الإجابات هي سلسلة الكوارث التي ضربت أوروبا بـعـنـف
في هذا الوقتD كوارث طبيعية وسياسية وما نتج عنها من كوارث ذهنية.

كوارث القرن الرابع عشر
مع بداية القرن الرابع عشرD ضربت سلسلة من المجاعات المحلية أوروبا
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بعنفD لكن الكارثة الحقيقية كانت الطاعون الدبلي أو اAوت الأسودD الذي
أصاب أوروبا فى العقد الخامس (سنوات ١٣٤٠) من الـقـرن الـرابـع عـشـر.
ففى غضون بضعة عقود من السنt قضى هذا الطاعون على نصف سكان
أوروبا تقريبا تحولت اAدن إلى أنقاضD وبالذات تلك اAدن التى كانت أكثر
Dعرضة لانتقال العدوى إليها. أغلقت مراكز الحرية والتعليم الجديدة أبوابها

وهوى التقدم إلى القاع ليتوقف {اما.
 وقد واجهت القوى السياسية الجنون بالجنونD واشتبكت في ذلك الوقت
Dانجلترا وفرنسا tعارك بAفي حرب متواصلة لاتتوقف. وفى سلسلة من ا
والتي كانت تسمى حرب اAائة عامD قامت عصابات مـن الجـنـود الإنجـلـيـز
Dبنهب الريف الفرنسي إلى أن تصدت فتاة قروية أمية لهم هي جان دارك
وقادت عملية البعث الفرنسي. ومع أن جان دارك قد قبض عليها او أحرقت

ر الإنجليز وجعلهم يلتفتون إلى مصاعبهم الخاصةD وهو ماDّ إلا أن ذلك حر
أدى فى نهاية القرن الخامس عشر إلى نـشـوء الحـرب الـداخـلـيـة اAـسـمـاة

حرب الورود.
عار الشيـطـانـى الـذي يـسـري بـtُّعتقـد أنـه الـسُ فعل Aـا كـان ي²وكـرد

الناسD فإن الأوروبيt في هذا العصـر الـديـنـي الـذي اتـصـف بـالخـرافـات
Dوإغراقا في الخرافات. زادت �ارسات التوبة والندم Dأصبحوا أكثر تدينا
من مثل الجلد بالسوطD ونصبت محاكم التفتيش الاسبـانـيـة لـلـكـشـف عـن

ر اليهود الاسبان بt الـطـرد أو²ـيُالهراطقة واAسيحيt موضـع الـشـك. وخ
التحول والهداية. (بذلك نقص رصيد إسبانيـا مـن اAـتـعـلـمـt كـثـيـراD وهـم
الذين كانوا أداة للبعث الفكري). لكن التحول كان موضع ريب أيضـاD وقـد
مات منهم الكثيرون ضمن ضحايا محاكم التفتيش الـذيـن بـلـغ عـددهـم ١٣
ألف ضحية. وأسلمت أوروبا نفسها لحرب شاملة ضد السحرة واAشعوذين
والوثنيt واليهودD وضد أي أحـد يـفـعـل أى شـيء لا يـتـطـابـق مـع الـنـمـوذج

َّنِدُواAعيار اAتعارف عليهما لـدى الجـمـيـع. وكـان نـصـيـب الـنـسـاء الـلاتـى أ
Dمارسة السحر محرقة في غاية القسوة: مطاردتهن وتعذيبهن ثم إعدامهن�
في حملات جماعية في بعض الأحيان. وغالبا ما كان هؤلاء النسوة التعيسات
قابلات أو معالجات. وكن �نزلة مثوى للمعلومات الطـبـيـة والـكـيـمـيـائـيـة.
وكان اAعتقد السائد أن من qلك اAقدرة على الشفاءD فإنه قد تلقى أسرارهــا
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. وكان(٢)وتعلمها مـن الشيطـانD لذلـك فإنـه لا بد qلك اAقدرة على الأذى
على ــالسيميائيt أن يحترسوا حتى لا تفسر قوتهم على أنها من اAـصـدر

نفسه.

السيمياء الأوروبية
Dلكنه حذر ومحتـرس Dكان السيميائيون الأوروبيون بالتالى عددا وافرا
Dولم يطلقوا لخيالهم الجامح العنان. و ظهر عدد من المخطوطات السيميائية

جري عدد منُلكنها في الأساس كانت تكرارا Aا كان قد قيل سابقاD كمـا أ
التجاربD لكنها كانت فى أساسها تكرارا Aا كـان قـد أجـري مـن قـبـل. قـام
السيميائيون بتغليف أعمالهم بالرمزية والغموض ــ مفترضt أنهم يخبئون
«السر الأعظم» ــ لكن من المحـتـمـل أن يـكـون هـذا الـغـمـوض قـد اسـتـخـدم
لغرض آخر: من الصعب اتهام أحد بالانحراف عن الرأي القو� إذا لم يكن

في الإمكان فهم ما يقوله فعلا.
كان يشار للزئبق مثلا بأسماء الحاجبD بلسمناD عسلنا (يـعـود ضـمـيـر
Dالـبـيـضـة الأم Dنـدى مـايـو Dبـول Dزيـت (tتكلم هنا على زمرة السيميـائـيـAا
DتوهجAنجم اAا Dترياق Dالسام tالتن Dالنار الحقيقية Dالفرن Dالفرن السري
الأسد الأخضرD طائر هـرمـز (رسـول الآلـهـة عـنـد الإغـريـق) والـسـيـف ذي

. وكانت الطيور التي تطير إلى السماء(٣)الحدين الذى يحرس شجرة الحياة
ثم تعود ترمز للتسامي والتقطير. أما الأسد اAفترس فكان يشير للحمض
الأكال أو الحات (الذى تتآكل فيه الفلزات). وكانت الأفعى أو التنـt {ـثـل
اAادة فى حالتها غير السوية (qكن تتبع هذه الفكرةحتـى زوسـيـمـوس مـن
سيميائيي الإسكندرية). ويرمـز الـزواج أو الاتحـاد الجـنـسـي إلـى الـعـمـلـيـة
السيميائية نفسها (qكن تتبع ذلك حتـى مـاري الـيـهـوديـة مـن سـيـمـيـائـيـي
الإسكندرية). وقد استخدمت رموز شائعة من الديانـة اAـسـيـحـيـة لـوصـف
العمليات السيميائية. كان التوازى قائما بt اAوت السيميائي وإعادة ميلاد
الفلزات وبعث اAسيحD وبt الثالوث الإلهى اAقدس وثالوث اAلح والكبريت

والزئبقD وهي التى كانت تعد جزءا من جميع الفلزات.
والسؤال الذى يتبادر إلى الذهن عند هذه النقطة هو: إذا كان عندهـم
سـر ثـمـt بـهـذا الـشـكـلD بـحـيـث لابـد أن يـكـتـب بـالـشـفـرةD إذن Aـاذا كـتـب
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السيميائيون كتبا ــ سواء مشفرة أو غير مشفرة ــ مجازفt بأن يتمكن أحد
من فك الشفرة ومعرفة السر? إن إحدى الإجابات المحتـمـلـة هـي اAـكـسـب
الذى يحصلون عليه من بيع الكـتـب إلـى سـيـمـيـائـيـt آخـريـن. كـان مـعـظـم
السيميائيt من رجال الدين (وهم المجموعة الأكثر أهليـة Aـعـرفـة الـقـراءة
والكتابة) اAعدمt (إما نتيجة للظروفD وإما أنهم أخذوا على أنفسهم عهدا

عون فيه أنهـمَّأمام الكنيسة ألا يتملكوا شيئا). وفى الوقـت الـذى كـانـوا يـد
يحترفون السيمياء من أجل مجد الكنيسة اAسيحيةD فـإن الـكـنـيـسـة تـؤيـد
هذه الأعمال حتى النهايـة. كـان لابـد مـن شـراء اAـعـداتD وكـانـت الأجـهـزة
الزجاجية رديئة سهلة الكسر. وكان لابد من مضاعفة أجر الحرفيt عدة
مرات ليقبلوا العمل في سريةD لأن السيميائيt لم تكن لديهم موافقة مـن
الجهات العلياD أو حتي ثقة في جيرانهم. وقد يكون السبب خوفهم من أن
Dيكتشف أحد ما كانوا يقومون به من أعمال ويحاول أن ينتزع منهم الـسـر

الذي لاqلكونهD بالقوة.
ومهما كان الـدافـع وراء ذلـكD فـإن هـالـة الـغـمـوض الـتـي كـانـت تحـيـط
بالكتابات وجو الأسرار الذى رافق اAمارسةD كل ذلك ولد موجـة مـن عـدم
الثقة فى صنعة السيمياء. كان هناك فصيل آخر من السيميائيt لم يفعل
الشيء الكثير لتهدئة النفوس اAتـوقـدة لـلـعـلـم واAـعـرفـةD لـكـنـه كـان ذا روح
مبدعة. نأوا بأنفسهم عن الاعتماد على أي سلطة استخفافا وتحديا لهذه
السلطةD لقد ترفعوا فوق مستنقع الغموض ليكتشفوا الطريقة الحـقـيـقـيـة

لاكتساب الذهبD إنهم السيميائيون الغشاشون.

السيميائيون الغشاشون
خلقت الحروب اAستمرة ولعبة القوى في القرنt الرابع عشر والخامس
عشر الحاجة الشديدة إلى الذهبD وقد استغل السيميـائـيـون الـغـشـاشـون

 النبلاء الأقوياءْذلك فأطلقوا العنان لخططهم التى تتلخص فيما يلي: اكتشف
الذين هم فى حاجة إلى {ويلD ثم قدم عرضا مسرحيا مـؤثـرا لإقـنـاعـهـم

 كل ما تقدر عليه ثم اهرب للنجاة بجلدك.ْبالاستثمارD اجمع
ولاكتساب ثقة عملائهمD كان هؤلاء الغشاشون يضفون الأبهة والغموض
 ـبعضها مع بعض على أنفسهمD فكانوا يخلطون أشياء غريبة وغير مفهومة ـ
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ــ لينتجوا الذهب باستخدام مراجل ذات قيعان مزدوجة وقضبـان مـجـوفـة
ومسدودة بشمع أسود أو قطع غليظة من اAـعـادن أو الـفـحـم الـتـي تحـتـوي
أصلا على كميات صغيرة من الذهـب. وفـي حـيـلـة أخـرىD كـانـوا يـأخـذون
مسمارا من الحديد نصفه مطلي بالذهب ويغطونه كله بدهان أسودD وعندما
يوضع هذا اAسمار في اAذيب اAناسب الـذي يـذيـب الـدهـان الأسـودD فـإن
اAسمار يبدو وكأنه قد تحول إلـى ذهـب. وqـكـن أن يـغـمـروا قـطـع الـنـقـود
اAصنوعة من سبيكة الفضة مع الذهب (والتي كانت فى مظهرها بيـضـاء)
فى حمض النيتريك الذى يذيب الفضة من السطح فتبـدو الـنـقـود وكـأنـهـا
تحولت إلى ذهبD وqكن مشاهدة بعض هذه القطع النقدية في اAـتـاحـف
اليوم.لا�لك إلا الإعجاب بهؤلاء الغشاشDt ونتساءل أيهما أفضل ككيميائي:

اAتعلم أم المخادع?
لم تكن تلك اللعبة خالية من المخاطرة. فقد يقرر العميل اAتعجل حبس
الغشاش ليستخلص منه السر بطريقة مباشـرةD وقـد يـقـوم بـعـد فـتـرة مـن
الزمنD إذا فقد الثقة فيهD بالقبض على المجرم وشنقه لـقـاء خـداعـه. كـان
اAوت قدر الكثيرين اAؤكدD �ا فى ذلك إحدى السيميائيات الإنـاثD وهـى
ماري زجيلترينD التي أحرقت على الخازوق في العام ١٥٧٥. ويقال إن أحد
النبلاء الأAان كان يحتفظ �شانق مطلية بالذهب خصيصا لاستخـدامـهـا
Dtوقد أدى انعدام الثقـة فـي هـؤلاء الـغـشـاشـ .tالغشاش tمع السيميائي
والرعب الذي ترافق مع السحر الأسود ــ الذي كان البعض qارسه ـــ إلـى
ظهور مرسوم الزعماء الدنيويt والروحيt ضد السيميائيDt وضد كل من
توجد في حوزته أجهزة أو أشياء تتعلق بالسيمياء. امـتـلـك الـرعـب الأخـوة
الدومنيكان حتي أنهم أعلنوا أن رجال الدين السيميـائـيـt مـحـرومـون مـن
الكنيسةD أما دانتى فقد استودع روحه السيميائية عند الشيطـان. وبـذلـك

ضي على أي زخم للتجريب الكيميائي كان موجودا قبل ذلك.ُق

الدخول إلى عصر جديد
انكسر الجمود مع اقتراب نهاية القرن الخامس عشر. دخلت الطباعة
الحديثة مجال التطبيق حوالي سنة ١٤٥٠. وفي الـعـام ١٤٦٤اسـتـخـدم إيـرل
وارفيك البارود واAدافع في دك حصن بامبورو مغيرا بـذلـك وجـه الحـرب
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مرة وإلى الأبد. وصاحبت التغييرات السياسية الـتـقـدم الـتـقـنـى. سـقـطـت
القسطنطينية في أيدي الأتراك العثمانيt سنة D١٤٥٣ وتفرق علماؤها في
كل أرجاء أوروبا . وفي السنة الفاصلة D١٤٩٢ استقرت إسبانيا نهائيا لفرديناند

وإيزابيلا اللذين مولا رحلات كولومبوس.
صاحبت التغيرات الفلسفية كلا من التغيرات التقنية والسياسية. كانت
حركة النهضة الأوروبية اAعارضة للتقليد والتمسك بـالـنـصـوص قـد بـدأت
تضطرم خلال القرن الرابع عشرD وبحلول القـرن الخـامـس عـشـر شـكـلـت
النهضة التغييرات الخاصة بها. غير أن ذلك لم يكن بالضرورة يبشر بالخير
بالنسبة للسيمياء. فقد قال أحد محركي عصر النهضةD وهو بترارك: «إن

(٤)الذين يبحثون عن فهم أسرار الطبيعة أغبياء» 

Dخضت محاولات السيمياء لصـنـع الـذهـب عـن الـصـوفـيـة والـسـحـر}
وفسدت السيمياء نفسها بفعل الخداع والدجلD وحكم عليها أن تذبل وتذوي
فوق كرامتها. وبالرغم من ذلكD فإن الدراسات السيميائية اAتعلقة بالتفاعل

بt اAواد وجدت تطبيقا لها �جرد تحويرها قليلا.

حوالى ١٥٠٠: إصلاح الكيمياء
Dستقرة التقليدية هو أساس الإصلاح في الكيمياءAكان رفض السلطات ا
{اما مثل الإصلاح الدينى بواسطة مارتـن لـوثـر فـي الـنـقـطـة نـفـسـهـا مـن
التاريخ. وقد لا يبدو مثل هذا التصرف تحديا جريئا لهذه الدرجةD �قاييس
اليومD لكن علينا أن نتذكر أن السلطات اAستقرة موضع التحدي في القرن
السادس عشرD كـانـت {ـلـك آلاف اAـؤيـديـن الـذيـن يـسـتـشـهـدون بـهـا. أمـا
اAعارضون فكانوا يتعرضون للأيدي الثقيلة (كانت محاكم التفتيش الإسبانية
بكل الرعب اAلازم لها في أوج قوتها فـي كـل مـحـفـل). قـاد هـذه اAـواجـهـة
أشجع الناس الذين كانت تحركهم أفكار عظيمة. كانت معارضـة الـسـلـطـة
الدينية تعد عملا ثوريا لدرجة أن ذلك قد أدى إلى اندلاع الثورات اAدنية
والاضطهاد والحروب الدينية الدموية. صاحب الإصلاح الكيميائـي إراقـة
دماء أقلD لكنه كان ابتعادا جذريا عما كانت عليه الأمور. كانت الفكرة التي
حركت عملية الإصلاح الكيميائي هي أنه qكن استخدام السيمياء من أجل
أشياء أخرى غير صناعة الذهبD أي أنها qكن أن تستخدم لصناعة الدواء.
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قد يبدو ذلك أمرا معتدلاD وبالقطع ليس ثورياD لكن إذا تذكرنـا أن تـقـد�
DـقـدسـةAهذا الاقتراح كان يعني رفض تعاليم السلطات الطبية الـعـتـيـقـة ا
جالينوسD أبوقراط وابن سيناD سندرك كم كان هذا ثوريا. كان ذلك موقفا
جذريا للدرجة التى يتطلب فيها ملـهـمـا خـاصـا بـه فـي قـوة وفـعـالـيـة لـوثـر
ليفجره. وجد هذا التطبيق الجديد للسيمياء في الطـب «الـيـاتـروكـيـمـيـاء»
بطله في فيليبوس ثيوفراستوس أوريولوس بومباستوس فون هوهنيهـا� ـــ

اAعروف أيضا باسم باراسيلسوس.

باراسيلسوس
باراسيلسوس اسم مستعارD صكه حامله لنـفـسـه لـيـوضـح تـفـوقـه عـلـى
Dة سيلسوس. وقد ولد حوالى سنة ١٤٩٠qالشخصية الطبية الإغريقية القد
(ر�ا ٧ سنوات أصغر من لوثر)D من المحتمل قرب أينشيديـلـنD فـي إقـلـيـم
شغايز ــ منطقة تعدين الرصاص في أAانـيـا. الـتـحـق فـي سـن ١٦ بـجـامـعـة
بازلD لكنه هجر الدراسة ليتعلم السيمياء على يد هانز ترايثيميوسD رئيس

. وAا وجد باراسيلسوس أن هذه الدراسةSponheimدير الرهبان في سبونها� 
).Tirolلا تشبع رغبته كذلكD هجرها ليعمل في مناجم البترول (

وقد تعلم الخواص الفيزيائية للمعادن والخامات والفلزات واAياه اAعدنية
في أثناء عمله في اAناجمD كما لاحظ الحوادث والأمراض التي كانت جزءا
من حياة عمال اAناجمD طاف باراسيلسوس خلال أوروبا على مدى السنوات
العشر التالية ملتحقا للدراسة بكل جامعة مشهورة تقريبا. ور�ا يكون قد
سافر بعيدا حتى القسطنطينية ومصر وتارتاريD وكان يتكلـم مـع الجـمـيـع
ويتعلم منهم مثل الغجر والسحرة واAشعوذين والدجالt والقابلات وقطاع

الطرق والمحكوم عليهم في جرائمD واللصوص.
DعلوماتAكان باراسيلسوس قد جمع كمية معقولة من ا Dوبنهاية هذه الفترة
يتعلق أغلبها بالعلاج واAداواةD وعلى الرغم مـن أنـه مـن اAـشـكـوك فـيـه أن
Dإلا أنه أعلن نفسه طبيبا Dيكون قد حصل على أي درجة علمية في الطب
وبدأ في �ارسة العلاجD ولم تكن الأدوية التي يصفها أدوية تقـلـيـديـة مـن
الأعشاب التي وصفها جالينوسD لكنهـا كـانـت عـلاجـا شـعـبـيـا مـن خـبـرتـه
الخاصةD يتكون من مزيج من أوراق الورد المختلفة مع التوابل اAعطرة برائحة
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طيبةD كما كان يصف أدوية من اكتشافه الشخصي ومن خبرته في السيمياء.
tالأوروبي tوبالنسبة للسيميائي Dكان هدف السيمياء دائما هو التحول
Dtغير أن بعض السيميائي Dفإن ذلك يعني التحول من فلز أساسي إلى الذهب
من مثل جون من روبيسيساD تبنوا اAفهوم الشرقي للهدف من التحولD وهو
تحول الجسد اAريض إلى جسد صحيح باستخدام أكسير سيميائيD لـكـن
باراسيلسوسD من جهة أخرىD وسع تعريف السيميـاء لـيـشـمـل أي عـمـلـيـة
تجعل من اAواد الطبيعية شيئا جديداD (فالخباز سيـمـيـائـي عـنـدمـا يـخـبـز
الخبزD وزارع الكروم لأنـه يـصـنـع الـنـبـيـذD وكـذلـك الـنـسـاج عـنـدمـا يـصـنـع

. وقد ذهب باراسيلسوس بعيدا للدرجة التي تصور فيها وجود(٥)اAلابس)
ArchaeusDسيميائي في الجسم يقوم بتوجيه الهضمD وأطلق عليه: «أركيوس» 

أي البدائي أو العتيق. لكنه كان يعتقد أن أهم استخدام للسيمياء هو تحضير
الأدوية التي تصلح الاتزان الكيميائي للجسم الذي اهتز بفعل اAرض.

وفي هذا السياق أخذ باراسيـلـسـوس يـعـمـل عـلـى تحـضـيـر الـعـلاجـات
الكيميائية باAزج. وأجرى بـاراسـيـلـسـوسD مـاqـكـن أن يـكـون أول سـلـسـلـة
للتفاعلات الكيميائية اAنتظمةD بتعريض عدد كبير من الفلـزات لمجـمـوعـة
قياسية من العملياتD وحصل على سلسلة من الأملاح (كان يسمي محاليلها
بالزيوت) لاستخدامها كأدوية. ور�ا يكون باراسـيـلـسـوس هـو أول أوروبـى
يستخدم مسحة من الأفيون (مستخلـص كـحـولـي لـلأفـيـون) وكـان يـسـمـيـه
اللاودونوم ــ مستحضر أفيوني ــ Aعـالجـة اAـرض. ور�ـا كـان أثـر الأفـيـون
مخدرا أكثر منه علاجا. ونحن لا نعرف إلـى أى مـدى أطـلـق الـعـنـان لـهـذه
الوصفات (إذا كانت هناك أي وصفات). لكننا نعلم أن كتاباته لم تكن لـهـا
DـوضـوعA أهمية ثابتة لأنها كانت جزئيا غريبة وهائمة تنتـقـل مـن مـوضـوع
وأسلوبها مضلل. وقد استخدم باراسيلسوس كذلك الدواء الجديد نسـبـيـا
(منذ أيام جالينوس)D الإيثانول اAقطرD ويقال إنه كان أول من استخدم كلمة

ل»ْحُ«الكحول» لوصف روح النبيذ اAقطرة هذه. وأصل كلمة «الكحول»D « الك
)D إنها اسم لشيء كان يستخدم لتجميل العيونAl-kuhl, Al-koholل» (حُُأو «الك

في الشرقD ثم أصبح يطلق على أي مسحوق مفتت تفتيتـا دقـيـقـاجـداD ثـم
.(٦)أصبح يقال لــــ «أفضل أو أرق جزء في اAادة»

ويتضح من تقارير باراسيلسوس اAتسقة الثابتةD أنه كان يعتقد أن الكحول
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هو أحسن جزء في النبيذD وذلك كما ذكر في تقاريرهD أنه شرب كمية كبيرة
منهD وأنه قد انسحب بعد ذلك ليقضي ليلته على أرضية الحانة.

ومهما كانت العلاجات التى قام بها باراسيلسوس حقيقية أم ظـاهـريـة
باستخدام الأملاح والأفيونD فإن أعظم انتصار له كـان اسـتـخـدام الـزئـبـق

. وإذا كان مرض الزهري يوصف(٧)Aعالجة الزهريD مرض العصر الجديد
اليوم بأنه مرض بطيء التطورD يسبب قروحا للأجهزة التنـاسـلـيـةD ويـؤدي
إلى عواقب وخيمة إذا أهملD فإنه في أوروبا سنة ١٤٩٥ كان اAرض نفـسـه
يوصف بأنه يسبب بثرات تغطي الجلد من الرأس إلى القدم وتسـلـخ جـلـد
الوجه ويؤدي إلى اAوت في غضون بضعة أشهر. وبحلول الـقـرن الـسـادس
عشرD يبدو أن الزهري قد تطور إلى شكل قريب للمرض اAعروف لنا اليوم
(يسود اعتقاد بأن اAيكروب قد طور شكلا أقل قسوة ليظل الضحية علـى
قيد الحياة فترة أطولD مؤكدا انتشارا أوسع للميـكـروبـات). لـكـنـه ظـل مـع
ذلك مرضا مرعبا لا تغني معه العلاجات التقليدية لأبوقـراط وابـن سـيـنـا
وجالينوس ولاتقدر عليه أدوية الأعشاب. غير أن الاستخدام اAوضعي للزئبق
قد {كن منه في النهاية. وفي الحقيقة لم يكن هناك علاج أفضل من ذلك

حتى حلول القرن العشرين.
ور�ا سمع باراسيلسوس عن هذا العلاج في أثناء سفرياته (ففي هذا
الوقت وصف بهافا ميستا الزئبق لعلاج الزهري الذي جلبـه الـبـرتـغـالـيـون

. وقد يكون الاكتشاف قد حدث اتفاقا على أساس تبني(٨)معهم إلى الهند)
tسلمAا tباراسيلسوس لتوسيع التطبيق لنظرية الزئبق والكبريت للسيميائي
حتى تدخل في مفهوم الثالوث الأساسي: والذي يتكون من الزئبق (النفس
أو الجوهر)D والكبريت (الروح أو اAزاج العقلي)D واAلح (الجسد). وباAقارنة
بحالة النجاح في العلاجD فإنه لم يكن هنـاك سـجـل لأعـداد الـنـاس الـذيـن
تأثروا في أثناء التجريب بجرعات لم تكن كافية أو كانت كبيرة. كان qلك
موهبة اAلاحظةD فمثلا قام بوصف العلاقة بt البلاهة في الأطفالD وتضخم
الغدة الدرقية في والديهم. أما أهم ما ساهم به في الطبD فهو أن الأطباء

لابد أن يعملوا وفق ما يشاهدونه وليس بالتطبيق الأعمى للنصوص.
ومنحته نجاحاته ثقة (لم يكن يفتقدها أبدا في الحقيقة) لينتقد الأطباء
في ذلك الوقت مشيرا إلى جهلهم وجشعهم. ومع ذلك D فقد قال باراسيلسوس
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:(tعالجAا tأي السيميائي) tعن الياتروسيميائي
Dعن الجمـال tالباحث tتسكعAلأنهم لايرافقون ا DtعالجAا tإنني أطري الـ... السيميائي 
الذي يرفل في الساتان والحرير والمخمل... لكنهم ينصرفون إلى عملهم أمام النار ليـلا ونـهـارا.
لايذهبون للتنزهD لكنهم يبحثون عن إعادة البناء في المختبرD ويرتدون ملابس جلدية ومئزرة مـن
Dويدفعون بأصابعهم في جمرات الفحم والمخلفات والقاذورات Dسحون بها أيديهمq جلود الحيوان
وليس في الخوا¤ الذهبيةD وهم ملوثون بالسخامD وقذرون كالحدادين وعمال الفحمD وليس لهم
أي مظهر... وهم لا يثنون على علاجاتهم لأنهم يعلمون جيدا أن العمل هو الذي يثني على اAمارس
وليس اAمارس على عمله... لذلك فهم يدعون كل شيء جانباD ويشغلون أنفسهم باAيزانD يتعلمون

.(٩)خطوات السيمياء
وحوالى سنة D١٥٢٥ عندما كان باراسيلسوس في أواخر الثلاثينيات من
عمرهD لاحت له فرصة عظيمة عندما استدعي إلى بازل ليقدم استشاراته
حول إصابة ساق جوهـانـس فـروبـن اAـشـهـور بـحـب الخـيـر وإحـيـاء الآداب
الكلاسيكيةD وقد وصف باراسيلسوس علاجا أقل قسوة من البتر الذى كان
وارداD {كن فروبن من النجاةD ونسب لباراسيلسوس الفضل في الـشـفـاء.
كما أنه وصف العلاج الناجع لأحد محبي الخير اAشهورين الذى اتـفـق أن
كـان يـقـيـم عـنـد فـروبـن فـي ذلـك الـوقـتD وهـو « أرازمـوس»D �ــا اكــســب
باراسيلسوس مكانة طبيب اAدينة في بازل. وبعد ذلك بقليلD بدأ في إعطاء

المحاضرات في الطب في الجامعة المحلية.
كانت المحاضرات خروجا تاما على التقاليد: إذ كان يلـقـيـهـا بـالأAـانـيـة
وليس باللاتينية (ونلاحظ هنا أن لوثر اتخذ الخطوة الراديكالية بتـرجـمـة
الإنجيل من اللاتينية إلى الأAانية)D وكانت تحتوي على معلومات عملية أكثر
Dمن النظرية. ولم يقم باراسيلسوس بنبذ أعمال جالينوس وابن سينا فقط
بل يقال إنه قذف نسخة من كتاب «القانـون» لابـن سـيـنـا فـي نـار أو قـدهـا
الطلبة في الهواء الطلقD وعبر عن أمله في أن يكون مـؤلـفـه فـي الـظـروف
نفسها. ونلاحظ هنا كذلك التطابق مع لوثرD فعندما كان لوثر منفعلا خوفا
 ـكان يسمى أمرا رسميا من اAرسوم الرسمي البابوي بحرمانه من الكنيسة ـ

بابويا ــ قام علناD وفي وقار ورزانةD بحرق هذا الأمر الرسمي.
Dلـكـن Dتعاظمت سمعة باراسيلسوس في العلاج كلما ازدادت �ارستـه
ولسوء الحظ كذلكD ازدادت صفوف أعدائه . ضمت صفوف هؤلاء الأعداء
Dوبالتالى ليس مؤهلا Dأطباء {كنوا من التوصل إلى أنه لايحمل درجة علمية
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وضمت كذلك صيادلة شعروا بأنهم حرموا من دخل شرعي لأن باراسيلسوس
كان يفضل أن qزج أدويته بنفسه. وقد بدأ أعداؤه في اكتساب القوة عندما
توفي نصيره وراعيه «فروبن» بعد عامt من حادثة علاجه (وليس معروفا

إذا كانت ساق فروبن لعبت دورا في ذلك أم لا).
وبلغت هذه العداوة اAتنامية ذروتها عندما رفض الكاهن «كورنـيـلـيـوس
فون ليتشتينتلس» أن يدفع لباراسيلسوس الأجر اAرتفع الذى كـان ـــ فـيـمـا
يبدو ــ قد وعده به. كان الكاهن يشكو من ألم مبرح في بطنهD لكنه شـفـي
عندما تعاطى القليل من أفيون باراسيلسوس. وانحازت المحكمة إلى جانب
الكاهنD وقام باراسيلسوس دون خجل بإعلان رأيه في هيئة المحكمة. وأقنعه

أصدقاؤه فيما بعد أنه من الحصافة أن يغادر بازل في الحال.
ولدى خروجه مطرودا من بازلD بدأ باراسـيـلـسـوس جـولـة جـديـدة مـن
الترحال انتهت عندما بلغ الخمسينيات من عمره ودعـاه رئـيـس الأسـاقـفـة
إيرنست ليستقر في سالزبرج في حمايته شخصيا. إلا أنه توفي بعد بضعة
tليس معروفا على وجه اليق Dومثل الكثير من تفاصيل حياته Dأشهر فقط

 بواسطة أعدائهDٍسبب موته. فيقول البعض انه قد ألقي به من ارتفاع عال
بينما يقول آخرون إنه مات منغمسا في شهواته وملذاته. ويقول البعض إنه

مات في سكينة في أحد ملاجئ الفقراءD وهو ما يصعب تصديقه أبدا.
Dمـثـل بـاراسـيـلـسـوس Dآخرين ذوى سمعـة tوبالرغم من وجود كيميائي
Dعلومات العلمية الكيميائية والـبـحـوث الـنـظـريـةAا tيعتقدون في الجمع ب
وأن اتجاه البحث لابد أن يكون براجماتيا (عمليـا)D إلا أنـهـم لـم يـتـدافـعـوا
ليكونوا معهD نظرا لتهوره وصراحته الفائقة وتجـاوزات أتـبـاعـه. تـضـمـنـت
هذه التجاوزات استخدام كبريتيد الزئبقيك لعلاج الصرعD وكبريتات الزنك
Dوكبريـتـيـد الـرصـاص لأمـراض الـطـحـال Dلعلاج قصر النظر (tالخارص)
وكبريتيد الحديد للشفاء من مرض السكرD وأكسيد الزئـبـقـيـك لـعـلاج كـل
حالات التوعكD على الرغم من تأثيرات الزئبق السامة اAعروفة جيدا فـي
ذلك الوقتD وهي سقوط الأسنانD والشلل واضطـراب الأعـصـاب واAـوت.
اتخذ هؤلاء الكيميائيون الآخرون اAشهود لهم بالكفاءة طريقا أكثر حكمة:
ألفوا الكتب. كان هذا الاتجاه مفضلا نظرا للزيادة في دعم التعليم ولاختراع
الطباعة ذات الحروف اAتحركة سنة ١٤٥٠. أصبحت اAعـرفـة الـكـيـمـيـائـيـة
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مقننة ولا تخضع بعد ذلك لأخطاء الناسخDt ومتاحة بكميات أكبر وبأسعار
أرخص كثيرا.

الكيميائيون الجهابذة الجدد: بيرينجوتشيو وأجريكولا
كتب الإيطالى «فانوتشيو بيرينجو تـشـيـو» كـتـابـا بـعـنـوان «عـن الـتـقـنـيـة
الحرارية»D ونشر سنة D١٥٤٠ يتعرض بالتفصيل لتـحـلـيـل وصـهـر الخـامـات
الرئيسية للفلزات ـ ـالذهب والفضة والنحاس والقصدير والحديد والرصاص
والزئبق والسبائك. ويتناول الكـتـاب كـذلـك الـسـبـاكـة وصـنـاعـة الـنـواقـيـس
واAتفجرات وأعمال النار وبعض السيمياء. وقد اصبح هذا الكتاب مرجعا
�وذجيا في صناعة الفلزات خلال القرن السابع عشرD حيث كان أول كتاب

مطبوع في اAيتالورجيا وكيمياء اAيتالورجيا.
وقد كتب «جورجيوس أجريكولا» عن الطرق الجيولوجية واAيتالورجية.
ومع أنه كان على علم بأعمال «بيرينجوتشيو»D ونـسـخ بـعـضـا مـنـهـاD إلا أن
«أجريكولا» كان يشدد على التجارب واAلاحظات الفرديةD وتضمنت كتبه ــ
التى استخدمت كمراجع لأكثـر مـن قـرن مـن الـزمـان ـــ تـعـلـيـمـات واضـحـة
ووصفات كانت خير عون للصناعات الكيميائية في مهدها في ذلك الوقت.
ويتكون مؤلفه «عن الفلزات»D الذى كتب عندما كان أجريكولا في الواحـدة
والستt من عمرهD من ١٢ كتابا (كان الكتاب وقتها تقريبا في حجم ماqكن
أن نعتبره فصلا الآن)D عن التعدين واAيتالورجيا والجـيـولـوجـيـا. وقـد زود
الكتاب بصور فخمة مطبوعة من رسوم على الخشب. ناقش أجريكولا في
مؤلفاته جيولوجيا الخامات واAساحة وتصميم اAناجم واAضخات والتهوية
وقوة اAياه. وقد وصف التحليل ومعالجة الخامات قبـل الـصـهـر وخـطـوات
الصهر والتنقية . كما ناقش إنتاج الزجاج والكثير من الكيماويات اAستخدمة
tفي عمليلات الصهر. ظل هذا الكتاب يستخدم كمرجع ومرشد لـلـعـامـلـ
في اAناجم واAيتالورجيا على مدى الــ «٢٠٠» سـنـة الـتـالـيـة . وقـد اكـتـسـب
الكتاب أهمية بالغة حتى أن اAهندسt «هوفر» و«هوفر» (عرفا فيمـا بـعـد
باسم الرئيس والسيدة هربت هوفر)D قاما بترجـمـتـه إلـى الإنجـلـيـزيـة فـي

العام ١٩١٢.
وقد ضمن أجريكولا كتابه بعض الفقرات النظرية في الكيمياءD لكنـهـا
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كانت عملية وحذرة فيما يتعلق بالتحولاتD ولم تكن تحتفي ب ـ«باراسيلسوس».
كان واحدا من أكثر نقاد باراسيلسوس عنفا هو أندرياس ليباو أو «ليبافيوس»

باللاتينية.

ليبافيوس
ولد ليبافيوس في أAـانـيـا حـوالـى سـنـة D١٥٦٠ لأب نـسـاج. وقـد الـتـحـق
باAدرسة الثانوية الأAانية. وفي سن الثامنة عـشـرة الـتـحـق بـالجـامـعـة فـي

ويتنبرج (جامعة هاملت).
ويشهد هذا الإنجاز على عناد و{يز ليبافيوسD ففي هذا الوقت لم يكن
يلتحق أبناء الطبقة العاملة بالجامعات إلا نادرا (كانت هناك بعض الجامعات
للنساء فقطD لكنها كانت أكثر ندرة). وكان ليبافيوس هو الآخر qتطي قمة
ما بعد الإصلاحD وحيث إن الديـن قـد أصـبـح أكـثـر خـضـوعـا لـلـجـدل مـنـه
كحقيقة من حقائق الحياةD فقد غدت هناك حاجة لزعماء دينيt جـاديـن
ومتعلمt ومؤثرين في كل من البلاد البروتستانتيةD والكاثوليكية. وقد أدى
ذلك إلى انتعاش التعليم لدرجة أنه شق طريقه إلى الطبقـة الـعـامـلـة. كـان
مؤلف ليبافيوس الأساسى ــ السيمياء ــ يعتبر أول كتاب في الكيمياءD وكان
واضحا وعلى درجة عالية من تنظيم الكيمياء الوصفية اAعاصرة. ويشـغـل
Dويحتوي علـى ٢٠٠ شـكـل Dلاحق ما يزيد على ألفي صفحةAالكتاب وا aم
ويقع في أربعة أجزاء: «إيتشاريا» (معني بالتقـنـيـة والأجـهـزة �ـا فـي ذلـك
الأفران وأجهزة التطاير والتقطير والبواتق والأهوان والقارورات)D «كيميا»
(وتحتوي على تفاصيل التحضيرات الكيميائية)D «أرس بروباندي (وتحتوي

على طرق التحليل الكيميائي)D وجزء في نظرية التحول.
ويورد ليبافيوس في «كيميا» تعليمات واضحة لتحضير اAاء اAلكي وحمض
الكبريتيكD ويورد كذلك ماqكن أن يكون أول توجيهات لـتـحـضـيـر حـمـض
الهيدروكلوريك بتسخt اAلح اAائي في وجود الطفلة. ومن المحتمل أن يكون
ليبافيوس هو أول من أشار إلى إمكان تحضير حمض الـكـبـريـتـيـك بـحـرق
الكبريت مع النيتر (نترات البوتاسيوم). وقد أثبت أن الحمض المحضر بهذا
الشكل �اثل {اما للحمض المحضر بواسطة تقطير الزاج الأخضر (كبريتات
الحديديك اAائية)D أو الشب (كبريتات الألومنيوم والبوتاسيوم اAائية). وقد
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وصف تحضير كلوريد القصديريك (الذي يحضر بتسخـt الـقـصـديـر مـع
كلوريد الزئبقيك) واللون الأزرق الخاص بالأمونيا في وجود أملاح النحاس
ــ للمرة الأولى على الأرجـح. وقـد قـسـمـت «أرس بـروبـانـدي» إلـى جـزأيـن:
«سيفاسيا» و «إيرجاسيا». تضمنت سيفاسيا معلومات عن استخدام اAوازين
وعن الرموز السيميائية وطرق تحضير البواتق والصهور والأحـمـاض. أمـا
إيرجاسيا فقد حوت معلومات عن تقنية التحليل للفلـزات واAـعـادن واAـيـاه

اAعدنية.
وأورد ليبافيوس في «السيمياء» تصميما لمختبر كيميـائـي. وبـالإضـافـة
للمختبر الأساسيD فإن «البيت الكيميائي» النموذجي كان يضم مخزنا كيماويا
وحجرة للتحضير وحجرة للمعادن وحجرة للتبلر والتجمد وحجرة لحمامات
Dاء وحجرة للوقود وقبو للنبيذ. ومع ذلك فلم يورد حجرة للموازينAالرمال وا
لأن القياسات الدقيقة لم تكن تستخدم بعدD ولم تكن الكيمياء علما كـمـيـا

بعد.
 وهكذا نرى أن فنون الكيمياء قد تقدمت قليلا في القرنt الرابع عشر
والخامس عشر (باستثناء فن الكيميائيt الغشاشt على الأرجح). ويبـدو
Dأن التقدم التقني للكيمياء في القرن السادس عشر كان يسير على استحياء
ولاqكن تسمية هذه الفترة بـالـوقـفـة الـقـصـيـرة. وخـلال هـذا الـعـصـر مـن

عاد توصيف وتعريفُالإصلاحاتD عانت الكيمياء من إصلاحها الخاص. كان ي
أهداف الكيمياء من جديدD كان كل من التعدين والطب والـسـيـمـيـاء يـربـح
بنفسه. وحوكمت الرموز العتيقةD وطرح التحدي بإيجاد رموز جديدة. وتأكدت
الحاجة إلى تحضيرات كيميائية من أجل العلاج �ا أثر إيجابيا على البحوث

الكيميائية.
وقد قامت الإصلاحات الكيميائية بإعداد اAسرح بطرق عدة Aا سنسميه
لاحقا «الثورة الكيميائية»D لكن جاءت ردود الفعل مع الإصلاحاتD فكانـت
هناك بعض الخطوات اAترددة اAتحيرة ــ للأمام وللخلف ــ كما سنـرى فـي

القرن السابع عشر.
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من حوالى سنة ١٦٠٠
فلاسـفـة الـنــار

كانت أوروبا تعيش في عصر مظلم خلال القرن
السابع عشرD وقد شهد الجزء الأول من هذا القرن

 فـيـهـا رأسَّـزُالحرب الأهـلـيـة الإنجـلـيـزيـة الـتـي ج
تشارلز الأول. أما الجـزء الأخـيـر مـن الـقـرن فـقـد

ل جيمسِزُشهد الثورة الإنجليزية البيضاءD حيث ع
الثاني في سلامD وحل محله العاهل الـذي اخـتـاره
البرAان. وعلى أرض القارة الأوروبيـة كـانـت حـرب
الثلاثt عاماD آخر الحروب الديـنـيـة الـكـبـرى فـي
أوروباD لكنها كانت أولى اAعارك القومية التي عمت
أوروبا. انتهى الإقطاع في معظمهD لكن اAشاحنات
حول تركات وأملاك هذا الإقطـاع قـد سـبـبـت مـن
التشرد أكثر �ا جلبت من الحرية. أدت الاكتشافات
الجـغـرافـيـة والاسـتـعـمــار إلــى تــدفــق اAــعــلــومــات
واAنتجات الجديدةD لكنها في الوقت نفسه أعادت
ترسيخ �ارسة العبودية التـي أصـبـحـت مـهـجـورة
ومـلـغـاة. تـقـبـل الأوروبـيـون عـادات تــنــاول الخــمــر
والدخان والقهوةD لكن العادات الصحية السـلـيـمـة
كانت لا تزال بعيدة جدا. ويعطينا «صمويل بيبيز»
صورة ضمنية عن روائح لنـدن فـي الـقـرن الـسـابـع

- الثورة العلمية
- حـــــوالـــــى الــــــعــــــام ١٦٠٠:
Dوالاحـــــتـــــراق Dالـــــشـــــواش

والكيميائي الشكاك
- مسألة الاحتراق

6
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عشرD عندما أغرقت (طفحت) مجاري جاره في الطابق الأسفل AنزلهD لم
يستنتج ذلك إلا بعد أن خاض فيها برجليه.

كان العصر عصر الثورة العلمية بالنسبة للعلوم الكبيـرة مـثـل الـفـيـزيـاء
والفلك. أما بالنسبة للكيميائيt الذين كانوا يتعاملون مع الجزئيات اAلتوية
غير اAرئية فإن اAباد¯ الأساسية كانت لا تزال غامضة. كان هناك شعـور
بأن النظرية الأساسية في أبحاثهمD وهي النظرية القائلة إن اAـادة تـتـكـون
من عدد من العناصرD وإن هذه العنـاصـر مـوجـودة فـي كـل اAـوادD لـم تـكـن
تعطيهم إجابات شافيةD لكن لم يكن هناك مـا يـكـفـي مـن اAـعـلـومـات عـنـد
الكيميائيt لتعريف جديدD لكنهم اقتربوا من ذلك في نهاية القرن السابع

عشر.

الثورة العلمية
Dالفيلسوف الرئيسي الذي استنهض الثورة العلمية D«كان «رينيه ديكارت
محظوظا. كان فرنسي اAولدD وقد التحق بالجيش في بداية العشريـنـيـات
من عمرهD وحارب في اAراحل الأولى لحرب الأعوام الثلاثt. وفي خضـم
أحداث هذه الحربD قام بتطوير فلسفته الصارمة بقسوةD والتي لم تسمح

 ». وقد دفعCogito ergo sumإلا بفرضية واحدة «أنا أفكرD إذن أنا موجـود:
ديكارت والفيلسوف الإنجليزي فرنسيس بيكون بأن الحقيقة qكن الوصول
إليها فقط بالتحليل الدقيق اAتتابع الخطواتD الأمر الذي يتضمن مراجعة
كل خطوة حذر السهو والخطأD وعدم قبول أي شيء مالم يثبت بوضوح أنه
حقيقة. و{تد أصول اAنهج العـلـمـي الحـديـث لـتـأخـذ بـدايـتـهـا مـن هـذيـن
الفيلسوفDt فسنجد فرنسيس بيكون يقول في لغة رشيقة: «ليس علينا أن
نتخيل أو نفترضD لكن علينا أن نكتشف ما الذي تصـنـعـه الـطـبـيـعـة أو مـا

.(١)الذي هي مؤهلة لصنعه»
ويبدو هذا النهج في ضوء أسلوب تفكيرنا الحديث ليس أكثر من اAنهج
التجريبي السديدD لكن في عصر كان الإلهام فيه أو الوحي السـمـاوي هـو
الدليل والبرهانD فإن ذلك كان ثورة. أكمل ديكارت وبيكون ومعاصروهما ــ
سبينوزا(هولندي منبوذ وخبير في صنع العدسات)D وهوبز (معلم إنجليزي
مهزوز الشخصية)D وليبنتز (رياضي بارع وفيلسوف ومؤرخ وعالم من أAانيا)
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ثورة العلماءD وذلك برفض الاعتماد على الرموز القدqة مهما كانت موقرة.
وقد نظروا للعالم وهم سابحون ومحاطون باكتشافات نيوتن وجاليليوD كآلة

محكومة بقوانt ثابتة qكن فهمهاD وليس اجتهادا سماويا.
بيد أن قوانt نيوتن عن الحركة كانت تنطبق على الأجسام الكـبـيـرة ـــ
طلقات اAدافع والأقمار ــ ولم يتمكن الكيميائيون بعـد مـن اسـتـخـدام هـذه
القوانt في وصف التجاذب بt الذرات (هذا إذا كان الكيميائـيـون أصـلا
متأكدين من وجود الذرات). وعندما أصبحت هذه القوانt التي تتحكم في
التجاذبات مفهومة أخيرا في القرن العشرينD فإن ذلك كان سيفاجئ حتى
نيوتن نفسه. ومع ذلكD فإن الثورة العلمية قد زودت الكيميائيt بالتشجيع

اللازمD وبينت الاحتمالات اAتوقعة.
ولم تكن الثورة العلمية بلا معارضة في هذا العصر اAتذبذبD فقد تبنت
الكنيسة الكاثوليكيةD أخيراD وجهات نظر أرسطـو ودمـجـتـهـا فـي الـعـقـيـدة

(٢)اAسيحيةD وأصبحت أي مقولة تعارض أرسطو تعتبر هرطقة. راقب جاليليو

السماء بواسطة التليسكوب اAكتشف حديثاD وحصل على دليل أن منظومة
الكواكب تدور حول الشمسD كما اقترح ذلك كوبرنيكوس وكبلر (اسـتـخـدم
كبلر ملاحظات تايكو براهي وأخته صوفيا تلميذة الكيمياء والفلك) إلا أنه
عندما سمع معارضات محكمة التفتيش ورأى أدوات التنكيلD ارتد جاليليو
 ـفي أن معاناته  ـوعلى الأرجح هذا ما حدث ـ عن آرائه. ور�ا يكون قد فكر ـ
Dطاف . وفعلاAوقد نجد له العذر في نهاية ا Dلن تغير من مدارات الكواكب

وجد له الفاتيكان اAبرر على فعلته في بداية تسعينيات القرن العشرين.
كانت الكيمياء تربط العصر. فجنبا إلى جنب ازدهرت الجمعية الصوفية
للسيمياء مع أكادqية العلوم الفرنسية والجمعية اAلكية الإنجليزيةD وهـمـا
الجمعيتان اللتان أنشئتا خصيصا لنشر الكشوف العلمية. وقد بدأ استخدام
كلمة «كيمياء» مع بداية القرن السابع عشرD لكنها كانت تعني فقط تجـمـع
السيمياء والياتروكيمياءD ولم تصبح الـكـلـمـة عـنـوانـا عـلـى مـجـال مـسـتـقـل
للدراسات إلا في وقت لاحق من القرن. وإذا كانت الكيمياء قد استخدمت
في صناعة الدواء أكثر من صناعة الذهبD فإن ذلك راجع إلى أن الذهب
والفضة من الأمريكتt قد جعلا من صناعة الذهب عملا لا يستحق الجهد.
غير أن البعض كان ما يزال يجادل فـي صـنـاعـتـهD فـفـي سـنـة ١٦٠٣ سـجـن
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وعذب السيميائي الاسكتلندي «ألكسندر سيتون» في محاولة لاستخلاص
أسرار التحولات التي نشرها.

وفي نهاية القرنD كان تشارلز الثانـيD مـلـك إنجـلـتـراD يـقـوم هـو نـفـسـه
�حاولات التحويل. وقد تكون أبخرة الزئبق اAنبثقة من أبحاثه المختلفة قد
 ـالانتصار ساهمت في مرضه الأخير. وحتى نيوتن نفسهD صاحب الجاذبية ـ
الرائع بشأن النظرة اAيكانيكية عن الكون ــ بذل جهدا كبيرا في محاولات

.tفك لغز كتب السيميائي
وقد اكتشف «هينتج براند» الفوسفور خلال هذا القرنD وأنتجت الياترو
كيماويات على نطاق صناعي بواسطة «جوهان جلوبر». وقد ألف نيكولاس
ليميري كتابه «منهج الكيمياء»D وهو كتاب واضح ومختصرD وكان نيكولاس
ليميري يتعيش منه ومن محاضرات الكيمياء التي كان يلقيها. ونحن نختار
«جوهانس فان هيلمونت» �وذجا لهذا العصر: فـقـد كـان تـقـدمـيـا بـشـكـل

مؤثرD وفي الوقت نفسه محبطا ومعزولا.

جوهانس فان هيلمونت
ولد جوهانس (جوان) بابتيستا فان هيلمونـت فـي بـروكـسـل فـي نـهـايـة
القرن السادس عشر لأسرة من كبار ملاك الأراضيD لذا كان من الصعب
أن يجد بيئة مثقفة. وقد درس الفن في البدايةD لكنه كان يعتقد أن الحصول
على دبلوم هو مجرد زهو وخيلاء. لذلك لـم يـحـصـل عـلـى درجـة فـي هـذه
الدراسة. وقد درس على أيدي الصوفيt واليسوعيt على قدم سواءD كما
درس الكلاسيكt واAعاصرين. ودرس الطبD لكنه تخلص من كتبه بإعطائها
للطلاب الآخرين بعد وقت ماD وقد قال فيما بعد إنه كان يجب أن يحرقها.
وعلى طريقة باراسيلسوس قرر هيلمونت الترحـال كـوسـيـلـة لاكـتـسـاب

اAعرفة الطبية.
وقد حلت القيم العملية محل اAثالية عنده بحلول نهاية القرنD حيث إنه
حصل على درجة علمية في الطب وبدأ في �ارسته. كـان بـعـض الـنـجـاح
حليفه كطبيبD ويبدو أنه كان قادرا على تخفيف الآلام في أثناء وباء الطاعون
في سنة ١٦٠٥. ولا بد أنه اكتشف كم هو مزعج الـطـبD لأنـه أعـلـن: «إنـنـي

ع الثـروة مـعـرضـاّجـمُأرفض أن أعيش علـى بـؤس رفـاقـي الـبـشـر» أو «أن أ
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D وقد تحول إلى اAمارسة الشخصية للبحث. وعـلـى أيـام(٣)روحي للخطـر»
هيلمونتD أصبحت كلمة كيميائي تعني الشخص الذي يقوم بتحضير الأدوية
والخلاصات والأملاحD أما كلمة سيميائيD اAرادفة الآن لكلمة غشاشD فقد
بدأت تتساقط منا. ولأن هيلمونت لم يجد اسما يصف به الشخص الـذي

.(٤)يقوم بالأبحاث الكيميائيةD فقد سمى نفسه «فيلسوف النار»
كان غنيا لدرجة مكنتـه مـن الـتـقـاعـدD عـنـدهـا أصـبـح صـاحـب ضـيـعـة
(بالزواج)D «لقد منحني الرب زوجة تقية نبيلة. وقد تقاعدت معها... وعلى
مدى سبع سنوات كرست نفسي لتقنية النـار [الـكـيـمـيـاء]D ولـتـخـفـيـف آلام

. كان له من زوجته عدد غير معروف من البناتD وابن واحدD هو(٥)الفقراء»
فرانشيسكوس ميركوريوس. ويشيد الاسم بالتزام والده تجاه فن الكيمياء.
عندما نتعامل مع نظرية هيلمونت في الطبD فإن عليـنـا أن نـتـذكـر أن
طب القرن السابع عشر كان متقلبا مثله في ذلك مثل الكيميـاءD فـقـد كـان
الطبD ولوقت طويلD يخضع للتقاليد والخزعبلات. ومع أن باراسيلسـوس
قد بt أن العلاجات الجديدة qكن أن تأتي من التحضيرات الكيـمـيـائـيـة
(فعلى الأقل أفاد الزئبق في محاربة الزهري)D إلا أن الطب كان بعيدا عن
استخدام الطرق التجريبية الدقيقة. وفي الوقت الذي كان فيه باراسيلسوس
يختبر تأثيرات العرق والنزيفD واستخدام الـوزن الـنـوعـي لـلـبـول كـوسـيـلـة
لـلـتـشـخـيـصD وكـان قـريـبـا مـن تحـديـد الحـمـض اAـعـدي عـلـى أنـه حـمـض
الهيدروكلوريكD كان مؤمنا بكل كيـانـه بـأشـيـاء غـبـيـةD مـثـل الـعـلاج بـالـدود

.tستخرج من عيون ضفادع الطAا
كان هيلمونت يعيش في بلجيكا ــ من أملاك إسبانيا ــ في زمن محاكم
التفتيش في إسبانيا. وعندما نشرت مقالة مكتـوبـة بـقـلـمـه (ر�ـا مـن دون
موافقته) تدافع عن علاج غريب للجروحD بدأت محاكم التفتيش في التحقيق
Dأما السلاح الذي سبب الجرح Dكان الجرح ينظف ويربط Dفي هذا العلاج
فكان يؤخذ بعيدا ويعالج باAراهم واAساحيق الطبية. ومن دواعي السخرية
أن هذه التقنية قد تكون أكثر تأثيرا علاجيا عن الطرق التقليدية التي كانت
تستخدم موادا كيميائية مزعجةD أو تحضيرات قذرة من الأعشاب تـوضـع
على الجرح. ولم يكن يطيب لرجال محاكم التفتـيـش أن يـروا الـعـامـة وهـم

qارسون مثل هذه الطرق السحرية.
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tأدين هيلمونت بارتكاب البدع والغطرسة ومصاحبة مجموعات اللوثري
والكالفينيt. وقد اعترف هيلمونت ـ ـبحذر ـ ـبأخطائهD وتراجع عن «أخطائه

D لكنه ظل معتقلاD وبعد عدة استجوابات وضع تحت التحفظ في(٦)اAعلنة»
منزله. رفع التحفظ اAنزلي بعد عامDt لكن إجراءات الكنيسة ضده لم تنته

إلا بعد ٨ سنوات وقبل وفاته بسنتt فقط.
كانت نظرية هيلمونت في العلاج الكيميائي مزيجا عجيبـا مـن الـقـد�
اAهجور والحديث. كان الكثيرون ينظرون إلى ذوبان الفلزات في الأحماض
كدليل على التحول. كذلك كان اسم التحول يطلق على تفاعل ترسيب النحاس
على حدوة حصان حديدية إذا وضعت في تيار ماء غنـي طـبـيـعـيـا بـأمـلاح
النحاس (تسمى الإحلال في اAصطلحات الحديثة). كان هيـلـمـونـت قـادرا
على إدراك الفرقD ولذلك أنكر أن هذه التفاعلات هي تحولات. لكن ذلك
لم يصرفه عن الاعتقاد في احتمال حدوث التحولات. وقد ذكر أنه يعتقـد
قلبيا في تحول ٨ أوقيات من الزئبق إلى ذهب بواسطة مـقـدار يـعـادل ربـع

قمحة من مسحوق أصفر أعطاه له أحد الغرباء.
ومن الصعب إدراك ما الذي حدث حقيقةD فالزئبـق مـعـروف بـقـدراتـه
على الاتحادD وقد يكون قد استوعب بعضا من اAادة اAلونة الصفراء ليصبح
صلبا أصفر اللون (كانت هـذه طـريـقـة صـنـاعـة الـذهـب الـكـاذب بـواسـطـة
الحرفيt). غير أنه من الصعب تصور أن كمية بهذه الضآلة qكن أن تفعل
ذلك. قد يكون هيلمونت قد استخدم مقياسا خاطئاD أو قد يكون الشخص
الذي أعطاه اAسحوق قد أعطاه كذلك الوعاء ليستخدمه معهD وكان الوعاء
يحتوي شيئا ما تفاعـل مـع اAـواد. كـان الخـداع والـدجـل نـشـطـt فـي هـذا

الوقتD وكان الكثيرون قادرين على النجاح في ارتكابهما.
وهكذا استمر هيلمونت في التردد طوال حياته بt الثورية والرجعيـة.
وقد رفض عناصر أرسطو الأربعة (تجدر ملاحظـة أن ذلـك كـان مـجـازفـة
كبيرة بنفسه)D لكنه عاد وأقر اAاء والهواءD مشيرا إلى قصة الكتاب اAقدس
في خلق السماوات واAاء في اليومt الأول والثاني. لكنـه مـن جـهـة أخـرى
استخدم اAيزان باستفاضةD وتوصل إلى قناعة ـ ـبناء على ملاحظاته الدقيقة

ــ بأنه في أثناء التفاعل الكيميائي لا يخلق ولا يختفي شيء.
قام هيلمونت في تجربته الشهيرة «شجرة الصفصاف» (كانت قد اقترحت
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قبل ذلك �ائتي عام) بوزن بذرة الصفصافD ثم غرسها في حوض به ٢٠٠
رطل من التربة. وبعد ريها Aدة خمس سنواتD اقتلع الشجرةD وأعاد وزنها
من دون التربة. وقد وجد أن وزن الشجرة قد زادD أما التربةD فوزنهـا ظـل
كما هو. لذلك استنتج أن الشجرة قد حولت اAاء إلى خشب. وتفتقد هذه
التجربة طبعا دقة التحكم: كان يجب أن يزن اAاء هو الآخرD لكن ذلك كان
صعباD نظرا لإراقة اAاء وتسربه وتبخره. كـذلـك أهـمـل اسـتـهـلاك الـنـبـات
لثاني أكسيد الكربون وإخراجه للأكسجDt لأن هيلمونت لم يكن لديه فكرة
أن ذلك qكن أن يحدث. كانت الفكرة الأساسية هي: متابعة اAادة باAيزان.

وأي شيء يدخل إلى التفاعلD لابد أن يخرج في صورة ما.
لم ينفرد هيلمونت وحده بهذه الأفكارD فقد قام «أنجيلوس سالا» أحـد
معاصريه الأAان بإذابة كمية موزونة من النحاس في حمض الكبريتيكD ثم
استعاد النحاس الفلزي كيميائياD فوجد أن وزن النحاس اAستـرجـع مـسـاو
{اما لوزن النحاس الذي بدأ به. كان سالا قادرا ــ كذلك ــ علـى بـيـان أنـه
qكن أن يحضر كبريتات النحاس اAائية صناعـيـاD اAـمـاثـلـة {ـامـا لـلـمـادة
اAوجودة في الطبيعةD وهو �ا يعد تفكيرا ثوريا في ذلك الوقت. لكن سالا
لم يكن له مقام وقوة هيلمونتD لذلك فإن أعماله ــ اAتميزة في ذلك الوقت

ــ لم تلق التأثير الذي كانت تلقاه أعمال هيلمونت.
لم يكن تأثير هيلمونت يعتمد فقط على مقامه وسمعته. فقد كانت لـه
إسهامات مهمة قبل قيامه بوصف فصيلة جديدة من اAواد: الغاز. وهيلمونت

D �عـنـى «الـفـوضـىChaosهو الذي صك كـلـمـة «غـاز»D عـلـى أسـاس كـلـمـة 
ره كان ثاني أكسيد الكربون (منّوالشواش». ومع أن معظم الغاز الذي حض

احتراق الفحمD وتخمر العنبD أو من تأثير الأحماض في أملاح الكربونات)
إلا أنه حصل على عينات غير نقية مـن أكـاسـيـد الـنـيـتـروجـt (مـن تـأثـيـر
حمض النيتريك في الفلزات) وثاني أكسيد الكبريت (من احتراق الكبريت)
والكلورD وكلوريد النيتروزيل (من تفاعل حمض النيتريك مع كلوريد الأمونيوم)
وخليط من الهيدروجt واAيثان وأول أكسيد الكربون (من التقطير الإتلافي
للمواد العضويةD ومن الغازات اAعويةD التي كان يعرف أنها قابلة للاشتعال).
وأطلق على حالة الغاز هذه اسم «الروح اAتوحشة»D لأنه كان يعتقد أنها لا
qكن أن تحبس في وعاء أو تصبح مرئية. وعندما بـدأ الـكـيـمـيـائـيـون فـي
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ترويض هذه الروح اAتوحشة (الغاز) وبدأوا في تطبيق نتائجهم على مشكلة
غير قابلة للتفسير (الاحتراق) ظهرت في بطء نـظـريـات جـديـدة مـطـلـوبـة

للتفسير.

حوالى العام ١٦٠٠: الشواش، والاحتراق، والكيميائي الشكاك
على الرغم من الاعتراف بأن الغازات موضوع يستحق الدراسةD إلا
أنه كان مستحـيـلا أن يـحـدث ذلـك مـبـاشـرة لأسـبـاب تـقـنـيـةD أول هـذه
الأسبابD كان موضوع حبس الغازاتD أو منع الانتشار. فلم يكن هيلمونت
يستطيع دائما تقدير حجم الغاز الذي قد يتصاعد في تفاعلاتهD لذلك
كان دائما تنفجر منه الأدوات الزجاجية الخام والرقيقة في تلك الأيام.
وفي الواقعD كان يعتقد أنه لا qكن حبس الغازاتD وعند هذه النـقـطـة
تخلى عن الأمر برمته. بيد أن الراهب البنديكتي «دوم بيريجنون» أثبت
أن الفوران في اAشروب الجديد الذي اخترعهD الـشـمـبـانـيـاq Dـكـن أن
يحبس في قنينات زجاجية مسدودة بلقم من قشرة شجر بلوط خاص.
tوالكيميائي tوكانت السدادة الناتجة عن ذلك نصرا لكل من المحتفل

على حد سواء.
واستخدم كيميائي آخر هو «جt بيرنوللي» الزجاج الحارق (عدسة
تركز أشعة الشمسD مقدر لها أن تصبح في القريب من الأدوات النمطية
في قائمة الكيميائيt) ليشعل البارود في قارورة. وقد أجرى بيرنوللي
تجاربه في نظام مفتوح وليس مغلقا ليتجنب ما أصاب هـيـلـمـونـت مـن
تكسير متكرر للزجاج. كان qرر أنبوبة من قارورة الاشتعال إلى وعاء به
ماء. واستطاع بهذا الشكل إثبات أن الغازات اAتـصـاعـدة مـن الـتـفـاعـل
تشغل حجما أكبر كثيرا من حجم البارود (وتصبح مبللة في أثناء العملية).

و فون جويريك» مضخة هوائية عملية في منتصف القرنُّصمم «أوت
السابع عشر. أخذت مجموعة من العلماء الشبان على عاتقهـا تحـديـد

و فون جويـريـكُّخواص غاز هيلمونتD مسلحـt فـي ذلـك �ـضـخـة أوت
 ـمن سدادات وأوعية بيرنوللي. ولأنهم والتقنيات الحديثة لاحتواء الغاز ـ
Dعـن جـدارة Dفـقـد أطـلـق عـلـيـهـم Dكانوا يعملون في أكسفورد بإنجـلـتـرا

كيميائيي أكسفورد: بويلD وهوكD ومايو.
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روبرت بويل
ولد روبرت بويل لأسرة نبيلة حظها متذبذب. اشترك والده في استعمار
جنوب غرب أيرلندا في القرن السادس عشرD فأصبح غنيا وذا تأثيـرD إلا
أنه فقد ثروته إبان الاضطراباتD وعاد إلى إنجلترا ليلقى به فـي الـسـجـن

¯ أخيرا²رُمتهما باستغلال منصبه في أيرلندا والأموال اAؤ{ن عليها. وقدب
(واستعاد ثروته) فاقتنى عقارات سير «والتر ــ لي» فـي أيـرلـنـدا. تـراكـمـت
ثروته مرة أخرى عن طريق النفوذ والصناعةD ونال منصب إيـرل Aـقـاطـعـة

كورك في سنة ١٦٢٠. وكان بويل الابن الرابع عشر له.
ومن اAهم معرفة الأصول العائلية لبويل لأنها أورثته الثروة التي أعطت
له الحرية والتمويل ليمارس أبحاثه الكيميائية. حصل علـى أفـضـل تـعـلـيـم
متاح في ذلك الوقت. تعلم في اAنزل على أيدي معـلـمـt خـاصـDt ثـم فـي
«إيتون» (مدرسة خاصة متميـزة). وقـد سـافـر إلـى أوروبـا فـي رعـايـة أحـد
أخوته الكبارD حيث تعلم الفنون الليبرالية والرياضيات التطبيقية. وقد قام
برحلة إلى إيطاليا في أثناء سفرياته ليرى مباشرة أعـمـال جـالـيـلـيـو الـذي

مات منذ عهد قريب. وأصبح مشجعا متحمسا للعلوم الجديدة.
 ـاAلكي النزعة وعندما اندلعت الحرب الأهلية في إنجلتراD عانى والده ـ
ــ مرة أخرى من نكسة في ثروتهD ثم مالبث أن مات. عاد بويل الشاب إلـى
الوطن ليحيا حياة بسيطة متوسطة في بيت الـعـائـلـة. لـم يـكـن لـه اهـتـمـام
شديد بالسياسة (قد يكون ذلك عt الـعـقـلD نـظـرا لـتـاريـخ أسـرتـه والجـو
السائد وقتها). وبعد عشر سنوات (حوالى منتصف القرن الـسـابـع عـشـر)
انتقل بويل إلى أكسفوردD ر�ا سعيا وراء جو أغنى وأكثر ثقافة. وهناك قام
بإجراء التجارب لفترة معينة في اAساكن المجاورة لكلية الجامعةD كما اشترك
Dفي النقاش مع مجموعة تسمى الكلية الخفية. ظل بويل عازبا طوال حياته
ومعتل الصحةD ونحن نتساءلD ترى كم كان qكن أن يوفر من صحته لو لم
tمثله في ذلك مثل الكيميائي Dيصب اهتمامه على الكيمياء. فقد كان بويل
الآخرينD يسجل مذاق اAواد الكيميائية ضمن قائمة خواصها. وكان مغرما
بإعطاء نفسه وأصدقائه جرعات من التحضيرات المختلفة. انتقل بويل إلى
لندن ليقيم مع أخته نظرا لاعتلال صحته. أقام بويل معـمـلا خـلـف مـنـزل
أختهD أصبح فيما بعد ملتقى اAثقفt ذوي اAيول العلمية ومركزا للأبحاث.
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كان بويل من أعظم اAشتغلt بالكيميـاءD وأجـرى تجـاربـه عـلـى أنـظـمـة
كيميائية كثيرةD غير أن تجاربه على طبيعة غازات هيلمونت لاقت اهتماما
حاسما هنا. وعندما علم بويل �ضخة جويريك الهوائية بدأ مبـاشـرة فـي
أبحاثه. كان دخله �ا تركـه لـه والـده يـكـفـيـه لـصـنـع الأدوات ولاسـتـخـدام
 ـباحثا مهما في إنجازاته.  ـأحد هؤلاء اAعاونt ـ اAعاونt. كان روبرت هوك ـ
وقد صنع مضخة هوائية أوصلـهـا بـويـل بـالـقـارورة الـزجـاجـيـة الـتـقـلـيـديـة
للكيميائيt وبدأ في إجراء تجاربه. وفي غضون بضع سنواتD اجـتـمـع لـه
Dمن النتائج ما مكنه من تأليف كتاب «تجارب جديدة فيزيائية ميكـانـيـكـيـة

تتعلق بزمبرك الهواء وتأثيراته».
كان هذا أول عمل علمي ينشر لبويلD والعمل الذي وضع أسس شهرته.
وفي هذا العمل ذكر بويل أن الصوت لا ينتقل في الفـراغD وأن الـهـواء كـان
ضروريا في الحقيقة للحياة وللنار. وقد نقح بويل مـلاحـظـاتـه عـن مـرونـة
الهواء في ملحق للطبعة الثانية (ظهرت بعد سنوات قليـلـة)D حـيـث ذكـر أن
الحجم الذي يشغله الهواء يتناسب عكسيا مـع الـضـغـط الـواقـع عـلـيـه (إذا
ضغط أو عصر البالون يصبح حجمه أصـغـر). وقـد أصـبـح هـذا الـتـعـمـيـم
معروفا باسم قانون بويلD غير أنه يسمى قانـون مـاريـوت فـي فـرنـسـاD لأن

 ماريوت أيِ«إدمي ماريوت» وصف الظاهرة نفسهاD لكن بعد بويل. ولم يعط
أفضلية لبويل ولا حتى لنفسه قائلا: إن ذلك من القوانt اAعروفة جيدا عن

الهواء.
Dوفسر بويل مرونة الهواء بافتراض أن الهواء يتكون من جسيمات محددة
كما وصفها رينيه ديكارتD وأن «كل جسيمة تحاول أن تضرب الجسيـمـات
الأخرى بعيدا حتى لا تصبح داخل الكرة الصغيرة اAطلوبة لحركة كل جسيمة

. ومع أن هذه الفكرة كانت تفتقر إلى اAعالجة الرياضيـة(٧)حول مركزها» 
لتوضيحهاD إلا أنها استبقت النظرية اAقبولة الآن عن سلوك الغازات (نظرية

حركة الغازات) واAبنية على حركة جسيمات الغاز.
اعتبر بويل ومعاصروه أن الهواء مادة واحدةD وأن الاختلافات في القدرة
على التفاعل ترجع إلى درجة نقاء الهواء. فمثلاD شاهدوا أن الهواء الـذي
Dيتولد من تفاعل خراطة الصلب مع الحمض يشتعل إذا قربت منه شمـعـة
بينما هواء الغرفة لا يشتعل. وفي الواقع كانوا محظوظt أنهم لم يروا غير
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tإذا خلط مع الأكسج tوالهيدروج Dtذلك: فالغاز الذي تولد كان الهيدروج
qكن أن يشتعل بفرقعة.

درس بويل كذلك اAشاهدات الشائعة عن الفلزات التي يزداد وزنها إذا
تكلست (سخنت بشدة في الهواء). ونحن نعلم الآن أن الفلزات إذا سخنت
بهذا الشكل فإنها تكتسب وزنا زائدا لأنها تتحد مع الأكسجt في الهـواء.
وإذا أجريت هذه العملية في إناء مغلق بإحكام (مـلـحـوم) فـإن وزن الـنـظـام
 ـلابد أن يبقى ثابتا. وقد سخن بويل الفلزات في  ـالفلز والهواء والإناء ـ ككل ـ
إناء مغلق (ملحوم) لكنه عندما وزنهاD لم يأخذ في حسبانه اندفـاع الـهـواء
داخل الإناء عند فتحه بعد التسخt. وقرر بويل وجود زيادة في وزن النظام
ككلD ولذلك استنتج أن الزيادة كانت راجعة إلى دخول النار إلى الإناء مـن
خلال مسام الزجاج. وعندما اقترح على بويل أنه لابد أن يـزن الإنـاء قـبـل
إزالة اللحام (الفتح)D ذكر بويل أنه فعل ذلك لكنه حصل على الوزن النهائي
نفسه! ر�ا يرجع الخطأ الى أن اللحام غير دقيق وليس لأن بويـل كـان لـه
تصور سابق عن النتائج قبل إجراء التجربة �ا جعله يسجل هذه النتـائـج
الخادعة. كان بويل مستقل الفكر ومنطقيا ومنفتح الذهن أكثر من كثيرين
من مفكري عصره (وأكثر من كثيرين من مفكري عصرنا في الواقع). كـان
يدرك أهمية دقة وصرامة التجارب. شكك رجال عقلانيون مثل «ليـبـنـتـز»
في جدوى البحث التجريبيD لأنهم كانوا يعتقدون في الوصول إلى الحقيقة
بالتعليل اAنطقيD وأن التجارب تصلح فقط للـتـأكـيـد. لـكـن بـويـل دخـل مـع
العقلانيt في جدال طويلD مدافعا عن التجارب كوسيلة لإثبات الحقيقة.
وجد بويل ــ اAنظم واAنهجي ــ أن لغة النظريات الكيميائية غير دقيقـة
بشكل مثير. وحتى يجذب انتباه زملائه إلى هذه التناقضاتD كتب بويل في
١٦٦١ اAؤلف التعليمي «الكيميائي الشكاك». استخدم بويل في هذا الكتاب
الشكل اAألوف للحوار بt مجموعة من الأصدقاء ــ تيمـيـسـتـوس (اAـدافـع
عن نظرية العناصر الأربعة لأرسطو)D وفـيـلـوبـونـوس (اAـدافـع عـن نـظـريـة
D(tمشارك غير ملتزم بأي مع) وإليوثيرياس D(العناصر الثلاثة لباراسيلسوس
ومسجل اAناقشات (الذي لم يكن له اسم مـعـt) وكـارنـيـدس (الـكـيـمـيـائـي

الشكاك)D الذي عليه أن يهاجم نظريتي أرسطو وباراسيلسوس.
كان مفهوم العنصر في القرن الـسـابـع عـشـر فـي الأسـاس هـو اAـفـهـوم
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الأرسطي نفسه: العنصر هو مكـون أسـاسـي فـي كـل اAـواد: فـإذا اعـتـبـرنـا
الكبريت عنصراD فإن الكبريت لابد أن يوجد في كل شيء من الذهب وحتى
عصير العنبD لم يكن بويل مقتنعا بهذا اAفهوم للعنصرD لكنه لم يقترح أي
شيء مكانه. غير أن الاقتباس التالي من «الكيميائي الكشاك » يعتبر أحيانا

دليلا على أنه اقترح شيئا ما:
وAنع الأخطاءD لابد أن أعلن ما الذي أعنيه الآن بالعناصر... أجسام معيـنـة أولـيـة وبـسـيـطـة لا
تنقسم إلى أي شيء آخر... ومنها تتكون كل الأجسام المخلوطة بالاتحادD وإليها تتـحـلـل نـهـائـيـا هـذه

.(٨)اAواد
Dفـي الـقـرن الـسـابـع عـشـر tويتفق هذا التعريف مع وجهة نظر الكيـمـيـائـيـ
وكذلك مع وجهة النظر الحديثة. لذلك من اAشكوك فيه أن يكون بويل قد قصد
Dإلى أي شيء جديد. كما أنه لم يقترح قائمة جديدة. �ا يجب أن يعد عنـصـرا
غير أن ذلك يعد من حسناته. كان بويل يفترض أن التعريفات خاطئةD لـكـنـه لـم
يشعر بأنه يقف على أرضية صلبة من التجارب ليقترح بديلا. إلا أنه افترض أنه
qكن أن يوجد أكثر من أربعة عناصرD بل حتى ر�ا أكثر من خمسة. وقد يكون

من اAثير له أن يعرف أننا اليوم �لك ١٠٩ منهاD ونتطلع إلى اAزيد.
وتعد إسهامات بويل في الكيمياء ــ بخلاف أعماله عن الغازات ــ جوهرية.
وهي تتضمن دراسات منتظمة للتفاعـلات بـt الأحـمـاض والـقـواعـدD وبـعـض
التطبيقات الأولى للأدلة اAستخلصة من النـبـاتـات واAـسـتـخـدمـة لـلأحـمـاض
والقواعد كما نسخ عملية فصل الفوسفور. ويبدو بويل في كتابه «الكيمـيـائـي
الشكاك» وكأنه يخامره الشك تجاه التحولD لكنه لم يعلن أبدا ثقته في السيمياء.
وعندما توفي ترك لنيوتن عينة من تربة حمراء كان يعتقد أنها قد تحول
الزئبق إلى ذهب. إلا أن هذه النهاية اAتباينة حدثت في عمر متباين أيضا.
كانت مجموعة من اAشتغلt بالعلم تحرس الاكتشافات الجديدة كـــ «سـر»
من أسرار السيمياءD فيما تتصارع مجموعة أخرى حول أول من قام بإذاعة
الاكتشافات الجديدة. كان أحد الأعضاء الرئيسيt في المجموعة الأخيرة

هو مساعد بويل الأسبق: روبرت هوك.

روبرت هوك
كان روبرت هوك بكل اAقاييس ذا طبيعة مريضةD لكنه تعايش مع هذا
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الإزعاج الحقيقي والخياليD حتى أنه لا qكن أن يكون غير ذلك. كان أبوه
قسيسا. وقد ولد روبرت هوك بهيكل عـظـمـي مـعـتـلD �ـا مـنـحـه مـظـهـرا
Dتوقع أن ينجو من طفولتـه. لـكـنـه نجـاAولم يكن من ا Dملتويا وصحة عليلة
وظل طوال حياته يشكو من الصداع وانحراف الصحة واAزاجD الأمر الذي

شكل الظروف التي جعلته يعاني من وسواس اAرض.
حاولت أسرته أن {نحه تعليما كقسيسD لكنه لم يكن مجتهدا في هذا
المجال. غير أنه عندما رأى ساعـة حـائـط مـفـكـكـة قـام بـصـنـع واحـدة مـن
الخشبD ثم شرع في صناعة ألعاب ميكانيكية خاصـة بـه. وعـنـدمـا تـوفـي
Dوأرسلته إلى لندن ليتدرب على فن الرسم Dأعطته الأسرة مائة جنيه Dوالده
Dوهبة في هذا الفن. ولدى وصوله إلى لندنAلك بعض اq انا منها بأنهqإ
{لص من التدريبD واستولى على النقود لنفسهD و{كن بطريقة أو بأخرى
من الالتحاق �درسة ويست مينستر. ودرس هوك اللاتيـنـيـة والإغـريـقـيـة
والرياضيات قارئا ــ بناء على كلامه ــ أول ستة كتب لإقليدس في أسبوع.
وبهذه الخلفية {كن هوك من الالتحاق بعمل كمساعد طبـيـب. وفـيـمـا
يبدو كان له قيمة في هذا العملD حتى أن أحد الأطباء رشـحـه لـبـويـل فـي
أكسفورد. غـيـر أنـه فـي هـذا الـوقـتD ومـع سـقـوط كـرومـويـل وعـودة أسـرة

صل الكثيرون من دائرة الكلية الخفية من الطلاب واAـعـلـمـDtُستيوارتD ف
DلكيةAبناء على ميولهم السياسية. انتقل قليل منهم إلى لندن حيث اعترفوا با

وفي غضون سنتt ناصروا اAلك وأصبحوا الجمعية اAلكية.
استمرت الجمعية اAلكية مهمة في تاريخ الكيمياء كمنتدى للنقاش ووسيلة
Dوالتي تتم بالانتخاب DنظمةAوتعد عضوية هذه ا Dللنشر. وما زالت مهمة جدا

سست مجلة الوقائع الـفـلـسـفـيـةD أقـدمُأعلى ترفيع علمـي فـي إنجـلـتـرا. وأ
مجلة علمية مازالت تصدر حتى الآنD العام D١٦٦٥ لتكون لسان حال الجمعية
اAلكية. ويكمن جزء من النجاح الأول للجمـعـيـة فـي حـقـيـقـة اخـتـيـار هـوك

مسؤولا عن التجارب.
بدأ هوك ارتقاء سلم مستقبله مستقلا بالكثير من الإنجازات الصاعقة
واAتنوعة في الجو الفكري المخلخل لــ «لندن». وقد أعلن العلاقة اAعروفة
باسم «قانون هوك»D والتي تنص على أن الاستطالة في الأجسام اAرنةD مثل
الزنبركD تتناسب مع القوة اAسببة لها. واستخدم هذا القانون فـيـمـا بـعـد
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لوصف حركة الأنوية في الجزيئات. وقد استعمل هوك تليـسـكـوبـا لإجـراء
العديد من اAلاحظات الفلكية اAتميزةD كما استخدم ميكروسكوبا لوصـف
رقائق الـثـلـج والخـلايـا (كـان أول مـن اسـتـخـدم هـذه الـكـلـمـة) والحـفـريـات

ن هوك التنبؤ بالطقس باستخدام البارومترD لكنهَّمَاAيكروسكوبية. وقد ض
عاد فيما بعد ليشكك في فاعلية هذه الطريقةD متحيرا بلا شك من اAتغيرات

التي ما زال يتصارع معها خبراء الطقس حتى اليوم.
وبتعيينه مساحا للندن بعد الحريق الكبيرD جمع هوك مبلغا كبيـرا مـن
اAال. وبذلكD و�نصبه المحترمD كان لابد لهوك أن يكون رجلا راضيا. لكننا
نرى في مذكراته رجلا وحيدا غارقا في آلامه. لم يتزوج قط لكن كانت له
العديد من العشيقاتD كانت بعضهن تستغله ماليا. أصبحت صحته اAعتلة
تقاسي من التهابات الجوف اAؤAة واAزمنة واAصاحبـة لـلـصـداع والـغـثـيـان
والدوار والأرق وعسر الهضم (قد تكون الديدان هي السبـب) والـكـوابـيـس
الليلية. وقد عالج هوك هذه الانحرافات الصـحـيـة مـن آن لآخـر بـتـعـاطـي
Dجرعات كبيرة من الكحول. وعندما كانت {ر ليلة نادرة في سلام وهدوء

.(٩)ه»ّكان يسجل ذلك في يومياته «�ت جيداD الحمد لل
كان هوك متورطا بشكل مزمن في العديد من المجادلات التي كان يشعر
في أثنائها أن أفكاره تغتصب دون أن ينسب له الفضل الواجب. وكأي شيء
من هذا القبيلD كان هناك بعض الأساس المحتمل لهذا الشعور. وقد ورد أن
نيوتن رفض تعضيد مساهمات هوك في دراسة الضوءD وأجل نشر أعماله

D كل ذلك بسبب خـلافـات(١٠)«الضوء»D لعقدين من الزمان بعـد وفـاة هـوك
بينهما. وعندما توفيت حبه الحقيقي الوحـيـدD جـريـس ـــ وهـي ابـنـة أخـيـه
 ـازداد هوك تنسكاD وأصبح ساخرا. ولابد أن وراعيته وعشيقته في النهاية ـ
أمراضه ومعاناته قد زادت لأنه قيل إنه لم يخلع ملابسـه ولـم يـذهـب إلـى
فراشه آخر سنتt من عمره. لكن على الرغم من عيوب شخصيتهD لابد أن
نشير إلى أنه عندما توفي عن ٦٨ عاما شارك في تشييع جنازته كل أعضاء

الجمعية اAلكية قاطبةD وقد بكوه حتى مثواه الأخير.
شارك هوك بصورة أساسية في تقدم الكيمياء. فبالإضافة لعـمـلـه مـع
بويلD أشار إلى بعض اتجاهات في التفاعلات الكيميائـيـة فـي اAـسـتـقـبـل.
وقد صاغ نظرية عن الاحتراق في كتابه ميكروجرافـيـاD الـذي يـصـف فـيـه
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مشاهداته باAيكروسكوب. يقول هوك في هذه النظرية إن عامل الاحتراق
هو مادة مشتركة مع كل من نترات البـوتـاسـيـوم والـهـواء. لـكـن كـعـادتـه مـع
الكثير من أفكارهD لم يقم بتتبع الفكرة إلى أبعد من ذلك (وهي العادة التي
قد تكون سببا في شعوره بأن الآخرين قد اغتصبوا أفكـاره) تـاركـا المجـال

للشخص التالي في حديثنا: جون مايوف.

مسألة الاحتراق
ر�ا نكون قد توقعنا أن تثير مشاهدات بويل حول الخواص الفيزيائية
للغاز فورة في النشاط التجريبي في هذا الاتجاهD لكن العكس قـد حـدث.
فقد بدا أن نتائج بويل تبt أن كل الغازات لها سلوك متـشـابـهD وذلـك فـلا
داعي ــ كما يبدو ــ للمزيد من الأبحاث. غير أن بويـل نـفـسـه قـد تـيـقـن أن
هناك الكثير الذي لم يكتشفD كما قال في أواخر السبعينيـات مـن الـقـرن
tلـكـن الـبـاحـثـ D«السابع عشر في «شكوك حول الحقائق الخافـيـة لـلـهـواء
الآخرين قد وجدوا أن أكثر الأمور إثارة هو ملاحظة بويل حول دور الهواء

في الاحتراق.
ولسعادة الأطفالD وتعاسة مندوبي التأمDt فإن الاحتراق ــ هذه الكلمة
العادية اAبتذلة ــ ما زال واحدا من أكثر التفاعلات الكيميائية روعة وإثارة.
كان أرسطو يعتقد أن النار عنصر من العناصر الأربعة الـتـي تـتـكـون مـنـهـا
اAـادةD وقـد فـسـر الاحـتـراق بـأنـه إطـلاق هـذا الـعـنـصــر مــن اAــادة. وقــال
باراسيلسوس إن كل ما يشتعل يحتوي على الكبريتD لذلك كـان يـعـتـبـر أن
هذه اAادة عنصر ومكون من مكونات الأشياء اAركـبـة. كـان الـسـيـمـيـائـيـون
ينظرون إلى وظيفة الهواء في الحفاظ على الاحتراق كأمر ميكانيكي غامض:
طريقة تنتقل بها الحرارة والنار. بدت كل هذه التخمينات معقولة �ا فيـه
الكفايةD ومن اAمكن تصورها دون إفراط في الخيال. واAـشـكـلـة الـوحـيـدة
كانت التكرار اAنتظم اAثير الذي كان يعلن به الحدادون اAشتغلون بالقصدير
Dtواد التي يشتغلون بها كانت تزداد في الوزن بـالـتـسـخـAوبالرصاص أن ا

الأمر الذي لم يكن ليحدث لو كان عنصر النار يغادر اAادة.
لم تسبب هذه اAلحوظة مشاكل عويصة لنظرية العناصر الأربعة مباشرة.
والسبب الوحيد هو أن مغزى الزيادة أو النقص في الوزن في أثناء العمليات
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الكيميائية لم يكن يحظى باهتمام مركزي في تفكير الكيميائيt حتى أواخر
القرن التاليD مع أن هيلمونت وأنجيلوس سالا كانا قد أشارا إليهD وعندما

وحظ اكتساب الفلزات لوزن زائد إذا سخنت لدرجات حرارة مرتفعة فـيُل
)D تخيل البعض ــ كمـا فـعـلCalcinationـس ُّالهواء (العملية التي تسـمـى تـكـل

كاردانوس في منتصف القرن السادس عشر ــ أن عنصر النار يـعـمـل ضـد
الجاذبية بشكل أو بآخرD وأنه يجعل الفلز يطفو عندما يكون جزءا منه. أما
الآخرون مثل بويلD فقد نسبوا الزيادة في الـوزن إلـى امـتـصـاص جـزء مـن
tدعو «جAوا Dمثل جون مايوف tالحرارة أو الضوء أو اللهب. لكن القليل

ري» قد وجدوا تفسيرا وجيهاD وهو التفسير الذي كسب في النهاية.

جون مايوف
ولد جون مايوف لأسرة عريقة ومحترمة. وبالرغم من كونه طبيبا �ارسا
إلا أنه كرس الكثير من وقته الشخصي للبـحـث الـعـلـمـيD وكـان واحـدا مـن
اAقربt إلى مجموعة أكسفوردD وأصبح أخيرا زميلا للجمعية اAلكية. وفي
سياق عمله طور مايوف أمرين مهمt في تقنية التعامل مع الغازات: فقـد
بt أن الغاز qكن أن ينقل من وعاء إلى آخر تحت اAاءD وأن حجوم الغازات
qكن مقارنتها مباشرة إذا كـانـت تحـت الـضـغـط نـفـسـه. وقـد تـوصـل إلـى
معادلة الضغط �ساواة مستوى سطح اAاء داخل وخـارج الـوعـاء المحـتـوي
على الغاز بواسطة سيفون. قام مايوف كذلك بعمل مثير وثمt ــ كما يقول

البعض ــ حول نظرية الاحتراق.
وقد لخص بويل مستوى فهم هذا التفاعل اAهم في أبحاثـه. فـقـد كـان
يعرف أن الهواء يدخل في عملية الاحـتـراقD لأنـه وجـد أنـه إذا وضـع مـادة
قابلة للاشتعال فوق لوح مسخن لدرجة الاحمرار في الفراغ لا يحـدث أي

ن مايـوفَّسَشيء. أما إذا أدخل الهواءD فإن اAادة كانت تلتهب مشتـعـلـة. ح
هذه اAشاهدات بإجراء سلسلة من التجارب الـتـي أثـبـت بـهـا أن جـزءا مـن
الهواء فقط يستخدم في الاحتراق وفي التنفس. نكس وعاء زجاجيـا فـوق
tوسـاوى بـ Dشمعة أو فـوق حـيـوان جـاثـم عـلـى قـاعـدة فـي حـوض بـه مـاء
مستوى اAاء داخل وخارج الوعاء الزجاجي بواسطة سيفونD ثم أخذ يلاحظ
ارتفاع مستوى اAاء داخل الوعاء مع استمـرار اشـتـعـال الـشـمـعـة أو تـنـفـس
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الحيوان القارض. ولأن جزءا من الهواء كان يتبقى عندما تنطفئ الشمعة أو
qوت الحيوانD فقد عرف أن هذا النوع الثاني من الهواء لا يسـاعـد عـلـى
الاحتراق أو التنفس. أطلق على الجزء الأول من الهواءD الذي كان يساعـد
على الاحتراقD نترو ــ إيريال (النيترو الهوائي). حقق مايوف وثبة بـخـيـالـه
عندما استنتج أن الوزن اAكتسب بواسطة الفلزات في أثناء الكـلـسـنـة كـان

يرجع إلى امتصاص جسيمات النترو ــ إيريال.
كان مايوف قريبا ــ بشكل مـغـر ـــ مـن أن يـسـبـق نـظـريـة الأكـسـجـt لــــ
«لافوازيه» �ائة عام. لكنD وقبل أن نتعمق في فطنتهD علينـا أن نـذكـر أنـه
أقحم نتائجه عن النيـتـرو ـــ إيـريـال فـي كـل صـغـيـرة وكـبـيـرة عـلـى طـريـقـة
Dة: فأشعة الشمس كانت جسيمات من النيترو ــ إيريالqالقد tالسيميائي
والحديد يحتوي على جسيمات النيترو إيريال لأنه كان يعطي شرارا عـنـد
طرقه. ولم يكن مايوف الوحيد الذي وصل إلى هذه الفكرةD فقد مر عـبـر
الفكرةD لكن بصورة غير متطورةD طبيب فرنسي فسر اكتـسـاب الـرصـاص

لوزن زائد بالتسخt بقوله:
.(١١)[الوزن] يأتي من الهواءD الذي... يختلط مع الكالكس... ويصبح مرتبطا بأدق جسيماته...

غير أنه لم يقم إلا بتجارب محدودة. وقد ذكـر (فـي وثـبـة مـن الحـدس
سبقت قانون النسب الثابتة) أن الزيادة في الوزن لا تتعدى كمية معينة:

.(١٢)«لقد وضعت الطبيعةD لحكمة غامضةD حدودا لا تتخطاها أبدا» 
ولسوء الحظ كان مايوف متحيرا من قانون آخر من قوانt الطبيعة: لا

يعترف الناس بأي جديد حتى يحt أوانه.
بيد أنه لا qكن إلقاء اللوم كله على التوقيت فـي تـأخـر ظـهـور نـظـريـة
دقيقة للاحتراق. فبعض الفضل في ذلك يرجع إلى نظرية أخرى منافسـة
أخذت تظهر وتتطور في الوقت نفسه. كان لهذه النظرية منطقها بالإضافة
إلى اسمها الجذاب «فلوجستt». ومن اAفترض أن الفلوجستt مادة تغادر
الشيء الذي يحترق. ومع أنها كانت إعادة صياغة لعنصر النار في نظرية
أرسطوD إلا أنها كانت مدعمة بالتجريب اAمنهج. ومع أنه ثبت عدم صحة
هذه النظرية ـ ـحتى أن البعض يقول إنها كانت حجر عثرة في تطور الكيمياء
ــ إلا أن الجدل الذي أثارته كان في النهاية هو الأساس لعصـر جـديـد فـي
الكيمياء. تبدأ القصة �قاول صاحب مشروعات وانتهازي (كما يقول البعض)
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جون يواكيم بيتشر.

جون يواكيم بيتشر
كان جون يواكيم مؤلف كتاب «الحكمـة الحـمـقـاء والحـمـق الحـكـيـم»D (حـيـث
وصف فيه الحجر الذي يحول الناس إلى صورة غير مرئيةD والإناء الذي qكـن
أن يحتفظ بداخله بالكلمات)D ومخترع ــ بناء على طلب آخرين ــ لغـة عـاAـيـة لـم
يتقاض عنها أجراD كان في معظم أحواله qثل رجعة تامة إلى العصور الوسطي
الأوروبية ــ لكنه كان بشكل آخر البشير لعصر جديد. حاول بكل السبل الوصول
إلى العناصر الأساسية التي تتكون منها كل اAوادD وذلك بقدح الذهن فقط مثل
القدماءD ودون استخدام التجريب. وبنكهة الأفكار السابقة أكثر مـن ظـهـور أمـر
جديد توصل إلى الهواء واAاءD وثلاثة عـنـاصـر أرضـيـة هـي: الـقـابـل لـلانـصـهـار
والدهني واAائع. وقد تصور بعد ذلك أن عملية الاحتراق هي فقد العنصر الأرضي
الدهنيD والذي أصبح معروفا فيما بعد باسم الفلوجستt. وقـد تـخـيـل عـمـلـيـة
الكلسنة بالشكل نفسه: «تحتوي الفلزات على أساس قابل للاحتراق يغادر الفلز

. كان يعرف أن الـفـلـزات(١٣)إلى الهواء تحت تأثير اللهبD ويـتـرك كـلـس الـفـلـز» 
تكتسب وزنا في أثناء هذه العملية. لكنهD ور�ا في أول محاولة من سلسة طويلة
من المحاولات لإخضاع نظرية الفلوجستt للمنطقD كان يفسر ذلك أحيانا بدخول
جـسـيـمـات الـلـهـب ذات الـوزن المحـسـوس فـي الـفـلــزD وأحــيــانــا أخــرى �ــقــدرة
الفلوجسـتــt علــى أن يخفــف مــن وزن الفلز (مقدرتـه عـلـى رفـع الأشـيـاء) «إذا

.(١٤)طرحـت من الشـيء شيئا آخر وزنه أصغر من لا شيءD فإن الوزن يزداد»
لم تتطور هذه الأفكار التي عرضها بيتـشـر عـلـى يـديـه هـو ـــ ولا حـتـى
 ـبل تطورت أكثر إبان القرن الثامن عشر بواسطة خلال القرن السابع عشر ـ

موضوع حديثنا القادم وهو جورج إرنست ستال.
وفي الحقيقة فإن مكان ستال بحساب الزمن هو الفصل الـقـادمD لـكـن
لأنه كان يضع قدما في هذا العصر والأخرى في العصر القادمD فإنه جاء

بنتائج مثالية لهذا العصر اAلتبس.

جورج إرنست ستال
ولد جورج ستالD الطبيب الأAاني ومعلم الكيـمـيـاء والـطـبD فـي أواخـر
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النصف الثاني من القرن. قام ستال بالدعاية لنظرية بيتشر عن الـعـنـصـر
الأرضي الدهني الذي يغادر اAواد اAشتعلةD وسماه الفلوجستDt ناسبا كل
الفضل لبيتشر. وقد دعم ستال النظرية علـى أسـاس تجـريـبـيD مـتـخـطـيـا
بذلك بيتشر نفسه. كان يفكر بالشكل الآتي: يشتعل الكبريت بلهـب ويـنـتـج
حمض الكبـريـتـيـكD لـذلـك فـإن الـكـبـريـت يـتـكـون مـن حـمـض الـكـبـريـتـيـك
Dإلى حمض الـكـبـريـتـيـك مـرة ثـانـيـة tفإذا أعيد الفلوجست Dtوالفلوجست
فإننا سنسترجع الكبريتD ولأن الفحم يختزل أكـاسـيـد الـفـلـزاتD وعـنـدمـا
يشتعل لا يترك إلا رمادا قليلاD فإن الفحم غني جدا بالفلوجستDt لذلـك
tلابد أن يعيد الفلوجست Dفإن الفحم عندما يسخن مع حمض الكبريتيك

وينتج الكبريت الأصلي.
وفي الواقعD عندما «ثبت» ستال حمض الكبريتيك (بـأن جـعـلـه جـامـدا
بتفاعله مع هيدروكسيد البوتاسيوم)D ثم سخنه مع الفحمD حصل على «كبد
الكبريت» (عديد كبريتيد البوتاسيوم). وهي الكتلـة الـداكـنـة غـيـر اAـتـبـلـرة
نفسها التي نحصل عليها بصهر الكبريت النقي مع هيدروكسيد البوتاسيوم.
tا جعل نظرية الفلوجست� Dفقد استنتج أنه استرجع الكبريت ثانية Dلذا

تنجح.
كانـت تفسيـرات ستــال اAبنيــة علـى التجــارب ــ والتــــي عـبـــــر عـنـهـــــا
بشكــل بسيط جذاب ــ مغرية لدرجة أن نظريـة الفلوجستـt ظلـت قـائـمـة
حوالى ٧٠ عاما. وأمكن تفسير مشاهدات كثيرة بالفلوجستt: تتغير الفلزات
عند تسخينها في الهواء لأنها تفقد الفلوجستt. وعندما يـسـخـن الـكـلـس
الناتج (الأكسيد) مع الفحمD فإنها تتغير ثـانـيـة إلـى الـفـلـزD لأنـهـا تـكـتـسـب
الفلوجستt من الفحم. ولا qكن للاحتراق أن يحدث في الفراغ لأن الهواء
كان مطلوبا لامتصاص الفلوجستt ميكانيكيا. يتوقف الاحتراق فـي وعـاء

.tلأن الهواء يصبح مشبعا بالفلوجست Dمغلق بإحكام
ظلت العقبة الأولية قائمة: تفقد أكاسيد الفلزات جزءا من وزنها عندما
تختزل إلى فلزاتD وكانت هذه هي نقطة الضعف التي أدت في النهاية إلى

سبت في أثناء الجـهـود اAـبـذولـةُسقوط النظرية. لكن اAعـلـومـات الـتـي اكـت
لإثبات صحة النظرية أو عدم صحتهاD كانت هي قاعدة البيانات بالنسـبـة

للنظرية التاليةD وهي النظرية التي صمدت بعد ذلك.
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وهكذاD بالرغم من أن أوروبا في القرن السابع عشر كانت {لك كلا من
مظاهر العصور الوسطى واAظاهر الحديثةD فإن التقدم في الكيميـاء كـان
tنظرية الفلوجست tعلينا فقط أن نقارن ب Dجاريا. وحتى ندرك هذا التقدم
القائمة على أساس تجريبي مع نظريات باراسيلسوس ــ مثلاــ القائمة على
الحدس والتخمt. كان الإqان بالطرق التجريبيةD والذي توج بنجاح الثورة
العلميةD قد وصل إلى قمته في فلسفة جديدة: التنوير. كانت روح التنـويـر
هي رفض التقاليد أملا في التقدم وتحـسـt ظـروف الإنـسـانD وكـان ذلـك
على اAستوى السياسي يعني الحرية الشخصية واAساواة. أما علمياD فقد
كان ذلك يعني التطبيق الحاسم للطرق العلمية. وكيميائياD فإنه يعنى ضرورة

رحيل أرسطو. غير أن اAعضلة كانت مع ذلك هي إيجاد البديل.
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حوالى سنة ١٧٠٠
البحث عن النظام وعن

الفلوجستين

سار كل الكيميائيt في القرن الثامن عشر في
سياق عـصـرهـم: تـقـدمـا واسـتـنـارة ونـظـامـا. لـكـن
لـلأسـفD كـانـت مــحــاولــتــهــم الأولــى نــحــو نــظــام
«الفلوجستt» خاطئةD غير أنها سـاهـمـت بـشـكـــل
مــعــكـــــوس: فــمــن خــلال اAــعــارك الــتــي أثـــارهـــا

ف.َشَكتُالفلوجستt كان لابد للنظام الصحيح أن ي

العالم حوالى العام ١٧٠٠
على الرغم من أن القرن الثامن عشر قد انتهى
بشكل مغايرD إلا أنه في بدايته وجد العالم نفـسـه
في ظروف غير عاديـة: فـتـرة مـن الـسـلام اAـريـح.
فرضت الإمبراطورية العثمانية السلم على الشرق
الأدنى وشمال أفريقيا. أما في وسط أفريقياD فقد
Dقامت ثغور كثيرة لتجارة العبيد على طول الساحل
أما في الداخل فقد ظلت القارة بعيدة عن متناول
اAغامرين. وكان مواطنو العالم الجـديـد يـنـاضـلـون
ضد الغـزو الأوروبـيD ولـم يـكـن الـغـزاة الأوروبـيـون

- الطاغة اAستنيرون
- الاستنارة والعلم

tالفلوجست -
- التكلس والاحتراق

- كيميائيو الهواء اAضغوط

7
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أنفسهم قد انقلبوا بعضهم على بعض بعد.
وبحلول القرن الثامن عشرD طردت اليـابـان الأوروبـيـt (مـاعـدا قـلـيـلا

 الصليب ووعدوا بعدم �ارسة التبشيـر)²Dمنهم الذين أبدوا رغبة في سب
ونعمت اليابان بالسـلام الأعـظـم فـي عـصـر «طـوكـوجـاوا». وعـنـدمـا حـاول
البريطانيون تعديل اAيزان التجاري مع الصDt وذلك ببيع الأفيون الهندي
للصDt فإن الزعماء الصينيt قرروا أن الأوروبيt يعملون تجارا للمخدرات

D لذلك أقام الصينيون الأسوار اAادية والفكريةًبجانب أنهم متدنون حضاريا
وقبعوا خلفها في سلام مؤقت. أما الهندD فقد وجدت نـفـسـهـا فـي الـقـرن
الثامن عشر فريسة لعصر مظلم من الديانات الجبريةD مثل الأوروبيt قبل
بضعة قرون. ولم تكن تعني التغيرات السياسية أي شيء للهندي مـتـوسـط

 نوع من السلام.َّالحال. وبهذه اللامبالاةD حل
كان النظام الإقطاعي في أوروبا �جالس اللوردات ومناقشات اAـائـدة
اAستديرة كافيا لإدارة حروب الفرسان برمـاحـهـم. لـكـن عـنـدمـا واجـهـتـهـم
اAدفعية والجيوش الكبرى المحترفة ظهرت الحاجة جلـيـة إلـى نـظـام أكـثـر
التزاما ومسؤولية. جاء الحلD وكان يشمل مـؤقـتـا تـركـيـزه قـوة الـدولـة فـي
ملكيات قومية مطلقةD ومع أن الزخم الأولي للملكيات اAطلقـة كـان شـحـذ
اAقدرة على شن الحرب بصورة أكفأD إلا أن نتائجها الحقيقيةD على الأقل
في بداية القرن الثامن عشرD كانت التباعد في تحفظ بt الـقـوى وحـلـول

فترة من السلام النسبي.
وبذلكD وعلى الرغم من فوضى الحروب الدينيـة فـي الـقـرن الـسـادس
عشرD وتعمية وغموض القرن السابع عشرD إلا أن القرن الثامن عشر بزغ
باتجاه واضح: رفض التقاليد وولع تجاه التقدم. وجدت هذه الاستنارة (كما
كانت تسمى) تعضيدا فضوليا من اAلكيات اAطلقة: أصبحت محصلة فلسفة
الحكم تعرف باسم الاستبداد اAستنير. قام الـطـاغـيـة اAـسـتـبـد بـتـخـفـيـف

مَّـجَاAستنقعات وشق الطرق وسن القوانt وإخضاع اAناطـق لـسـلـطـتـه وح
الكنيسة واجترأ عليها وأدار كل شيء بواسطة البيروقراطية المحترفة. رفعت

نَّ سواءD وتحسٍّمركزية السلطة الجديدة من كفاءة التجارة والحرب على حد
مستوى اAعيشة بالنسبة للكثيرين. انتقل الولاء الشخصي مـن الـقـريـة إلـى
الأمةD وقد عبـرت الاتجـاهـات الـقـومـيـة الجـديـدة عـن نـفـسـهـا عـن طـريـق
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اAنافسات القومية في الأوقات الطيبة. أما في الأوقات السيئة فقد كانت
هذه اAنافسات تنقلب إلى حروب. ولأن هذه اAنافسات والحروب القومـيـة
كانت {لي منهج وتاريخ الكيمياءD فإنه يجدر بنا عند هذه النقطة أن نتوقف
قليلا لنلقي نظرة على بعض اللاعبt وهم يتخذون مواقعهم على اAسرح.

الطغاة المستنيرون
إنجلترا

خرجت إنجلترا (أو اAملكة اAتحدة بعد اتحاد إنجلترا واسـكـتـلـنـدا فـي
العام ١٧٠٧) من حرب أهليةD كومنولث متزمتD واستعـادت مـلـكـيـتـهـاD لـكـن

مت وأصبح البرAان هو اAتحكم في الجيش. وامتلكـت²جُسلطة اAلك قد ح
الأمة إعلانا للحقوق يضمن الحق في كـتـابـة الـعـرائـض والـتـقـدم لـلـقـضـاء
والنهوض بالجيش وحق اAناقشة. كذلك صدر تشريع للتسامح يضمن حرية
العقائد (ما عدا الكاثوليك واليهود واAوحدين). وقد ظلت معزولة عن القارة
بواسطة قنالها اAائي لحسن حظهاD ولم يـكـن لـهـا اهـتـمـام كـبـيـر �ـشـاكـل

القارة السياسية.
إسبانيا

في بداية القرن الثامن عشرD كانت إسبانيا واحدة من الأراضي الوراثية
للعائلة اAالكة: كان ملكها عاجزا جنسيا ومعتوهاD فقد ولد من تزاوج الأقارب
في أسرة هابسبرج. وعندما توفي هذا اAلك في الـعـام ١٧٠٠ تـصـارع عـلـى
العرش كل من ملك فرنسا والإمبراطور الروماني اAقدس (كان كل مـنـهـمـا
قد تزوج من إحدى أخوات ملك إسبانيا). لـكـن الحـرب الحـتـمـيـة بـيـنـهـمـا

. لم ترغب أي بلد من البلدان غير اAتـنـافـسـة عـلـىًاتخذت منحـى جـديـدا
عرش إسبانيا أن ينتصر أي طرف من اAتنافسDt لأن ضم إسبانيا سيعني
أن يصبح اAنتصر أقوى من اAطلوب بكثـيـر. وحـتـى لا يـتـحـقـق ذلـكD فـقـد
اعتمدت تكتيكا جديداD أسموه توازن القوى. وفي ضوء أحكام هذا التوازن
تشكلت أحلاف القبول واAصالح وانفصمت أخرى ثم عادت لتلتئم من جديد
إلى أن انتهت الحرب بالتوفيق بt الأطراف. فقدت إسبانيا بعض أملاكها
الأوروبية لكنها استعادت بعض أملاكها فـي أمـريـكـا. كـذلـك كـسـبـت مـلـكـا
فرنسياD �عنى أن اAلك نفسه لا qكن أن يجلس على عرش فرنسا وإسبانيا
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في آن واحد. حكمت أسرة بوربون حتى الثورة الجمهورية في العقد الأخير
من القرن الثامن عشر دون منازع ما عدا بعض الاضطرابات التي تخللـت

حكمها.
بروسيا

نجح فريدريك ويـلـيـام وهـو فـي الـعـشـريـن مـن عـمـره عـلـى رأس أسـرة
ً.بريندنبرج كملك على ما تبقى من بروسيا بعد دمار حرب الثلاثـt عـامـا

وقد أسس بعناية مجتمعا عسكريا �ا تبقى لديه من اAواطنt الذين أباد
معظمهم الطاعون والمجاعات والقتل على أيدي الجيوش الغازية. وقد ركز
على تثقيف وصقل جيوشهD وكان لا يظهر دائما إلا في زيه العسكري. وفي
الحقيقةD فقد حكم بلده كما لو كانت جيشا كبـيـرا مـعـودا اAـواطـنـt عـلـى

النظام بعصاته كما لو كانوا قوات عسكرية.
�ت برلt في عهده لتصبح مدينة ذات مائة ألف مواطنD كان واحد من
Dوتحت حكم ابنه فريديك الأكبر Dكل خمسة منهم جنديا. وبحلول العام ١٧٤٠
أصبحت بروسيا قوة عظمى. غير أن ابن فريديك الأكبر كان مختلفـا عـن
والده. كان يهوى العزف على الفلوت وقراءة الشعر الفرنسي وكتابـة الـنـثـر
واAقاطع الشعرية. وفي سن الثامنة عشرة حاول التملص من العرش الذي
ينتظره ومن والده العسكري. وقد قبض عليه وأعيد ليجبر على مشـاهـدة
عملية إعدام صديقه الذي عاونه على الهرب. ومع أنه أصبح أخيرا قائدا
محنكاD لكنه ظل حر التفكير مثل الكثرين في عصره رافضا لفكرة الـديـن
والحق الإلهي للملوك. وكما كتب إلى فولتير: «إن شغلي الشاغل هو محاربة
الجهل والإجحاف في هذا البلد... ولابد أن أنـيـر شـعـبـي وأهـذب سـلـوكـه

.(١)وأخلاقه وأجعله سعيدا السعادة التي يستطيع أن يحصل عليها الإنسان»
النمسا

وتبعا لفولتيرD فإنه بحلول القرن الثامن عشـرD لـم تـعـد الإمـبـراطـوريـة
الرومانية اAقدسة إمبراطورية ولا رومانية ولا مقدسة. لكن الأسرة النمساوية
هابسبرج {كنت من الخروج من الأنقاض لتبني إمبراطـوريـتـهـا الخـاصـة.
وفي العامD١٧٤٠ أصبحت النمسا إمبراطورية آهلة بالسكانD ذات قوة عسكرية
عظمى. إلا أنه عندما آل العرش إلى ماريا تيريزا ذات الثلاثة والـعـشـريـن

ربيعاD تعرضت الإمبراطورية وقائدتها لامتحان.
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كان أول الغزاة هو فريدرك الثاني ملك بروسيا الذي قام بالغزو عندما
كانت ماريا تيريزا حاملا في طفلها الأول. وبـعـيـدا عـن الاشـتـبـاكD فـإنـهـا
استغلت ميلاد طفلها لتجمع التعضيد. ومع أنها خسرت بعض اAناطقD إلا
Dأن الإمبراطورية ظلت قائمة وأنجبت ماريا تيريزا تسعة آخرين من الأطفال
سنلتقي بأحدهم مرة ثانيةD وهي ماري أنطوانيت ملكة فرنسـا. أمـا ابـنـهـا
جوزيفD فقد اعتنق التنويرD لكنه للأسف فعل ذلك في عجالةD فقد ألغـى
tوأمر بالتسامح تجاه كل الأديان حتى أنه جعل اليـهـود مـسـؤولـ Dالعبودية
Dعن الخدمة العسكرية لأول مرة في أوروبا. وعارضته الكنيسة الكاثوليكية
كما قامت بعض قطاعات اAواطنt باضطرابات. وعندما تولى أخوه ليوبولد
من بعدهD كان أمامه أن يعيد الكثير إلى نصابه في النمسا حتى يتمكن من

معاونة أخته في فرنسا.
روسيا

كان زعيم روسيا في مطلع القرن الثامن عشرD بطرس الأكبرD يـرى أن
التنوير هو التغريب (الاتجاه للـغـرب ومـحـاكـاتـه)D وقـد بـنـى مـديـنـة سـانـت
بطرسبرج وأكادqية العلوم مـن هـذا اAـنـطـلـق. وفـرض اAـلابـس الأوروبـيـة
واستعمال التبغ إجباريا على رجال البلاط. وقد خلفته زوجته كاترين الأولى
بعد وفاته لأنه كان قد حكم بالإعدام على ابنه عندما أعلن الأخير أنه ينوي
العودة إلى الأيام الخوالي (ضد الإصلاحات). حكمت كاتـريـن الأولـى Aـدة
عامt فقط ثم تلتها سلسلة من القياصرة والقيصرات حتى جاءت كاترين
أخرى ــ كاترين العظمى ــ التي عزلت زوجـهـا فـاقـد الـعـقـل وتـولـت الحـكـم
خلال النصف الثاني من القرن الثامن عشر. اتخذت هذه اAرأة ــ الأAانيـة
tوصاحبة العشاق الكثيـريـن ـــ خـطـوات لإصـدار الـقـوانـ Dالأصل القاسية
الروسية وتحر� التعذيب وإعادة تشكـيـل الحـكـومـة. لـكـنـهـا ردت بـيـد مـن

عوا إربا²Dـطُل قادة الثـورة وقِحُحديد على ثورة العبيد التـي قـامـت ١٧٧٣. س
ومنحت صلاحيات أوسع للنبلاءD حتى أن نظام القنانة الروسي أصبح في
حكم نظام الرق. وقد قالت لأحد اAوسوعيt من أبناء ذلك العصرD عندما
َّدار الحديث حول الإصلاحات: «إنك تكتب على الورق فقطD أما أنا فعلـي
أن أكتب على جلود البشرD الأمر الأكثر حساسيـة وإثـارة لـلانـفـعـال إذا مـا

.(٢)قورن بكتابتك»
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فرنسا
كانت فرنسا القرن الثامن عشر بلدا غنياD به من السكان ثلاثة أضعاف
سكان إنجلتراD وضعف سكان إسبانياD وبه حكومة تعد رمزا للملكية اAستبدة.
ورث لويس الرابع عشر العرش وهو في سن الخامسةD وحكم حتـى وافـتـه
اAنية في سن ٧٧. وكان يستطيع أن يقول بحق «أنا الدولة». وقد حول لويس

ح النظام العسكريَّالرابع عشر الحرب إلى شأن من شؤون الدولة. وقد نق
بحيث أصبح الجنود يحاربون من أجله هو لا من أجل القادة المحليt. ضم
Dوق½ الرتب في الجيش وجعلها في تسلسل رئاسـي Dدفعية إلى الجيشAا

ثم وضع نفسه على القمة.
:tورث مـشـكـلـتـ Dالابـن الـذي ورث الـعـرش Dلكن لويس الخامس عشر
تكاليف عسكرية باهظةD ونظاما غير كفء لجمع الضرائب. لم يكن أي من
اAشكلتt تعجيزيةD لكن لويس الخامس عشر لم يكن qـلـك أي رغـبـة فـي
العمل على حلهماD الأمر الذي يؤكد نقطة ضعـف أخـرى فـي نـظـام الأسـر
الحاكمة اAطلقة: إذا اختار الزعيم ألا يعبأ بالأمورD فإن القلـيـل فـقـط هـو
اAمكن. القليل الذي يتبقى للثورةD وهو ما حدث فعلا. لـكـن قـبـل أن نـقـوم
بوصف سيادة العنف في الفترة التاليةD لنلق نظرة على إنجازات هذه الفترة

بشأن السلام.

الاستنارة والعلم
النهج اAستنير بالنسبة للعلم يعني رفـض الـصـوفـيـة مـن أجـل الـوضـوح
واAنطق الديكارتي. فقد جعل نيوتن وديكارت الأمر يبدو وكأن كل الأنظمة
في العالم الطبيعي qكن في النهاية وصفها بواسـطـة مـعـادلات ريـاضـيـة.
وأثمر هذا اAنطق في علوم مثل الفيزياء نتائج مـرضـيـة: فـجـاذبـيـة نـيـوتـن
وقوانينه عن الحركة استطاعت تفسيـر سـلـوك الأشـيـاء عـلـى الأرض. أمـا
قوانt كبلرD فقد فسرت سلوك الكواكب. وحتى هذه اللحظة كان الفيزيائيون
يتعاملون مع العالم اAرئي ــ عالم يرونه ويستطيعون التعامل معه. ولم يكن
الكيميائيون qلكون هذا الترف. كان مقياس عاAهم هـو الـذرةD وكـان لابـد
من الاستدلال على نشاط الذرات. لذلك فإن الكيميائيt في بداية القرن
الثامن عشر لم يكن لديهم من الأدوات ما qكنهم من اختصار أنظمتهم في
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شكل �اذج رياضيةD لكن كانت عندهم الرغبة في ذلك.

الفلوجستين
أعاد القرن السادس عشر توجيه الكيمياء لغرض ما (التحول من الاهتمام
بالذهب إلى الاهتمام بالطب)D لكن النظرية الأساسية في السيمياء ظلت كما
هي. كانت اAواد مصنوعة من خليط من عدد معt صغير من العناصر: الهواء

لت ــ في حالة الأرض والفلزات ـــ²دُوالأرض واAاء والنار تبعا لأرسطوD وقـد ع
لتتضمن الزئبق والكبريت (الفكرة العربية)D والزئبق والكـبـريـت واAـلـح (فـكـرة
باراسيلسوس)D أو اAنصهر والدهني واAائع (فكرة بيتشر). كانت الكيمياء هي
محاولة التدخل في نسبة هذه العناصر في اAواد غير اAـطـلـوبـة لـصـنـع مـواد
DمكنةAمرغوبة. وبحلول القرن السابع عشر جرب الكيميائيون كل التركيبات ا
لكنهم وجدوا أنفسهم لا qلكون أي تحكم في الناتج النهائي. بدأ الكيميائيون
Dوقبل أن تسقط نهـائـيـا Dيعتقدون أن فرضيات أرسطو يجب أن تسقط. لكن
مرت بعملية بعث لآخر مرة في نظرية الفلوجسـتـt. لـكـن اخـتـبـار الـفـرضـيـة

ورفضها لم يستغرق سوى مائة عام تقريباD بدلا من ألفي عام.
من اAغري أن نحاول تفسير الفلوجستt باAصطلحات الواضحة والدقيقة
التي أصبحنا متعودين عليها الآن. لكن الكيميائيt في بداية القرن الثامن
عشر لم يجدوا من الضروري أن يقوموا بذلك. فمع أنه كان هـنـاك اتـفـاق
بأن الفلوجستt مادة تغـادر اAـواد الـتـي تحـتـرقD إلا أنـه كـان مـن الـصـعـب
تحديد خواصها بالضبط أبعد من ذلك. لم يقم أحد بوزنهاD وقال البعض
إنها عدqة الوزنD كان من اAفترض أن لها بعض اAقدرة على الاتحادD لكن
Dtلم يقترح أحد النسب الدقيقة التي تتحد بها. وبالنسبة لبعض الكيميائي
كانت هذه اAرونة في النظام تصل إلى حد الدقة بشكل مزعجD لكن البعض
الآخر كان هانئا بهذه اAرونة لأنها كانت تسمح لهذا البعض بتفسير معظم
الظواهر �فهوم مصطلحات الفلوجستt. فعلى سبيل اAثالD كانت هنـاك

اAسألة اAلحة عن الاحتراق.

التكلس والاحتراق
يجدر بنا أن نعرض في بضعة أسطر لشرح الاحتراق والتكلس كما هما
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مفهومان حالياD لنبt كيف كان الفلوجستt يفسرهما عادة.
يتحد أكسجt الهواء بالهيدروجt والكربون في الـوقـود فـي عـمـلـيـات
(tمركب من الكربون والأكسج) احتراق مثالية ليعطي ثاني أكسيد الكربون
واAاء (مركب من الهيدروجt والأكسجt). ولا يتم الاحتراق التام في النار
الحقيقيةD لذا تتكون بعض النواتج الأخرى مثل السناج والدخانD �ا جعل
الصورة أكثر تعقيدا بالنسبة لهؤلاء الكيميائيt الأوائل. وقد فسرت نظرية
الفلوجستt الاحتراق بأن قالت أن هناك شيئا ما ــ الفلوجستt بالتحديد
 ـيغادر اAادة التي تشتعل. ولأن الدخان واللهب يرتفعان فوق النارD فإن ذلك ـ
الاستنتاج لم يكن غير منطقي. ولا يوجد سبب يجعل الكيميائيt يعتقدون

أن شيئا ما (الأكسجt) يدخل في اAادة المحترقة.
وفي التكلسD يتحد أكسجt الهواء مع الفلز السـاخـنD ويـتـكـون الخـبـو
بواسطة الأكسجt اAتحد بالفلز النقيD ولذلك فإن الآنية ذات القاع النحاسي
تخبو في الهواءD لكن عندما تسخن هذه الآنية في أثناء عملية الطهيD فإنها
تخبو بشكل أسرع نتيجة للتكلس. وكان ينظر إلى التكلس كعمـلـيـة شـبـيـهـة
بالاحتراقD وهي كذلك. وهنا فإن الكيميائيt كانوا qلكون الدليل على أن
شيئا ما يدخل إلى اAادة اAتكلسة لأن وزنها كان يزداد. لكن الكيميائيt في
أوائل القرن الثامن عشـر لـم يـكـونـوا عـلـى درايـة {ـامـا �ـغـزى الـوزن فـي

 ـقياسات الأوزان كجزء²يضمُالتفاعلات الكيميائيةD ولم   ـبشكل روتيني ـ نوا ـ
من أبحاثهمD وعدا ذلك فإن الدليل البصري عندما نرى اللهب وهو يغـادر
النار كـان طـاغـيـا حـتـى أنـهـم شـعـروا بـإنـه مـن الأسـهـل أن يـطـوعـوا فـكـرة

قدم الدليلD فإنُالفلوجستt عن أن يصدقوا أعينهم. ولهذا عنـدمـا كـان ي
الكيميائيt كانوا يقولون إن للفلوجستـt وزنـا سـالـبـاD أو أنـه عـد� الـوزن
باAرة. لكن ذلك كان محيراD لأنه لا يوجد أي شيء آخر في خبرتهم اAشتركة
DـعـلـومـاتAله هذا السلوك. تيقن الكيميائيون أن الأمر يتطلب مزيدا مـن ا
وكما قال الكيميائي كارل ويلهلم شيلي: «لقد تيقنت بـسـرعـة أنـه مـن غـيـر

.(٣)اAمكن أن أكون فكرة عن ظاهرة النار مادمت لا أفهم الهواء»

كيميائيو الهواء المضغوط
نحن نعرف الآن أن الهواء الذي نتنفسه خليط من الغازات: ثلاثة أرباعه



149

البحث عن النظام وعن الفلوجست1

نيتروجDt والباقي أكسجDt مع قليل جدا من الأرجون وثاني أكسيد الكربون
وبخار اAاء اAنتشر فيه. أما في أوائل القرن الثامن عشر فقـد كـان الـهـواء
يعد مادة واحدة (وهكذا كان يبدو بكل تأكيد) وعلى الرغم من أن مصطلح

ه هيلمونت كان مفيدا لأنه شدد على هذا الطور اAبتكر وغيرَّغاز الذي صك
اAدروس للمادة. إلا أن هذا اAصطلح لم يستخدم على نطـاق واسـع خـلال
القرن الثامن عشر وفي اAقابل فقد كانت الغازات تسمى هواءD وكان يعتقد
أنها حالات مختلفة للهواء الشائعD إلا أنها لاحقا كانـت تـتـمـيـز بـخـواصـهـا
وصفاتها. وقد أطلق على الكيميائيt الذيـن درسـوا الـهـواء المخـتـلـف اسـم

كيميائيي الهواء اAضغوطD أو «بنيوماتيك»D كما كانت تكتب وقتها.

جوزيف بلاك
Dوكان والد جوزيف بلاك تاجر نبيـذ Dولد في فرنسا لأسرة اسكتلندية
وكانت أمه ابنة تاجر نبيذD وكان جوزيف الابن الرابع بt أولادهما الاثـنـي
عشر. وقد تولت والدته تعليمه حتى سن D١٢ ثم ذهب إلى بـلـفـاسـتD ومـن
هناك إلى جامعة جلاسجو. وAا كان عليه أن يختار مهنة (ولم تكن الكيمياء
اختيارا مطروحا بعد)D فقد اختار بلاك الطب. لكنه كان يستمتع بالكيمياء
كثيرا في أثناء دراسته. وقد عمل مساعدا Aعلم الكيمياء وليم كولن Aـدة ٣

سنوات.
اختار بلاك لرسالته للحصول على الدكتوراه في الطبD أن يبحث عـن
مذيب لحصوات الكلى واAرارة حتى qكن إزالتها من دون جراحة (دراسـة
تستحق الثناء في أيام ما قبل التخدير). فكر بلاك في البـدايـة أن يـدرس
Dمحلول الجير الحي (أكسيد الكالسيوم) لأنه كان يعرف أنه سيذيب الحصى
لكنه كانD لسوء الحظD سيتلف الأنسجة كذلكD لهذاD ولأنه لم يكن واضحا
أبدا أن الجير الحي هو اAركب نفسه مهما تـعـددت مـصـادره (فـضـل أحـد
أساتذة بلاك الجير الحي اAصنوع من القواقـعD بـيـنـمـا فـضـل أسـتـاذ آخـر
اAادة اAصنوعة من الحجر الجيري)D فقد اختار بلاك أن يـتـجـنـب الجـدل
ويدرس ألبا اAاغنيسيا (كربونات اAاغنسيوم) بدلا من ذلك. وعـلـى الـرغـم
من أن بلاك سرعان ما اكتشف أن مركب ألبا اAاغنيسيا لا يـذيـب حـصـى
الكلىD إلا أن الصفات الأخرى له قد أثارته: مثل تأثيره الفعال كملDt لذا
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فقد استمر في دراستهD وقد جاءت خبرته عن طبيعة الهواء من هذه الدراسة.
في البداية اكتشف بلاك أن ألبا اAاغنيسيا كانت تعطي فقاقيع عندما
تعالج بالحمضD الأمر الذي كانت تفعله مواد أخرى يطلق عليها القلـويـات
Dعتدلة سوى أملاح الكربونات في الحقيقةAعتدلة. لم تكن هذه القلويات اAا
والتي نعرف اليوم أنها تعطي فقاقيع من ثاني أكسيد الكربون عندما تعالج
بالأحماض. وفي أثناء تجاربه اAستمرةD قام بلاك بتعريض ألبا اAاغنيسيا
للحرارة الشديدةD ثم عالج ما تبقى بالأحماضD فاكتشف أن اAادة اAتبقية
كونت الأملاح نفسها مثل ألبا اAاغنيسيا قبل تسخينهاD لكن من دون تصاعد
أي فقاقيع. وعلى هذا الأساس قرر بلاك أن الغاز الذي كان يكون الفقاقيع

 بالتسخـt. كـررَدِرُكان في الحقيقة جزءا من ألبا اAاغنـيـسـيـا الـذي ¤ ط
متصُبلاك التسخt مع حبس الغاز فوق سطح اAاءD لكنه وجد أن الغـاز ي

في اAاءD وبشجاعة أجرى سلسلة من التجـارب الـتـي اسـتـخـدم فـيـهـا فـرق
الأوزان ليعt كمية الغاز في اAادة.

قام بلاك بوزن اAادة قبل التسخt وبعدهD وافترض أن الفـرق هـو وزن
الغاز اAفقود. قام بوزن كميات من ألبا اAاغنيسيا والحـمـض ثـم خـلـطـهـمـا
وقام بوزنهما بعد أن توقف تصاعد الفقاقيع {اماD وافترض أن الفرق هو
وزن الغازD وعندما درس كل هذه النتائج أثبت أن الغاز اAتصاعد مـن ألـبـا
tقام بتسخ DعتدلةAاغنيسيا هو الغاز نفسه الذي يتصاعد من القلويات اAا
ألبا اAاغنيسيا ليطرد الغاز ثم أذاب ما تبقى في حمض. وأضاف فـائـضـا
من قلوي معتدل ليعوض الغاز اAفقود بالتسـخـDt فـحـصـل عـلـى وزن ألـبـا

اAاغنيسيا نفسهD إنه إثبات لقانون الحفاظ على الكتلة.
ومـن اAـثـيـر أنـه فـي هـذه الـسـلـسـلـة مـن الـتـجـاربD لـم يـحـدث أي وزن
للفلوجستDt وبذلك فإن بلاك استطاع أن يفسر كل التجارب السابقة دون

نْـثَستُاللجوء إلى نظرية الفلوجستt. لكن الفلوجستt ــ كـالحـربـاء ـــ لـم ي
حتى في هذه الحالة. وللحقيقةD فقد قرر بلاك أن ألبا اAاغنيسيا تكتسب
الفلوجستt عند تسخينهاD لكنها تفقد الغـاز الـذي يـسـبـب الـفـقـاقـيـع فـي

الوقت نفسه.
واصل بلاك دراستهD لكنه أخذ يركز على الغاز بدلا من ألبا اAاغنيسيا.
وقد وجد أن الغاز الذي يدرسه يعكر ماء الجيرD كما يفعل الغاز اAتصاعد
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من احتراق الخشبD ونحن نعرف الآن أن السبب في هذا أن كلا الغـازيـن
هو ثاني أكسيد الكربونD وأن ثاني أكسيد الكربون يكون معلقا دقـيـقـا مـن
كربونات الكالسيوم (أو الطباشير) في محلول أيدروكسيد الكالسيوم (مـاء

ن بلاكD بعد ذلكD أن الغاز الذي يتصاعد من التخمر يعكر ماءَّالجير) ثم بي
الجير كذلكD على نحو ما يفعل هواء الزفير. استـنـتـج بـلاك أن الاحـتـراق
والتنفس والتخمر كلها تنتج الغاز نفسهD وأنه الفلز نفسه الذي أمكن اصطياده

ــ أو تثبيته ــ في ألبا اAاغنيسيا. لذا فقد أطلق ليه الهواء اAثبت.
بت عن الهواء العاديD أوصل بلاك مخبارينّولبيان كان يختلف الهواء اAث

�ضخة للهواءD كان أحد المخبارين �لوءا باAاء فقط بينما الآخر �ـلـوءا
�اء الجيرD وعندما فرغ الهواء فوق سطح اAاء في المخباريـن أخـذ الـهـواء
الذائب منهما في الخروج على شكل فقاقيعD لكن ماء الجير لم يتعكر. وقد
عرض بلاك تجاربه على الطيور والحيوانات الصغيرةD حيث أثبت أن الهواء
اAثبتD لا يشبه الهواء العاديD ولا يساعد على الحياة. وقد دفع بلاك بهذه

ن بوضـوح أنَّالتجارب الكيمياء التجريبية خطوتـt عـمـلاقـتـt لـلأمـام: بـي
ن بوضوحَّالغازات اAتماثلة qكن أن تعزل من تفاعلات عديدة مختلفةD كما بي

كذلك مدى الحاجة إلى احتساب أوزان اAواد الغازية في اAفاعلات والنواتج
في أثناء التفاعلات الكيميائية. وقد نشر بلاك هذه النتائج الخطيـرة فـي

رسالتهD ثم لم ينشر إلا النزر اليسير طوال حياته بعد ذلك.
كانت أسباب عدم النشر على الأرجح شخصية ومهنيةD فقد حل محل
معلمه كولنD عندما انتقل كولن إلى أدنبرةD ولأن الطلاب كانوا يدفعون أجر
التعلم مباشرة لبلاكD فقد كان عليه أن يعطي الكثير من المحاضرات ليحصل
على دخل معقول. كذلك كانت كليته مسؤولة عن إدارة الجامعةD لذلك فقد
كانت تقع على عاتقه واجبات إدارية تأخذ الكثير من الوقت. لكنه استـمـر
Dوقد ملأت الكثير من نتائجه المحاضرات التي كان يلقيها Dفي إجراء أبحاثه
وقد أصبحت هذه النتائج معروفة على نطاق واسعD على الـرغـم مـن عـدم

نشرها رسميا. وفي الحقيقةD فقد ظهرت أعماله لاحقا في مقام آخر.
لم يكن بلاك كذلك من الباحثt عن الشهرة. كان من الواضح أنه هاد¯
ذو صحة رقيقةD وعلى الأرجح مريض بالربو. كان يوصف بأنه طويل جدا

 وله عيون واسعة وداكنة وشعر خفيف ينثر عليـهًورفيع جدا وشاحب جـدا
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«البودرة» ويجدله في ضفيرة طويلة. كان معـروفـا بـتـدقـيـقـه فـي الـنـواحـي
اAاليةD لكن ليس عن بخل كما كان يقالD في بعض الأحيانD كان من الواضح
أن التدريس هو قوته. كانت محاضراته مشهورة لدرجة أن الطلاب الذيـن
لم يكونوا في حاجة إلى هذا اAنهج ظلوا يـخـتـارون الاسـتـمـاع إلـيـه (الأمـر
الذي يعتبره أي معلم للكيمياء غير عادي) اهتم بلاك بالتجريبD ولم ينفق
الوقت الكثير على النظرية إلا إذا كانت مؤيدة بوضوح بواسطة الـتـجـربـة.
رفض بلاك فكرة العناصر الأربعة قائلا إن اAواد يجب أن تقسم إلى طوائف

بدلا من ذلك.
D(ليخلف مشرفه كـولـن مـرة أخـرى) انتقل بلاك في النهاية إلى أدنبرة
وقام بالتدريس هناك. عاش حياته عازبا في هدوءD وفي صحبة أصدقائه
الذين كان من بينهم آدم سميث الاقتصادي ودافيد هيوم الفيلسوفD وذلك
في الجمعية الفلسفية (الجمعية اAلكية بأدنبرةD كما أصبحت تسـمـى بـعـد
الثمانينيات في القرن الثامن عشر)D وفي النوادي غير الرسمية التي كانت
تشتهر بها أدنبرة: المختار والـبـوكـر والمحـارة. كـانـت مـسـاهـمـات بـلاك فـي
الكيمياء أساسية ومتغيرةDلكن كأي معلمD فإن اAقياس الحقيقـي لـنـجـاحـه
كان نجاح تلاميذه. كان دانييل رذرفورد ابن أخ السير والتر سكوت الروائي

والشاعر هو أحد هؤلاء التلاميذ.

دانييل رذرفورد
ناقش دانييل رذرفورد في رسالته للدكتوراه «الهواء اAـثـبـت» الـذي قـال
عنه بلاكD وقد سمـاه رذرفـورد «الـهـواء الـسـام»D (الـهـواء الـسـام هـو زفـيـر
أسطوري مؤذ وبائي وقذر يخرج من الأرض) ر�ا لأن الفلز لم يكن يساعد
علـى التنفس . لاحظ رذرفورد أن الهواء العادي يحتوي عـلـى جـزء «جـيـد»
يساعد على التنفسD وعندما ينفد هذا الجزء D فإن الجزء الباقي لايساعد
على الحياة. كان يعرف أن جزءا من الهواء الجيد قد تحول إلى هواء مثبت
(ثاني أكسيد الكربون) في أثناء التنفـسD لـذلـك فـقـد ضـمـن رذرفـورد فـي
DـثـبـتAالبداية أن الجزء الذي لايساعد على الاحتراق كان ملوثا بـالـهـواء ا
Dلكنه بعد أن تخلص من ثاني أكسيد الكربون بإمرار الغاز فـي مـاء الجـيـر

فإن الغازات اAتبقية ظلت لاتساعد على الاحتراق أو التنفس.
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نسب لكل من بريستلي وكافندش وشيلي D وهم كيمائيون سيأتي ذكرهمُي
فيما بعدD أنهم في الوقت نفسه تقريبا أول من لاحظوا أن الغاز اAتبقـي ـــ
Dــ كان مختلفا عن الهواء العادي. لكن عموما tالذي نعرفه باسم النيتروج
ينسب الفضل في اكتشاف النيتروجـt لـرذرفـوردD لأنـه أول مـن نـشـر عـن
ذلك (في رسالته) لكنه لم يعترف بأن النيتروجt مادة كيمائية متميزةD بل
tعتقد أن الفلوجستAكان ا . tكان يعتقد أنها هواء جوي مشبع بالفلوجست
تغادر اAواد في أثـنـاء الاحـتـراق إلـى الـهـواءD لـذا فـإن رذرفـورد فـسـر عـدم
احتراق اAواد بأن الـهـواء كـان مـشـبـعـا أصـلا بـالـفـلـوجـسـتـt. ظـلـت فـكـرة
الفلوجستt تعمل بشكل جيد كـإطار نظري بـالـنـسـبـة لـلـكـيـمـيـائـي الـتـالـي

.tشبع بالفلوجستAبريستلي» عندما قام بعزل الهواء ا»

جوزيف بريستلي
كيميائي إنجليزيD ابن حائك ثياب من يوركشاير . ارتبط اسمه بالانشقاق
السياسي والدينيD وقد رباه جداه لوالدته الكلفانيان (مذهـب ديـنـي) ر�ـا
Dلاعتلال صحة والدته. وعندما تـوفـيـت والـدتـه وهـو فـي الـسـادسـة فـقـط

Aوفي بيت خالته احتك بالفلسفة ا Dخيةــ إحدىَيْشَأرسلوه ليعيش مع خالته
الطوائف البروتستانتية ــ وقد درب بريستلي ليصبح قسيسا مشيخيا.

Dوفي اختيار بريستلي أن يصبح قسيسا مشيـخـيـا كـطـريـق فـي الحـيـاة
qكن أن نرى دليلا مبكرا على استعداد بريستلي للعمل باستقلاليـة: فـهـو
كمشيخي قد أصبح عضوا في مذهب ديني منشق (أي مذهب دينـي غـيـر
Dوعمله قسيسا كان يتطلب منه التحدث للناس D(مذهب الكنيسة الإنجليزية
وقد اضطلع بذلكD بالرغم من الإعاقة اللغوية اAـوروثـة. عـلاوة عـلـى هـذا
فإن بريستلي كان يؤيد قضية سكان اAستعمرات ضد التاج البريطاني في
حرب الولايات اAتحدة من أجل الاستقلال (لم تكن وجهة النظر تلك مفضلة
في إنجلترا). رفض بريستلي التثليب قائلا: «إن اAـسـيـح فـي طـبـيـعـتـه فـي

D وهو الأمـر(٤)الحقيقة واAطلق كان إنساناD لـكـنـه كـان مـعـظـمـا مـن الـرب»
الذي سيصبح معروفا باسم النظرة اAوحدة (لم يكن يؤيد هذه النـظـرة إلا

القليل من اAسيحيt في ذلك الوقت).
tمتتالي tبعد أن أ¤ بريستلي دراسته التحق بوظيفة قسيس في مكان
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(لم تكن آراؤه غير التقليدية محببة لدى الجمهور الـتـقـلـيـدي). وفـي أثـنـاء
عمله في الوظيفة الثانية افتتح مدرسة (كانت الجامعات في إنجلترا مفتوحة
للذكور فقطD الذين هم جمهور الكنيسة الإنجليـزيـة فـي ذلـك الـوقـت. أمـا
الخارجون علـى التعاليم الإنجليكية فقد أسسوا مدارسـهـم الخـاصـة الـتـي
كانت تسمى الأكادqيات اAعارضةD والتـي كـانـت غـالـبـا أكـثـر تـقـدمـيـة مـن
الجامعات التقليدية). كانت مدرسة بريستلي ناجحة لدرجة أنهـا أكـسـبـتـه
مركزا في أكادqية معارضة مشهورة في وارينجتونD وهناك طلبوا منه أن
يقوم بتدريس اللغات والتاريخ والقانون والخطابة والتشريع وبعض الـعـلـوم

س اللاهوت.²درُالأخرى لكن لم يطلب منهD كما لاحظنا D أن ي
وجد بريستلي أن عليه أن يدرس بعض العلومD إذا كان سيقوم بتدريسها.
وكجزء من هذه الدراسة فقد كتب «تاريخ الكهرباء»D وهوالجهد الذي شجعه
عليه بنيامt فرانكلDt الذي قابله في لندن. وAيله الواضح إلى لقاء الناس
اAشهورينD قابل بريستلي D وتزوج ماري ويلكنسون ابنة إحدى أسر صناعة
الحديدD والذي يعد عملها زينة في الاتجاه الصناعي لإنجلترا. ومع مسؤوليته
الأسرية الجديدةD انتقل من وظيفة التدريس عائدا إلى وظيفة قسيس في

مدينة ليدز.
نَّعاش بريستلي في ليدز بجوار مصنع للبيرةD والتي كان بـلاك قـد بـي

أنها مصدر جيد «للهواء اAثبت» ثاني أكسيد الكـربـون. بـدأ بـريـسـتـلـي فـي
دراسة هذا الغاز بعقله اAفعم بالحيويةD وقد لاحظ في أثناء دراسته أن هذا
الغاز لا يذوب فقط في اAاءD ولكنه عندما يفعل ذلكD فإن مـشـروبـا طـيـبـا
ينتج عن ذلك. وقد فاز �يدالية «كوبلاي» اAهمة من الجمعية اAلـكـيـة فـي
لندن على اختراعه Aاء الصودا (وهو ماء الصودا نـفـسـه الـذي هـو أسـاس
صناعة اAشروبات غير الروحية الدولية والتي تقدر بـبـلايـt الـدولارات).

 (من نافلة القول أن نذكر أن بريستليًوانطلق في طريق حياته العلمية عدوا
قد اكتشف أن مطاط أمريكا الجنوبية واAسمى مطاط الهند يستـطـيـع أن
qحو كتابة القلم الرصاص بكفاءةD وهو الاختراع الذي يـديـن لـه اAـؤلـفـان

بالشيء الكثير).
وظف بريستلي بواسطة إيرل «شيلبورن»D ليكون سكرتيرهDُسرعان ما است

ومفكر القصرD وخازن اAكـتـبـة واAـشـرف عـلـى اAـعـلـم الخـصـوصـي. أنجـز
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بريستلي معظم أبحاثه عن الغازات في أثناء السنوات الثمانيـة الـتـي خـدم
فيها شيلبورن في البيت الريفي لشيلبورن في جنوب غرب إنجلترا.

{كن بريستلي من فصل ثاني أكسيد الكربون بجمعه فوق الزئـبـق فـي
قارورة زجاجية منكسة في الزئبق (لا يذوب ثاني أكسيد الكربون في الزئبق
كما يفعل في اAاء). وبهذه الطريـقـة {ـكـن بـريـسـتـلـي مـن تـخـلـيـق «الـهـواء
النيتروجيني» واAعـروف الـيـوم بـاسـم أكـسـيـد الـنـيـتـريـك. كـان الـكـثـيـر مـن
الكيميائيt قد لاحظوا الأبخرة البنـيـة ـــ الحـمـراءD الـتـي تـتـولـد فـي أثـنـاء
مهاجمة حمض النيتريك للفلزاتD لكن لم يلاحظ أحد أكسـيـد الـنـيـتـريـك

عد� اللون.
وجد بريستلي أن الهواء النيتروجيني إذا مكث فوق برادة الحديد يتكون
غاز آخر يسبب توهج الشمعة اAشتعلة أكثر من الاشتعال العاديD وقد أطلق
على هـذا الـغـازD أكـسـيـد الـنـيـتـروزD اسـم «الـهـواء الـنـيـتـروجـيـنـي مـنـقـوص
الفلوجستt» لأنهD تبعا لنظام الفلوجستDt فإن الغـاز الـذي يـسـاعـد عـلـى
الاحتراق يفعل ذلك لأنه كان ينقصه الفلوجستDt كما كـان يـعـتـقـد (فـكـان
يسمح للفلوجيستون في اAادة اAشتعلة أن يتسرب إليه). فكر بريستلي في
Dبينما يتكون الهواء النيتروجيني tأن الهواء النيتروجيني كان غنيا بالفلوجست
 ـالأمر اAنطقي منقوص الفلوجستDt عندما ينتزع الحديد منه الفلوجستt ـ

.tفي ضوء نظام الفلوجست
وجد بريستلي أن الأدخنة البنية لثاني أكسيد النيتروجt تتكون عندما
يتفاعل أكسيد النيتريك مع الهواء العادي. كان هذا الغاز البني شيئا جديدا
في تلك الأيامD لكنه أصبح اليوم مألوفا لكل إنسان في اAدن الكبيرة. يتولد
غاز أكسيد النيتريك في درجات الحرارة اAرتفعة للاحتراق داخل محركات
الجازولt من غازي النيتروجt والأكسجt في الهـواءD ويـتـفـاعـل أكـسـيـد
النيتريك اليومD كما كان يفعل في السابـق: يـتـحـد بـالأكـسـجـt فـي الـهـواء
ليكون الأبخرة البنية اAألوفة التي تشكل أحد اAكونات الكبرى في الضبخان

عندما يتراكم في طبقات الهواء الجوي.
كان بريستلي بعيدا عـن هـذه اAـشـكـلـة قـرنـt مـن الـزمـانD لـكـنـه وجـد
tاستخداما لهذا التفاعل: فعندما يتفاعل أكسيد النيـتـريـك مـع الأكـسـجـ
ليكون ثاني أكسيد النيتروجt (أي تصبح هناك ذرتان من الأكسجt متحدتان
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مع النيتروجt وليس ذرة واحدة)D فإنـه يـنـقـص مـن كـمـيـة الأكـسـجـt فـي
الهواء. وفي الحقيقة لاحظ بريستلي أنه ينقص حجم الهواء العادي �قدار
الخمس تقريبا. وقد أعطاه ذلك طريقة لقياس ما سماه «ملاءمة» الهواء أو
«جودة» الهواء للتنفس (الذي كان في الحقيقة نسبة الأكسجt فيـه). كـان
هذا الاختبار قياسا للكمD أكثر منه قياسا للوقتD الذي يساعد فيه الهواء
على تنفس فأر (كان هذا الوقت يعتمد على حجم الفأر وظروفه الصحية)
وقد تطور هذا الاختبار في النهاية إلى جهاز لقياس محتوى الأكسجt في

الهواءD وقد أطلق عليه اسم «إيديومتر».
واصل بريستلي أبحاثه فعـزل ودرس غـاز كـلـوريـد الـهـيـدروجـt (الـذي
أنتجه من تسخt حمض الكبريتيك مـع اAـلـحD كـلـوريـد الـصـوديـوم). وغـاز
الأمونياD النشادرD (الذي لاحظ تكونه عـنـدمـا {ـر شـرارة فـي خـلـيـط مـن
الهيدروجt والنيتروجt). وقد مزج كلوريد الهيدروجt والأمونيا (النشادر)
في تجربة لابد أنها كانت سارةD ورأى كيف تتجمع السحب البيـضـاء عـنـد
التقاء الغازينD وكيف تستقر في شكل وسادة خفـيـفـة مـن بـلـورات كـلـوريـد

الأمونيوم.
ر بريستلي الأكسجt بجمـع الـغـازَّوفي أغسطس من العام D١٧٧٤ حـض

الذي يتصاعد عندما يسخن أكسيد الزئبقيك. وسواء أكان بريـسـتـلـي أول
ر هذا الغاز أم لاD فإن ذلك سرعان ما أصبح موضوع جدل شديدDَّمن حض

لكن في أغسطس D١٧٧٤ كان بريستلي يعتقد اعتقادا «جازما» أنه كان أول
من فعل ذلكD وقد وجد أن الشمعة تزداد اشتعالا في هذا الغازD وأن الفحم
Dشتعلة في عينة من الهواءAسخن يتوهج فيه. وعندما أعاد وضع الشمعة اAا
تفاعلت مسبقا مع أكسيد النيتريكD فقد وجد أن الهواء ظل يساعد عـلـى
الاشتعالD فاستنتج أن عنده غازا جديداD غازا يساعد على الاشتعال أكثر

من الهواء العادي.
كتب بريستلي:

لا أستطيعD بعد هذه الفترة الزمنيةD أن أستجمع ما الذي كنت أهدف إليـه مـن إجـراء هـذه
D لسبب أوّ أي توقعات لحقيقة ما حدث. وإذا لم يكن لديّالتجربةD لكنني أعرف أنني لم يكن لدي

 لي أن أبذل هذه المحاولةD ور�ا توقـف قـطـارًلآخرD شمعة متقدة أماميD فر�ا لم يـكـن مـقـدرا
.(٥)تجاربي اAستقبلة واAتعلقة بهذا النوع من الهواء
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ولأن الغاز الجديد كان أفـضـل مـن الـهـواء الـعـادي فـي اAـسـاعـدة عـلـى
التنفس والاحتراقD فقد أطلق عليه «الهواء منقوص الفلوجسـتـt». سـافـر
بريستلي مع اللورد شيلبورن إلى أوروبا في أكتوبر Aقابلة كيميائي فرنسـي
معt هو «أنطوان لوريه لافوازييه»D ومناقشة نتائجه معه (كان لافوازييه في
ذلك الوقت يبلور أفكاره الخاصة حول الهواء والاحتراقD وقد أحدثت مقابلته
مع بريستلي مضاعفاتD كما سنرى في القريب). وفـي مـارس D١٧٧٥ كـتـب
بريستلي عن قناعة بأنه أول من اكتشف الغاز الجديد: «حتى الآن لم يتمتع

.(٦)باستنشاقه سوى فأرينD وأنا نفسي»
وإلى جانب اهتمامه بالتجارب على الغازاتD فإن بريسـتـلـيD المحـتـرف
اAـدهـش والـكـاتـبD قـد أنـتـج مـجـلـدات فـي الـلاهـوت والـتـاريـخ والـتـعـلــيــم
واAيتافيزيقا واللغات وعلم الجمال والسياسة. وقد كتب كمية من الأبحاث
عن الغازات حتى أن الجمعية اAلكية قد اقترحت عليه أن يستـخـدم عـربـة
لنشرها بدلا من «أعمال الجمعية». وقد كتب بريستلي ستة مجـلـدات عـن
ملاحظاتــه وتجاربــه عــلى أنواع الهواء المختلفة في الفترة من ١٧٧٤ وحتى

.١٧٨٦
اختار بريستلي أن يترك خدمة اللـود شـيـلـبـورن بـعـد الـعـام ١٧٨٠ (وهـو

خذ نتيجة الشعور غير اAرضي �ناسبة الزواجُّالقرار الذي ر�ا يكون قد ات
الثاني للورد). لكن الفراق لم يكن بهذه القسوة لأن بريستلي أصبح يتقاضى
مرتبا سنويا مدى الحياة من اللورد شيلبورن. وقد تزامن هـذا الـتـغـيـر مـع
صعوبات اجتماعية أخرى. فلم يكن بريستلي موضع ترحيب قط من أعضاء
الجمعية اAلكية لأسباب سياسية ودينية. ويقال إن «كافندش»D مـوضـوعـنـا
القادمD تجنبه {اما. لذلكD فقد قرر بريستلي أن يستقر في برمنجهام بعد

أن فارق راعيه اللورد.
توجه بريستلي في برمنجهام إلى مقر اللقاءات الجديدD وهو واحد من
أكثر التجمعات الليبرالية في إنجلترا ويرتبط اسمه بجمعية الـقـمـرD وهـي
Dوالعلماء ورجال الصناعة من خارج العاصـمـة tتجمع غير رسمي للمثقف
والذين يلتقون في أثناء اكتمال البدر (عندما كان السفر أسهل ليلا). وكانت
الجمعية في خلال سنـوات الـتـحـاق بـريـسـتـلـي بـهـا تـضـم (ضـمـن آخـريـن)
Dوجيمس وات Dوجوناثان ستوكس Dوريتشارد رادجوبرث Dإيراسموس دارون
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وجسيا ويدجوود. وقد دعم الأعضاء أبحاثه ماديا ومعنوياD ولابد أن يكون
بريستلي قد شعر أخيرا بأنه في بيته.

استمر بريستلي مع ذلك في السير ضد اتجاه الكنيسة والحكومة. وفي
الذكرى السنوية لسقوط الباستيلD قامت مجموعات شغب باسم «الكنيسة
واAلك» بتحطيم مكان اللقاء «مقر اللقاءات الجديد» ومنزل بريستلي ومعمله
D(لم تعمل السلطات على منعهم بشكل جدي). انسحب بريستلي إلى لندن
لكنه ــ حتى هناك ــ ظل يشعر بتهديد متزايـد مـن الاضـطـهـاد الـسـيـاسـي.

وأخيرا انتقل مع معظم أفراد أسرته إلى الولايات اAتحدة.
عرضت عليه وظيفة الأستاذية في الكيمياء بجامعة بنسـلـفـانـيـاD لـكـنـه
اختار أن يستقر مع اAهاجرين البريطانيt الآخريـن فـي ريـف بـنـسـلـفـانـيـا
الهاد¯. بدأ العمل في بيته ومعمله في بلده الجديدD فتمـكـن مـن تحـضـيـر
غاز جديدD وذلك بإمرار البخار فوق الفحم اAتوهج (معروف الآن باسم أول

أكسيد الكربون) وكان هذا الغاز يحترق بلهب أزرق جميل.
توفـي بريستـلــي فــي العــام D١٨٠٤ وعندما اجتمع اAؤبنون حول قبره بعد
٧٠ عاما للاعتراف �ئوية اكـتـشـافـه لـلأكـسـجـDt قـرروا إنـشـاء الجـمـعـيـة
(الجمعية الكيميائية الأمريكية) التي سيكون لها شأن عظيم في التطورات

. لم يعلن بريستلي قط دعمه لنظرية الفلوجستt. استمر بريستلي(٧)اAقبلة
في إلقاء الخطب اللاذعة أيضا متخذا جانب جيفـرسـون ضـد إدارة جـون
آدامز. لكن Aفارقات القدرD عندما انتخب جيفرسون رئيسا وأصبح صديقا
شخصيا لهD فإن بريستلي اختار أن qوت في جو من الأنصار لهم اAعتقدات
نفسـهـا (وهـي نـهـايـة لا تـنـاسـب رجـلا عـاش مـشـاكـسـا مـعـاديـا لـلـمـجـتـمـع

وللاستقرار).
يبدو إذن أن السلوك اAعادي للمجتمع سمة شائعة بt كيميائيي الهواء
اAضغوطD كما سيتضح من الكيميائي الآتيD هنري كافندش. كان كافندش
Dالغاز الشهير في حادثة انفجار منطاد هيندنبرج Dtأول من درس الهيدروج

والذي أطلق عليه كافندش في وداعةD الهواء القابل للاشتعال.

هنري كافندش
لـم يـكـن لـهـنـري كـافـنـدش أي لـقـب عـلــى الــرغــم مــن أنــه ولــد لأســرة
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Dلكنه عاش مستقلا وموسرا طوال حياته. ذهب إلى كامبريدج Dأرستقراطية
لكنه لم يحصل على أي درجة علميةD الأمر غير العادي بالنسبة لـشـخـص
في وضعهD ثم عاش مع والده في لندن بعـد كـامـبـريـدجD حـيـث بـنـى ورشـة

ومعملاD ليبدأ تاريخ حياته الفريد في البحث العلمي غير اAقيد.
يبدو أن كافندش واحد من الشـخـصـيـات الـقـلائـل الـتـي صـادفـتـنـا (أو
ستصادفنا) والتي كانت في إخلاصها العلمي بعيدة عن دوافع خفية. وبروح
الناسك لم يتزوج كافندش أبدا وكان يتجنـب المجـتـمـع الـعـابـث. كـان والـده
عضوا في الجمعية اAلكيةD وقد ساعد ابنه ليجـد مـكـانـا لـه فـي الأوسـاط
العلمية في لندن. وعندما اختير كافندش عضوا في الجمعية اAلكـيـة كـان
يحضر الاجتماعات بكل إخلاص. وابتعد عن الإعلان أو الشهرةD ولم يكتب
طوال حياة الإنتاجD التي دامت ٥٠ عاماD سوى أقل من ٢٠ مؤلفا. لكنه عندما
كان ينشر بحثا كان يلتزم منتهى الحرص والدقة. غطت أبـحـاثـه اAـنـشـورة
مجالا عريضا (الكهرباء ودرجات التجمد وكثافـة الأرض) ومـا هـو مـوضـع

اهتمامنا هناD كيمياء الهواء اAضغوط.
كانت أول مقالة منشورة لكافندش عن «الهواء اAـصـطـنـع» أي الـغـازات
اAثبتة في بعض اAوادD والتي qكن إطلاقها مثل ثاني أكسيد الكربـون فـي
DصـطـنـعـةAالكربونات. كان الهواء القابل للاشتعال هو أحد هذه الغازات ا

غاز الهيدروجDt والذي جمعه من تفاعل الفلزات مع الأحماض.
عندما أشعل كـافـنـدش الـهـواء الـقـابـل لـلاشـتـعـال مـع الـهـواء مـنـقـوص
Dـاء قـد تـكـونAوجـد أن ا Dالذي اكتشفه بريستلي (tالأكسج) tالفلوجست

 ما سبق أن شاهده كل من بريستلي ووات وآخرين. استنتج كافندشًمؤكدا
 بواسطة الهواء منقوصَّصُأن الهواء القابل للاشتعال (الهيدروجt) قد امت

Dنقي. وبالقطع tـ ـفلوجستـ tوأنه ـ ـأي الهيدروجـ D(tالأكسج) tالفلوجست
فإن الهيدروجDt بخفة وزنه وقابليته للانفجارD كان له من الصفات اAميزة

.tما كان متوقعا للفلوجست
لكنD مع ذلكD كانت هناك عقدة: فقد وجد كافندش أن اAاء الذي نتج
كان يحتوي على كمية صغيرة من حمض النيتريك. استنتج كافندش (وكان
 ـالذي على صواب) أن السبب في ذلك هو الهواء اAضاف إليه الفلوجستt ـ
اكتشفه رذرفورد ــ (النيتروجt) والذي كان موجودا مع الشوائب في الهواء
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منقوص الفلوجستt. وقبل أن ينشر بحـثـهD تـأكـد مـن هـذا الـتـفـسـيـر عـن
tتكرر وإزالة حمض النتيريك. وعندما لم يتبق أي أكسجAطريق الاشتعال ا
أو نيتروجq tكن إزالتهD وجد كـافـنـدش أن هـنـاك جـزءا صـغـيـرا مـا زال
موجودا من الغاز. ظل هذا الحجم الذي لم يتفاعل من الغاز ــ ومقداره ١%
ــ من دون تفسير لأكثر من مائة عام حتى جاء رايلي ورامزيD واكتشفا أنه

الأرجون اAوجود في الهواء الجوي.
وكما للاحتراق من دهشةD فإن الانفجارات كذلكD وقد كان الغاز الجديد
القابل للاشتعال (الهيدروجt) يستطيع أن يحترق وينفجر. وقد كان هناك
على الأقل أحد اAتهورين الذي رغب في استنشاق الغاز ثم إشعاله عندمـا
يخرج في هواء الزفير. عموماD عندمـا حـاول أن يـفـعـل الـشـيء نـفـسـه مـع
خليط من الهيدروجt والهواء العادي: «كانت النتيجة انفجارا مفزعا حتى

 وقد صمم الدكتور جاك تشارلز(٨)أنني تخيلت أن أسناني كلها قد اقتلعت»
Dtــ الاسم الذي سنعرض لـه مـرة أخـرى ـــ أول بـالـون �ـلـوء بـالـهـيـدروجـ
وصعد به إلى الهواء أمام دهشة ٣٠٠ ألف متفرجD مفتتحا بذلك تاريخ غزو

الهواء.
لم يكن كافندش نفسه ليشترك في مثل هذه اAسرحياتD وفي الحقيقة
لم يكن حتى ليقوم بالتدريس أو يؤجر مواهبه الكيميائية لقاء نقود. وqكن
أن نصفه بأنه كان غير ودود اجتماعيا: كان يرتدي مـوضـة خـمـسـt سـنـة
Dوملابسه متسخة و رثة وكان عليه معطف طويل الياقة. وكان لاذعا Dمضت
وله عادات صارمة (حتى مع نفسه)D ولا دينيا. وكانت هناك أقوال عن أنه
كاره للبشرD لكنها قد تكون أقوالا غير عادلة: إذ ر�ا كان غير عابئ بالبشر
أكثر من كونه عدوا لهم: فعندما تعرض خازن مكتبته الذي كان يعمل عنده
لأزمة حادة بعد أن ترك العمل معهD وأخبر أحد الأصدقاء اAشتركt كافندش
بذلكD قال كافندش أنه آسف لسماع ذلك. وفقط عندما اقتـرح الـصـديـق
تخصيص مبلغ سنوي لهذا الرفيقD فإن كافندش استجاب �بلغ يعد ثـروة

طائلة في تلك الأيامD عشرة آلاف جنيه.
ومهما كانت الأسباب فإن كافندش كان غير اجتماعي في النهاية. فعلى
فراش اAوت لم يكن معه سوى خادمه الخصوصي. وحتى هذا الخادم طلب
منه كافندش أن يذهب بعيد لئلا يزعجه حتى ساعة معينة. وعندمـا رجـع
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الخادم في الساعة اAعينة وجد مخدومه قد مات. وقد بدأنا نشك في أن
هناك شيئا ما في الهواء الذي تعامل معه هؤلاء الكيميائيون اAعنيون بالهواء
اAضغوط لأن موضوعنا القادم يبـدو أن لـه عـاداتـه الاجـتـمـاعـيـة الخـاصـة

اAميزة له.

كارل ويلهلم شيلي
اختار السويدي كارل ويلهلم شيلي الصـيـدلـة طـريـقـا فـي الحـيـاة. كـان
الابن السابع من أحد عشر طفلاD وكان أكثر اهتماما بإجراء أبحاث عـلـى
الكيماويات عن إنتاجها وبيعها. عمل بعد أن تدرب Aدة ١٣ سنة فني إنتـاج
قبل أن تتاح له فرصة العمل اAستقل. كانت هذه الفرصة على شكل أرملة
Dصيدلاني كانت تبحث عن مدير لصيدلية زوجها. تقدم شـيـلـي لـلـوظـيـفـة
لكنه وجد العمل عبئا مالياD وتيقن أن الأرملة ستضطر لبيعه قريبا. عـقـد
شيلي مع الأرملة صفقة حيث اتفقا على أن يدير شيلي الصيدلية Aدة عام
ليتمكن من تحسt وضعه اAاليD ويتفاوض مع الأرملة على شراء الصيدلية.

 آخر غير معروفD وكادت الفرصة أن تضيع منٍتفاوضت الأرملة مع مشتر
شيلي. غير أن الزبائن المحليt كانوا سعداء بعلم شيليD لدرجة أنهم طلبوا
من الأرملة أن يستمر شيلي في العملD وهذا مـا فـعـلـه. وقـعـت لـه الأرمـلـة

الشابة متنازلة عن الصيدليةD ومكثت معه كمديرة للبيت.
tبكل تأكيد شرع شيلي في دراسة تأثير الفلوجست tوكداعية للفلوجست
في الغازات. وعندما لاحظ أن الاحتراق يقلل من حجم الهواءD وأن الهواء
الذي لا يساعد على التنفس واAتبقي أقل كثافة من الـهـواء الـعـاديD فـسـر
ذلك بأن الفلوجستt من اAادة القابلة للاشتعال يـتـحـد مـع أحـد مـكـونـات
الهواء العادي ويتشتت على شكل حـرارة عـدqـة الـوزن (فـرضـيـة مـعـقـولـة
تصلح للعمل بها) وقد أطلق شيلـي عـلـى هـذا اAـكـون المجـهـول اسـم «هـواء

النار» وكان معنيا بعزله.
ولأن حمض النيتريك يؤثر في بعض الفلزات وينتج أكاسيدها {اما كما
يحدث عند تسخt الفلزات في الهواءD فإن شيلي فسـر ذلـك بـأن حـمـض
tمن الفلز مثلما يفعل الهواء عند تسخ tتص الفلوجستq النيتريك لابد أن
الفلز. لذلكD إذا كانت الحرارة هي الفلوجستt وهواء النار معاD كمـا كـان
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يظن شيليD فإن تلامس النار وحمض النيتريك سيطرد الفلوجستt ويخلف
هواء النار.

D(جعله صلبا) قام شيلي بتثبيت حمض النيتريك Dولتحقيق ذلك بالتجربة
بأن جعله يتفاعل مع أيدروكسيد البوتاسيومD ثم سخن نترات البـوتـاسـيـوم
.tتص أكاسيد النيتروجq الناتجة في معوجة مثبت عليها قارورة بها ملح
وكما كان يأملD فإن القارورة قد ملئت بغاز كان يجعل الفتيل اAشتعل يتوهج
بسطوع. وأكثر من ذلكD عندمـا امـتـزج هـذا الـهـواء مـع الـهـواء اAـسـتـنـزف
(بالاحتراق) استرجع الهواءD ثانيةD خاصية اAساعدة على التنفسD وأصبح

هواء عاديا. لقد عزل شيلي الأكسجt وسماه «هواء النار».
ومثل الفتيل الذي كان يستخدمهD اشتعل شيلي بسطوعD لكن ليس لفترة
طويلةD فقد مات في سن ٤٤ عاماD بعد أن قام بأعمال كثيـرة. عـاش دفء
الصحبةD لأن الأرملة لم تفارقه. وقبل أن تنهار صحتهD أوصى بالصيدليـة

لها وقبل وفاته بيومt اثنt فقطD وثق أواصر الصداقة معها بالزواج.
ومع أن شيلي لم يكن معزولاD إلا أنه لم يكن على الطريق اAطروق إلى
حد ما. فعلى الرغم من أن مذكراته اAعملية تبt أنه ر�ا يـكـون قـد عـزل
tإلا أنه عندما نشر نتائجه أخيرا كان الأكسـجـ Dقبل بريستلي tالأكسج
قد أصبح معروفا. ومن اAعروف جيدا ظاهرة أن يصل أكثر من شخص إلى
الاستنتاج نفسه إذا كانت لديه مجموعة البيانات نفسها. لذلك من الصعب
أن نحدد Aن ننسب الأولوية في كل تقدم في العلوم (وفي الواقع ليست من
التنوير في شيء). واAثير فعلا هو أن نرى كم من النـاس واتـتـهـم الـفـكـرة.
وبكم طريقة مختلفة ¤ ذلك. فمثلا استبقت أعمال ميخائيل فاسيليفيتش
لومونوسوف التقدم اAفاجئ الذي سنعرض له بالتفصيل في الفصل القادم.
كان هذا الكيميائي عموما روسياD وكانت روسيا في ذلك الزمن بعيدة قليلا
عن الطريق اAضروبD ولو أن ذلك لم يدم طويلا. وكما تحدى لومونوسوف
الشباب الروسيD سيأتي وقت «نبt فيه أن الأرض الروسية تستطيع أن تلد

.(٩)العديد من أمثال أفلاطون ونيوتن الحاد الذهن»

ميخائيل فاسيليفيتش لومونوسوف
تعلم ميخائيل فاسيليفيتش القراءة والكتابة في سن مـبـكـرةD فـقـد كـان
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Dموهوبا وخاصة في اللغات. سافر إلى موسكو للدراسة وهو في العشرين
ضد رغبة والدهD و{كن على الرغم من ميزانيته المحدودة من السفـر إلـى
أAانيا وهولندا. عاد بعد ذلك إلـى سـانـت بـطـرسـبـرج لـيـتـزوج وqـكـث فـي

روسيا بقية حياته.
كتب في الشعرD وكتبا عدة في الأجرومية (النحو)D وفن البلاغةD فـقـد
كان متعدد اAواهب بشكل غير عادي. لكن التبصر في العلم عادة يتـطـلـب
ذهنا خلاقا وتحليليا. وكانت بصيـرة لـومـونـوسـوف فـي أنـه رفـض أن يـرى

ى. سخن الفلزات في أوعية مغلقةَرُالفلوجستDt حيث لم يكن هناك شيء ي
بإحكامD فوجد ــ على عـكـس بـويـل ـــ أنـه لا تـوجـد زيـادة فـي وزن الـنـظـام.
والأكـثـر مـن ذلـكD أن لـومـونـوسـوف لـم يـرى أي ضـرورة فـي الــلــجــوء إلــى
الفلوجستt لتفسير النتائج. وكان يعتقد أنه qكن تفسيرها بافـتـراض أن
شيئا ما من الهواء قد اتحد مع الفلز. ولسوء الحظ لم يكن لومونوسوف ذا
منزلة رفيعة في العلمD كما لم يكن أي روسي في ذلك الوقتD حتى يتمكن
من جعل وجهات نظره مؤثرة. فقبل أن تكتسب هذه الأفكار قبولاD لابد أن
تطرحها أمة ينظر إليها كأمة مقبولة علميا بصورة أكبر: وبالـتـحـديـد كـان

هذا الدور مكتوبا لفرنسا في القرن الثامن عشر.
Dفإنها تصبح قدرا محتوما DفاجئAعلى أنه حيثما وقعت أحداث التقدم ا
ولقد مثلت نظرية الفلوجستt نوعا من السعي إلى إمرار وتد مربع اAقطع
من حلقة دائرية. فلقد بلغت الفيزياء والفـلـك خـلال الـقـرن الـثـامـن عـشـر
درجة من اAنهجية بدت معها الكيمياء كأنها لابد أن تسلك السلوك نفسه.
وكما لو كانت �حض الصدفةD خرج الكيميائيون بالفلوجـسـتـt آمـلـt أن
يكون هو النظام اAوحد لهم. لكن نظرية الفلوجستt كانت أكثر من إبـداع
tكن أن يتأثر برغبة الباحـثـq تاريخي: لقد بينت أن البحث عن الحقيقة
في العمل ضمن إطار مستقر من الفكرD وأنه من اAمكن أن يقع الإنسان في
Dtالتي أسبغها ستال على نظرية الفلوجست DرونةAحب نظرية. وقد جعلت ا
من اAمكن استعمالها لتفسير عدد من الظواهر: كان أسوأ نقد فيما يبـدو
هو أنه لم يكن من الضروري التضرع إليها لتفسير النتائج. فمع كـل نجـاح
كانت تزداد تحصيناD وبدت أكثر فأكثر قوةD حتـى أن خـلـعـهـا كـان يـتـطـلـب

ثورة. وفي النهاية حدث ذلك.
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القسم الثاني
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القرن الثامن عشر: الثـورة

اAلاحظة الواردة في آخر الفصل السابقD عـن
أن فرنسا كانت هي الثقافة اAقبولـة عـلـمـيـاD ر�ـا
تكون أثارت بعض الفضول Aزيد من القراءةD لأننا
عرضنا بالتفصيل في الفصل السابق  لأعمال روسي
واحدD واسكتلنديـDt وسـويـديD وإنجـلـيـزيـDt ولـم
نعرض لكيميائي فرنـسـي واحـد. وسـبـب هـذا فـي
Dبـل عـلـى الـعـكـس DـادةAالواقع لم يكن لعجـز فـي ا
لفائض فيها يستطيع أن يتكفل بفصل مستقل. كانت
فرنسا مركز التنوير في أوروباD وبلغ ولع التخلـص
من التقليد أقصى حد فيها: الـثـورة. وقـد شـهـدت
فرنسا فـي الـقـرن الـثـامـن عـشـر ثـورتـt ـــ واحـدة

سياسيةD والأخرى كيميائية.

الثورة الفرنسية
أسبغت فلسفة التنوير قيمة كبيرة ــ من وجـهـة
النظر السياسية ـ ـعلى اAساواة والحرية الشخصية
للأفراد. وفـي فـرنـسـا كـانـت هـنـاك حـاجـة مـلـحـة
للحرية واAساواة:  فالبلد في ضائقة ماليةD والذين
كانوا يتحملون وطأة الدين لم تكن لهم اAقدرة على
Dفعل أي شيء تجاهه. في ظل نظام الضرائب القائم
لم تكن الكنيسة أو النبلاء يدفعون أي ضريبة. أما

- الثورة الكيميائية
- تجربة تحول اAاء
- الحرارة والضوء

-  تــــــــأمــــــــلات بـــــــــشـــــــــأن
tالفلوجست

8
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البرجوازية (الطبقة الوسطى)D التي كانت تدفع الضرائبD فقد كان عليها
أن تفعل ذلك من خلال مؤسسات خاصة للضرائب تسمى شركات الضرائب.
اشترت هذه الشركات حق جمع الضرائبD وذلك بدفعها للملك ثم النـزول
إلـى النـاس (السوقـة والطغمة) لجمـع تـلـك الـضـرائـبD وأي فـائـدة أخـــرى
يستطيعون أخذها من الناس. وقرب نهاية حكم لويس الخامس عشـرD كـان

فـي فرنسـا مليـون شحـاذ مـن ٢٣مليـون فرنسي  واحد لكل ٢٣ مواطنا.
حاول لويس السادس عشر (حسن النية لكنه ساذج وضعيف كملك ) أن
نَّيجري إصلاحات ضريبيةD لكنه لم ينجح سوى في إثارة النبـلاء وقـد كـو

 ـجمعية  ـمتأثرين بالتنوير وحرب الاستقلال الأمريكية ـ بعض هؤلاء النبلاء ـ
وطنية لتضع أسس الإصلاح الحكومي. وعلى الرغم من هذه الجهود الرامية
Dوبالإضافة لذلك .tظلوا غير راض tإلا أن غالبية الفرنسي Dإلى الإصلاح
Dبانتهاء حرب الاستقلال الأمريكية Dفعندما ساء المحصول وهبطت التجارة
تدهور الاقتصاد. وامتنع اAزارعون عن دفع عوائد الأرض والضرائب. واجتاح
سكان اAدينة سجن الباستيل في محاولة لتسلـيـح أنـفـسـهـم ضـد الحـشـود

 فعل لذلك قامت الجمعية الوطنية بتأميم²الجائعة القادمة من الريف. وكرد
أراضى الكنيسةD وإلغاء نظام الإقطاع وأوجـدت نـظـامـا لحـكـومـة مـركـزيـة

�ثلة للجميعD لكن الحكومة بدأت بداية مرتعدة.
وفـي وسـط هـذه اAـعـمـعـة الـسـيـاسـيـةD احـتـد الجـدل الـفـلـسـفــي حــول
tلدرجة الاحمرار. انقسم العلماء إلى معسكر مؤيدي الفلوجست tالفلوجست
ومعسكر أعداء الفلوجستt. وقد جاءت وجهات نظر كل فريق على أساس

وصل إلى حل لـهـذاُقومي وشخصي  بأهمية الأساس التجـريـبـي نـفـسـه. ت
الجدلD لكن الحل كان جذريا لدرجة أنه أصبح ثورة خاصة بذاته.

 الثورة الكيميائية
جاءت الـثـورة الـكـيـمـيـائـيـة ثـورة عـلـى صـوفـيـة الـسـيـمـيـائـيـt وسـلـطـة
الاسكولائيt واستبداد فلسفـة مـن مـات مـن زمـن بـعـيـد (أرسـطـو). كـانـت
أسلحة هذه الحرب هي القياسات التحليلية الدقيقة أو الـدقـة فـي الـفـكـر
النظري. كانت أولى النتائج اAبكرة للثورة الـكـيـمـيـائـيـة هـي إعـادة تـعـريـف
العناصر الكيميائية كمواد مستقلة لها خصوصياتها وصفاتها. أما النتائـج
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التي جاءت على اAدى البعيد فهي رفض النظرية الكيميائيـة اAـبـنـيـة عـلـى
أساس الانطباعات والتخمt وإحلال النظرية اAبنية على نتائج تجـريـبـيـة
قابلة للتحقيق محلها. ومع أن عدد اAـمـثـلـt كـان كـبـيـرا فـي هـذه الـدرامـا
الفلسفيةD إلا أنه كانت هناك شخصية مركزية بكل تأكيد: أنطـوان لـوريـن
لافوازييه:  الكيميائىD وجابي الضرائب والذي كان على قناعة بأن الحساب

الختامي للعلم لابد أن qثل إضافة.
وعندما كتب لافوازييه كتبه لم يكن للفلوجستt مكان فيها.

أنطوان لورين لافوازييه
كانت أسرة لافوازييه جزءا من البورجوازية الفرنسية الـنـاجـحـةD وكـان
شبابه هانئا لذلك. كان والده مـحـامـيـا وأمـه ابـنـة مـحـامD تـزوجـت بـدوطـة
كبيرةD وكان لافوازييه طفلا مدللا محبوبا من والديه. كان ثاني طفلt في
أسرتــهD وAا ماتت أخته في سن اAراهـقـة ومـاتـت أمـه وهـو فـي الخـامـسـة
تولت جدته لأمهD التي ترملت حديثاD تنشئته هي وإحدى خـالاتـه الـتـي لـم

تتزوج.
Dا حان وقت اختياره للتخصصAو Dحصل على أفضل تعليم ابتدائي متاح
بدأ بـدراسـة الـقـانـون (شـيء طـبـيـعـي). لـكـنـه تحـت تـأثـيـر صـديـق الأسـرة
الجيولوجي «جيوتارد» على الأرجحD التحق بدراسة الكيمياء في الحـديـقـة
اAـلـكـيـةD حـيـث كـان الأسـتـاذ «بـورديـلان» هـو المحـاضـر الأســاســي. كــانــت
للمحاضرات شعبية كبيرةD ومعظم الناس كانوا يـحـضـرونـهـا لـيـس لـذاتـهـا
ولكن Aشاهدة العرض (العمل الذي كان يتبع المحاضرة مباشرة وكان يجريه
الصيدلاني اAفعم بالحيوية واAرح «جويلوم ــ فرانسوا رويل»). كانت نتـائـج

 مع النـظـريـة الـتـي قـالـهـا المحـاضـر فـيًالعرض الـعـمـلـي تـتـعـارض أحـيـانـا
محاضرته.

 وطبقا للعديد من الروايات فإن رويل كان متحمسا لعمله ولا يخجل من
فعل أي شيء D فقد كان يصل إلى المحاضرة في أبهى حلةD لكن في أثـنـاء
التجارب كان يخلع شعره اAستعار وينزع صدريته ويظل فقط فـي قـمـيـص
بأكمام. لذلك كان يصفه البعض بأنه غير متعلم ونصف أميD لكن أسلوب
رويل غير التقليدي حقق الهدف منه: استحوذ على اهتمـام الـقـاعـةD وكـان
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لافوازييه بt الحاضرين.
وعلى الرغم من أن لافوازييه قد اجتاز امتحان المحاماة في الستينيات
من القرن الثامن عشرD إلا أن اهتمامه بالكـيـمـيـاء لـم يـضـعـف. سـافـر مـع
الجيولوجــي جيوتــارد فى رحلة مسح للمعادن في الإلزاس واللورينD وفـي

 في أكادqية العلوم. كانت أكادqـيـة الـعـلـومًسن D٢١ قرر أن يصبح عـضـوا
الفرنسيةD التي أنشئت في العام D١٦٦٦ تقوم بالـدور نـفـسـه الـذي تـقـوم بـه
الجمعية اAلكية في إنجلترا: منتدى للنقاش ووسيلة للنشر مع بعض الإمكانات
اAعملية للتجارب. ومثل الجمعية اAلكيةD كانت عضوية الأكادqية الفرنسية
للعلوم تتم بالانتخاب. وفي الوقت الذي لم يكن فيه والد لافوزاييه ولا خالته
عازفt عن تجنيد كل إمكاناتهما لاكتساب هذه العضوية من أجلهD لم  يكن
لافوازييه في حاجة إلى دعمهما. فبحثه حول طرق أفضل لإنارة الشـوارع
العامة كان قد نشر بواسطة الأكادqيةD ومنح ميـدالـيـة ذهـبـيـة مـن اAـلـك.
أصبح لافوازييه عضوا مزامـلا فـي الأكـادqـيـة وهـو فـي سـن D٢٥ وعـضـوا
كامل العضوية وهو في سن ٢٦. وسـرعـان مـا أكـد لـلأكـادqـيـة أن قـرارهـا
باختياره كان صائباD وذلك بإ{امه بحثا أصيلا رائعا: تجربـة تحـول اAـاء.
استعرض لافوازييه بهذه التجربة نيته الجادة في اعتناق اAبدأ الذي أشار
:tوالذي كان يذكر أو يهمل بواسطة أنصار الفلوجست Dإليه هيلمونت وبلاك

مبدأ الحفاظ على الكتلة.

تجربة تحول الماء
ساد اعتقاد منذ قد� الزمان أن تسخt اAاء مرارا ولفترة طويلة يحوله
إلى تراب. وظل هذا الاعتقاد بندا من بنود العقيدة السـيـمـيـائـيـة. ويـرجـع
السبب في ذلك إلى وجود راسب متبق عندما يتبخر اAاء (بقع اAاء معروفة
جيدا على الأطباق عندما تجف). وفى الحقيقة فإن اAاء مذيب رائع للأملاح
غير العضوية لدرجة أنه من الصعب الحصول على ماء نقي بشكل مطـلـق
(أى اAاء الذي لايترك بعض الرواسب). ولأن اAاء الذي يحتوي  على أملاح
tلذلك لم يكن هناك من سبب لدي السيميائي Dذائبة قد يبدو شفافا {اما
لأن يشكوا في أن الرواسب اAتكونة بعد تبخيـر اAـاء هـي فـي الأصـل مـواد
ذائبة في اAاء. لكن لافوازييه كان يؤمن بأن هذا التحول يجـب أن يـخـضـع
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للاختبار. قام لافوازييه بوزن بعض اAاء اAقطر باحتراس شديدD وقد بدأت
قياسات الوزن تحظى بالاعتراف كشيء مهم. وضـع اAـاء اAـقـطـر فـي إنـاء
زجاجي محكم الإغلاق ثم سخنه Aدة ١٠١ يوم دون انقـطـاع. وعـنـدمـا وزن
الجهاز المحكم الإغلاق لم يجد أي تغير في الوزنD الأمر الذي يعني أنه لم
يدخل إلى اAاء أي شيء من خلال زجاج الوعاء. ظهرت بعض النقـاط فـي
اAاء; لكن عندما وزن لافوازييه اAاء وحده وبه النقاط ووزن الوعاء الزجاجي
الجاف وحدهD اكتشف أن الوعاء فقد من الوزن بقدر ما اكتسب اAاء بالضبط
(أى بقدر وزن اAادة اAعلقة في اAاء). وبعبارة أخرىD لم تكن اAادة اAعلقة في
اAاء نتيجة للتحولD ولكن على الأرجح نتيجة انـسـلاخ شـذرات مـن جـدران
الوعاء الزجاجي. وهكذا دحض لافوازييه نظرية كانت مستقرة من نظريات
السيميائيt �جرد تصميم وتنفيذ تجربة واحدة بـشـكـل جـيـدD وأثـبـت أن

النظرية الكيميائية السليمة لابد أن تكون قابلة للتحقق تجريبيا.
Dفإن مثله مثل العـلـمـاء فـي ذلـك الـوقـت Dومهما كان لافوازييه موهوبا 
Dمادي tولوا تجاربهم الخاصة. وفي محاولته للحصول على تأمq لابد أن
ارتكب واحدة من أفضل الخطوات وأسوئها في حياته: استثمر ميراثه من
والدته في شراء العضوية في إحدى مؤسسات جمـع الـضـرائـب. أمـا Aـاذا
كانت واحدة من أسوأ الخطواتD فذلك ما سنراه حالا. وكانت واحـدة مـن
أفضل الخطوات لأنه التقى بجاك بولزD وهو جامع ضـرائـب آخـرD وابـنـتـه
ذات الثلاثة عشر ربيعا التي ستصبح زوجة لافوازييه قبل أن تبـلـغ عـامـهـا

الرابع عشر.

 )Marie Ann Pierrette Paulze Lavoisier(ماري آن بيريت بولز لافوازييه 
تلقت ماري تعليمها في أحد الأديـرة مـنـذ وفـاة والـدتـهـا وهـي فـي سـن
الثالثة. كانت ماري آن بيريت لافوازييه موهوبة في الفن واللغات. وكان لابد
أن {لك نزعة فطرية للعلومD لأنها دلـفـت إلـى أعـمـال لافـوازيـيـه الـعـلـمـيـة
DعملAوكتبت مذكرات ا DعملAوعملت في ا Dقالات العلميةAمباشرة: ترجمت ا
ورسمت التجارب في شكلها النهائي. بعد أن حصل لافوازييه على الاستقرار
والتمويل الجيد واAساعدة الجيدةD بدأ العمل فيما qكن أن يكون أهم عمل

قام به: تثوير الكيمياء باستخدام مبدأ الحفاظ على الكتلة.
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عندما سمع لافوازييه عن تقرير لأحد الصيادلة الباريسيDt «بيير ميتور»
Dتص الهواء عندما يحترق ليكون حمضاq يقول فيه إنه يبدو أن الفوسفور
فإنه كرر هذه التجربة مع الفوسفور ومع الكبريت. وقد اكـتـشـف فـعـلا أن
الأحمااض اAتكونة تزن أكثر من اAواد التي بدأ بـهـا. كـتـب لافـوازيـيـه هـذه
النتائج في مذكرة مغلقة بإحكام وأودعها في الأكادqيـةD الأمـر الـذي كـان
شائعا وقتهاD وكان يقوم مقام التسجيل والاحتفاظ بالأحقية في الاخـتـراع
أو الاكتشاف. (كان نشر اAقالات العلمية في مجلة الأكادqية يستغرق عدة
سنوات). وأثناء عمله مع رفاقه في الأكادqية قام بإشعال قطعة من اAاس
بتركيـز ضـوء الـشـمـس عـلـيـهـا مـن عـدسـة لامـة (حـارقـة). ووجـد أن ثـانـي
أكسيدالكربون هو ناتج الاحتراق. وهو الغاز الذى وصفه بلاك بأنه الهواء
اAثبت. وقام في تجارب أخرى بتسخt أكاسيد الفلزات (الكلس) فى وجود
الفحمD فوجد أن الهواء اAثبت يتصاعـد مـرة أخـرى. وبـإعـادة دراسـة هـذه

النتائجD كتب لافوازييه فى مذكراته بكل تأكيد معروف عنه:
كل هذا العمل... فيما يبدو سوف يحدث ثورة في الفيزياء والكيمياء. لقد شعـرت بـأن
كل ماجرى قبلي يحثني لزوما على إعادة النظر فيه. وقد اقترحـت أن نـعـيـده كـلـه مـع ضـمـانـات
جديدة. وذلك لنربط معلوماتنا عن الهواء الذي يتحد مع اAواد أو الذي يتحرر منـهـا �ـعـلـومـات

.)١(أخرى اكتسبناها حتى يتسنى لنا وضع نظرية
 وسرعــان مــا أصبــح لــدى لافوازييه نظريته وثورته عندما {ـكـن مـن

تعيt هوائه.

الأكسجين
وصل لورد شيلبورن وسكرتيره جوزيف بريستلي إلى باريس في أكتوبر
t١٧٧٤. وأثناء زيارتهم تناولوا الغداء مع لافوازييه والعديد من العلماء الفرنسي
الآخرين. وأثناء هذا الغذاء أخبر بريستلي المجموعـة اAـلـتـئـمـة عـن الـهـواء
الجديد الذي اكتشفه والذي يسبب توهج الشمعة اAشتعلة أكثر من الهواء
العادي. وكم من أعمال لافوازييه التاليـة قـد اعـتـمـدت عـلـى الإلـهـام الـذي
أوحى به بريستلي فإن ذلك محل جدل. لكن بريستلي كان بكل تأكيد يرحب
بهذا الجدل فيما بعد. اختبر لافوازييه فعلا الهواء الذي {تصة الفـلـزات
بالتسخt.  وعلى الرغم من أنه كان يعتقد أن هذا الهواء هو الهواء اAثبت
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الذي قال عنه بلاكD أي ثاني أكسيد الكربونD وكان على الأرجح سـيـربـط
بينه وبt الأكسجt سواء باAعلومات الجديدة التي جلبها بريستلي أو مـن
دونها. وقد يكون لافوازييه قد سمع بالفعل عن هواء النار الـذي قـال عـنـه
شيليD ور�ا يكون قد سمع أيضا أن بعض  الباحثt الآخرينD مـثـل بـيـيـر
باينD الذين لاحظوا غازا يتصاعد من تسخt أكسيد الزئبقيك. ولكنD أيا
ما كان الطريق الذي أفضى بلافوازييه إلى استنتاجاته الخاصةD فإنه بحلول
مارس ١٧٧٥ استطاع أن يعلن  أن الغاز الذي يتصاعد من تسخـt أكـسـيـد

الزئبقيك هو غاز يشابه كثيرا الهواء العادي.
أشار بريستليD عندما اطلع على نتـائـج لافـوازيـةD إلـى أن الـغـاز qـلـك
«جودة» ــ مقدرة اAساعدة على التنفس ـــ أكـبـر مـن الـهـواء الـعـاديD سـاردا

اختباراته الخاصة على أكسيد النيتريك.
وأجرى لافوازييه الاختبار نفسه على عينة �ا أسماه «الهواء منقوص

D ووجد أن ماقاله بريستلـي كـان)٢(الفلوجستt للسيد م. بريسـتـلـي (كـذا)»
حقيقيا. لكنه قرأ بحثـا أمـام الأكـادqـيـة بـتـاريـخ ٢٥ أبـريـل D١٧٧٥ عـنـوانـه:

D(٣)«طبيعـيــة اAــادة التـي تتحد بالفلزات في أثناء التكلس وتزيد من وزنهـا
ولم يشر فيــه إلــى مساهمات بريستلي وشيلي وباينD كما أنه  لم يلجأ إلى

.tالفلوجست
 من الواضح أن لافوازييه كان يـؤمـن بـأن لـه بـعـض الحـق فـي اعـتـبـاره
مكتشف الأكسجt. وفي الوقت الذي لم يكـن فـيـه لافـوازيـيـه هـو أول مـن
عزل هذا الغاز فيزيائيا واختبـر خـواصـهD  كـان أول مـن اعـتـرف بـأن هـذا
الهواء ليس مجرد نوع من الهواء العاديD ولكنـه مـادة نـقـيـة قـائـمـة بـذاتـهـا
وذات خواص فريدة. وبالقطعD فإن لافوازييه يستحق شرف التزامه الدقيق
بحساب تساوي الكتلة بt اAتفاعلات والنواتج (ميزانية الكتلة) والذي يترك

.tمكانا للفلوجست
عt لافوازييه مديرا علميا للإدارة اAلكية للبارود في D١٧٧٥ وقـد رحـل
هو وماري إلى دار السلاح في باريس. وهنا أسس لافوازييه معملاD وسرعان
ما اكتشف وسيلة لتحسt نوعية نترات البوتاسيوم اAستخدمة في البارود
الفرنسي. وهنا أيضـا أجـرى تجـارب �ـسـاعـدة مـاري لافـوزايـيـه وآخـريـن

) على الاحتراق والتنفسD وبدأ في نـشـر أبـحـاث تـوضـحً(سنقابلهـم قـريـبـا
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.tأفكاره عن دور الأكسج
وفي بحث له نشر العام D١٧٧٧ تـوصـل إلـى اسـتـنـتـاج أن كـل الأحـمـاض

. وقد استخدم كلمة «أكسجt»(٤)تحتوي على نسبة من «أنقى جزء من الهواء»
من اللغة الإغريقية لتسمية هذا الجزء من الهواءD وكان يعـنـي بـهـا «مـكـون
الحمض»D لكن كان هذا الافتراض خاطئا. فـبـيـنـمـا كـان الأكـسـجـt فـعـلا
جزءا من حمض الكربونيك والكبريتيك والنيتريك  والكثير من الأحـمـاض
العضويةD إلا أنه لا يدخل في تكوين أحماض مثل حمض الهيدروكلوريـك.
وقد {ت الإشارة لذلك آنذاك أمام لافوزاييه. عارض لافوازييه بقـولـه إن
الأمر يبدو كذلكD وإن تركيب حمض الهيدروكلوريـك لـم يـعـرف بـالـضـبـط

بعد.
وفي ضوء فهمنا الحالي للكيمياء يبt أن فكرة وجود عنصر في مركب
يحدد طبيعته ــ أى أنه إذا كان في اAركب أكسجDt فلابد أن يكون حمضا
ــ هى تبسيط أكثر من اللازم. فكلوريد الصوديوم (ملح الطعام) موجود في
طعام كل إنسان ولايسبب إلا القليل فقط من اAشاكل. وفي الحقيقة يحقن
محلول اAلح أو اAاء اAالح في الوريد Aنع الجفاف. ومع ذلكD فـالـصـوديـوم
فلز يتفاعل بشراسة مع اAاءD أما الكلور فهو غاز سام جدا. ومن الواضح أن
كلوريد الصوديوم لا تأتي صفاته من صفـات الـصـوديـوم والـكـلـور. وتـشـبـه
Dيعطي الطبيعة الحمضية للأحماض tقناعة لافوازييه بأن وجود الأكسج
تشبه أفكار أرسطو البالية عن الصفات اAرتبطة بالعناصر: فالنار ساخنة
وجافةD واAاء بارد ورطبD وهكذا. ظل هذا الفكر مستحكما مادامت نظرية
العناصر الأربعة لاتزال هى النافذة. وبينما {كن لافوازييه من التحرر من
الأخيرة (نظرية العناصر الأربعة) إلا أن النظرية الأولى (ارتباط الصفـات
بالعناصر) كانت لا تزال تؤثر في أفكاره عن الأحماض. وعموماD كان ذلك
الاقتناع هو الذي أدى إلى التجربة الأخيرة التالية التي سنـنـاقـشـهـاD وإلـى

اتهامه بالانتحال.

تركيب الماء
لاحظ العديد من الـبـاحـثـt أن اAـاء يـتـكـون عـنـد اشـتـعـال خـلـيـط مـن
الهيـدروجـt والأكـسـجـt (أو الـهـواء الـعـادي) D لـكـنـهـم كـانـوا حـذريـن فـي
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Dفي الهواء العادي tاء من اشتعال الهيدروجAاستنتاجاتهم. اكتشف بريستلي ا
Dالشهير بآلته البخارية Dلكنه لم ينشر هذه النتائج. كذلك كرر جيمس وات
التجربة كما فعل كافندش. حضر عينة كبيرة من اAاء بهذه الطريقة ولكنه
لم ينشر نتائجه مباشرة بعدهاD لأنه وجد أن اAاء حمضـي بـعـض الـشـيء.
 ـكميات صغيرة من النتروجt موجودة استطاع أن يحدد مصدر الحمضية ـ
في الأكسجt هى التي كونت أكاسيد النتروجt التي تتفاعل مع اAاء لتعطي
 ـثم نشر النتائج بعد ذلك. لكن بحلول هذا الوقتD كان آخرونD من الحمض ـ

بينهم لافوازييهD محل دراية بالتفاعل.
 زار مساعد كافندشD تشارلز بلاجدين (شخص ثان ترك له كافنـدش
راتبا سنويا كبيرا) باريس ١٧٨٣. وقد قام بكل كرم بنقل معلومات عن تجارب
كافندش ووات إلى لافوازييه. تحقق لافوازييه من أن اAاء هو الناتج الوحيد
الدي يتكون من خليط الأكسجt والهيدروجDt وليس الحمـضD كـمـا كـان
يظن. ذهب لافوازييه لأبعد من ذلك بخطوةD وفكك اAاء بإمرار البخار من
خلال ماسورة بندقية مسخنة حتى الاحمرارD وقد جمع الهيدروجt وأكسيد
الحديد كناتج نهائي. لم يتردد لافوازييه. أعلن أن اAاء ليس عـنـصـرا كـمـا
كان يظن سابقاD لكنه اتحاد الأكسجـt �ـادة قـابـلـة لـلاشـتـعـالD أسـمـاهـا
الهيدروجt ــ من الإغريقية ــ وتعني مولد اAاء. زعم لافوازييه أسبقيته في
هذا الكشفD وأشار إشارات طفيفه إلى أعمال الآخرين. ور�ـا تـكـون قـد
أثيرت ضجة بشأن ذلكD وهو أمر مفهوم. شعر  وات أن كافندش ولافوازييه
قد استخدما بعضا من أفكارهD لكن الثلاثة كانوا بالطبع مدينt لبريستلي.
ومرة أخرى لعله من اAناسب أن نؤكد أن مغزى أعمال لافوازييه ليـس فـي
توقيت إجراء التجارب ولكن في تحليله للنتائج. من النتائج نفسها استنتج
كافندش أن الهواء القابل للاشتعال (الهيدروجـt) كـان فـي الحـقـيـقـة مـاء
tوعندما يتحد مع الهواء مـنـقـوص الـفـلـوجـسـتـ .tمضافا إليه الفلوجست
(الأكسجt) فإن الناتج هو مجرد ماء. لـكـن لافـوازيـيـه لـم يـر فـي ذلـك إلا

.tلم يشر إلى الفلوجست Dاتحاد عنصرين لتكوين مركب

الحرارة والضوء
كان لافوازييه تقريبا على استعداد بهذه النتائجD لصياغة نظريته الجديدة
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.(٥)اAوعودة والتي كان يؤمن أنها «ستخصص لعمل ثورة الفيزياء والكيمياء»
لكن إذا تضمنت هذه النظرية  شرحا للاحتراقD فإنه كان يعرف أن عليه أن
يأخذ في اعتباره تفسير النواتج اAدهشة لهذا التـفـاعـل بـالـذات: الحـرارة
والضوء. قرر لافوازييه أن يقوم بذلك بالعمل مع زميله الأصغر بيير سيمون:
اAار كيز دي لابلاسD الذي كان مقدرا له أن يصبـح مـشـهـورا فـي الـقـريـب

العاجل.

بيير سيمون دي لابلاس
كان لهذين الرجلt اهتمام بالعلومD كما كانـا يـشـتـر كـان فـي إqـانـهـمـا
�واهبهما. كان لابلاس يعتبر نفسه أفضل عالم رياضـة فـي فـرنـسـاD ولـم
يتردد في أن يقول رأيه في أي شيء غـيـر الـريـاضـيـة تـقـريـبـا. وفـي حـالـة
لابلاس ولافوازييهD من الصعب القول إن تقديرهما الذاتى لأنفسهما - مع
أنه كان مزعجا ــ كان بغير أساس. وعلى عكس لافوازييهD لم يقم لابـلاس

بالإفصاح عن آرائه السياسيةD ور�ا كان ذلك من حسن حظه.
راD وهو جهاز لقياس الحرارة اAـنـطـلـقـة² طور لافوازييه ولابلاس مـسـع

Dأثناء التنفس والاحتراق. يتكون الجهاز من غرفة محاطة بفراغ �لوء بالثلج
وكانت كمية اAاء التي تجمع من الجليد اAنصهر تستخدم كمقياس للحرارة
Dالقياسات وجعلها أكثر دقة tنطلقة في الغرفة الداخلية. ولغرض تحسAا
كان يحاط الجهاز من الخارج بغلاف �لوء بالجليد. وكانت التجارب تـتـم
في الأوقات التي تصبحD  فيها درجة الحرارة أعلى قليلا من درجة التجمد.
قام لابلاس ولافوازييه بتعيt كمية الحرارة اAنطقة أثنـاء احـتـراق الـفـحـم
وتكوين ثاني أكسيد الكربون باستخدام هذا الجهاز. ثم قام بتـعـيـt كـمـيـة
Dتولدة بواسطة أحد خنازير غينيا (حيوان تجارب) أثناء تنفـسـهAالحرارة ا
وكذلك قاما بجمع ثاني أكسيد الكربون من الزفير. قارن لابلاس ولافوازييه
كمية الحرارة اAتولدة من الحيوان بكمية الحرارة اAتولدة بالاحتراق والتي
تعطي الكمية نفسها من ثاني أكسيد الكربون. وقد حصلا على نتائج دقيقة

لدرجة جعلتهما يستنتجان أن التنفس نوع من الاحتراق.
 وبالرغم من البحث التجريبي اAثير فإن تفسير لافوازييه لطبيعة الضوء
Dوالحرارة قد بدأ مفتعلا. كان لابلاس يفضل تفسيرا ميكانيكـيـا لـلـحـرارة



175

القرن الثامن عشر: الثورة

على أنها حركة جسيمات اAادة (كما هي مفهومة اليوم)D لكن لافوازييه كان
يصف الحرارة بأنها مادة. أطـلـق عـلـى هـذه اAـادة اسـم «سـعـرى»D أو مـادة
النارD وصفها بأنها عدqة الوزن (أو من الصعب وزنها) �ا جعلها وكأنهـا
ذكرى من  ذكريات الفلوجستt. وعلى عكس الفلوجستDt كـان لافـوازيـيـه
قادرا على قياس مادة النار كمياD لم يستطع أن يفصل بوضوح بt الحرارة

والضوءD وكان وصفه للضوء غير كمي.

تأملات بشأن الفلوجستين
باشر لافوازييه هجومه الأساسي على نظرية الفلوجستt دون أن يشعر
بأي نقاط ضعف خطيرة في نظامه اAقترح. وقد قدم مذكرة بعنوان «تأملات
بشأن الفلوجستt» إلى الأكادqية في سنة D١٧٨٣ وفي هذه اAذكرة أعطى
لافوازييه ستال حقه ونسب إليه اكتشاف أن التكلس صورة من صور الاحتراق
مع ملاحظة أن القابلية للاحتراق qكن أن تنتقل من جسم إلى آخر. لكنه
بعد ذلك بدأ يقلب النظام رأسا على عقب: فالتكلس الذي كان يعد انفصالا
(الفلوجستt من الفلز) أكد لافوازييـه أنـه اتحـاد  (الأكـسـجـt مـع الـفـلـز)
والاختزال الذي كان يعد اتحادا (الفلز مع الفلوجستt) جعل منه لافوازييه
انفصالا (الأكسجt عن الفلز)D وقال إن الأكسجt ليس مجرد تنوع لعنصر
الهواءD لكنه مادة قائمة بذاتها. وليس الفلوجستt مجرد نـوع مـن عـنـصـر

النار «الفلوجستt غير موجود»D هكذا نادى لافوازييه.
توصل لافوازييه إلى تعريف حديث للعنصرD غيـر أنـه احـتـفـظ بـبـعـض
الأفـكار الأرسطـيةD مــثل أن العنصــر لابــد أن يوجــد فــي كــل مكــان. وقد

كتب:
لايكفي أن تكون اAادة بسيطة وغير قابلة للانقسامD أو على الأقل غير قابلة للتحلل لنسميها
عنصرا. فمن الضروري أن تنتشر اAادة في الطبيعة وتدخل مكونا أساسا في تركيب عدد كبير من

.(٦)الأجسام
كذلك احتفظ لافوازييه بفكرة أن العنصر يحدد الأداء الوظيفي (وهي
امتداد لأفكار أرسطو عن الخواص الأساسية للعناصر). كما كانت تفسيراته
للحرارة والضوء في حاجة إلى إqان ميتافيزيقي لكي نتقبلها. إلا أن إنجازاته
كانت كسر الحاجز الأرسطى عن العناصر الأربعةD وإرساء قانون الحفاظ
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على الكتلة كقانون واضح وسليمD وتأكيد حاجة أي نظريـة كـيـمـيـائـيـة إلـى
نتائج التحقق التجريبية لتصبح نظرية سارية. ور�ا كان ذلك كافيا كإنجاز

في حياة شخص واحد.
Dشاهيـر كـلـود لـويـس بـيـرثـولـيـتAمن بينهم ا Dtبدأ عدد من الكيميائي
ولويس برنارد جيوتون دي مورفيهD وأنطوان فرنسوا فـور كـرويD فـي رؤيـة
فائدة نظرية لافوازييه بعد أن استمعوا إلى شرحـه وتـوضـيـحـه. أصـبـحـت
أفكار لافوازييه تعرف كنظرية الكيميائيt الفرنسيDt إلا أن لافوازييه كان

.(٧)يقول «إنها نظريتي»

كلود لويس بيرثوليت
لم تكن الحالة اAالية لبيرثوليت على ما يرام مثل لافوازييه على الرغم
من أنه ولد في أسرة فرنسية نبيلة. اختار مهمة الـطـبD ودرس الـكـيـمـيـاء
مرتبطة بدراسته للطب. وقد تعرف عـلـى دون أورلـيـانـز الأرمـل ـــ ر�ـا ¤
التعرف بفضل أسرة بيرثوليت ـــ واAـتـقـاعـد مـن خـدمـة اAـلـكD ولـه شـغـف
باAسرح واAوسيقى. واAركيز دي مونتيسون. وقد أوصى الدوق ببيرثوليـت
كطبيب خاص Aدام دي مونتيسون. وقد منح هذا الوضع بيرثوليت الدعـم
الكافي ليتزوج والوقت الكافي لإجــراء تجــارب كيميائيـــة فـي معمل الدوق
Dالخـاص. أعاــد بيــرثوليــت إجــراء تجــارب لافوازيــيه وبريستلــي وشيلــي
الأمــر الــذي كــفــل لــه أن ينتخــب فــي أكادqـيــة العلــوم. ثــم عمــل بعــــد
tؤمنAأتبــاع لافوازييه وا) tذلــك مــع فوركــروى ودي مورفيــه واللافــوازيــ

بنظريته) على إعلاء شأن نظام لافوازييه الكيميائي الجديد ونشره.

 برنارد جيوتون دي مورفيه
 ـلقب دي مورفيه  ـالمحامي من أسرة بورجوازية ـ أضاف برنارد جيوتون ـ
إلى اسمه ليحدد أملاك الأسرة. وفي أثناء الـثـورة الـفـرنـسـيـةD وخـضـوعـا
للمناخ السياسيD أصبح اسمه جيوتون ــ مورفيهD ثم جيتونD ثم جيـوتـون ـــ
مورفيه مرة أخرى. علم نفسه الكيمياء وأسس معملا في منزله. وقد اختار
ــ كمشروع شخصي ــ أن يتحقق مـن أن كـل فـلـز يـكـتـسـب وزنـا زائـدا عـنـد
تسخينه في الهواء. لم يقترب أحد مـن قـبـل مـن هـذه اAـشـكـلـة �ـثـل هـذا
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الحذر واAنهجيةD وكانت أبحاث دي مورفيه تستحق أن تكـون كـذلـك. وقـد
بنى تفسيراته الأصلية لهذه الظاهرة على أساس مقدرة الفلوجستt على
رفع الاشياء إلى الهواء. لكن لافوازييه أقنعهم بأن الزيادة في الوزن يسببها

امتصاص جزء من الهواء.
أصبح دي مورفيه محاضرا في الكيمياء فـي أكـادqـيـة ديـجـون. ومـثـل
ماري لافوازييهD كان دي مورفيه qلك موهبة في اللغاتD وترجم عددا من
الكتب واAقالات العمليةD وكان يعمل في أثناء ذلك مع زوجة أحـد الـزمـلاء
في أكادqية ديجونD وهى كلاودين بيكارديه (تزوج بالسيدة بيكارديـه بـعـد
وفاة زوجها). كان ولعه ومنهجه للغات باديا في الإحباط الذي أصـابـه مـن
التسميات الكيميائيه السارية في ذلك الوقت. كانت أسماء الـكـيـمـيـاويـات
نادر اما تعبر عن تركيبها أو سلوكها الكيـمـيـائـيD وفـى اAـقـابـل كـانـت هـذه
الأسماء مبنية على أساس من اAظهر (زيت الزاج وزبدة الأنتيمون) أو أساس
شخـص (مـلـح جـلـوبـر) أو مـكـان (مـلـح إبـسـوم). اقـتـرح دى مـورفـيـه بـعـض
الإصلاحاتD ثم أخذ يعمل جنبا إلى جنب مع بيرثولـيـت ولافـوازيـيـه وفـور

كروي في تطوير طريقة منهجية للأسماء الكيميائية.

أنطوان فرانسوا فوركروي
.tـقـربـAكان فور كروي أصغر عضو في مجموعة لافوازييه وزملائـه ا
وكانت أسرة فور كروي من النبلاءD لكنها أصبحت جزءا من الطبقة العاملة.
كان أبوه صيدلانياD وتوفيت والدته وهو في السابعة. لم يصفه أحد بالذكاء
الخارقD لكنه كان جادا فى عمله. وعندما التقى سكرتير الجمعية الطبـيـة
اAلكية بهذا الشاب الشغوفD استطاع الأخير أن يحصل على منحة لدراسة
الطب من الجمعية الطبية. لم qارس فور كروي الطب مطلقاD لكنه وجـد
في نفسه مهارة في الكيمياء وفي التدريسD وبدأ في إلقاء المحاضرات في
معمل بيكويه الخاص. وفي النهاية صار فور كروي أستاذا في الكيمياء في
«جاردان دي روا». وعنـدمـا تـزوجD اسـتـطـاع أن يـسـتـخـدم جـزءا مـن دوطـة
زوجته في تأسيس معمل خاص حيث كان يقوم بإعطاء الدروس الخصوصية

في الكيمياء.
كان فور كروى معلما �تازا لكن مداخلـه لـلـبـحـث كـانـت تـبـدو عـاديـة.
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فحجم العمل الذي {كن هذا الكيميائي النشيط من إنجازه عـظـيـمD لـكـن
القليل منه يستحق الإشادة لتفرده وعمقه. وقد اكتسب أهميـتـه لارتـبـاطـه
ومؤازرته للافوازييه. وجاء ذلك عن طريق عضويته في أكـادqـيـة الـعـلـوم.
ومع أنه حاول الالتحاق بالأكادqية في أوائل العقد الثالث من عمرهD إلا أنه
Dيةqلم ينجح في ذلك إلا خلال العقد الرابع وعندما قبل عضوا في الأكاد

أصبح ــ كما كان متوقعا له ــ واحدا من أكثرهم جدية في عمله.
وإلى جوار اAهام التي كلفته بها أكادqية العلومD قام فور كروي بتمويل
أبحاثه الخاصةD والتي عكست خبرته السابقة في الطب D ولأنه كان مهتما
بالتغيرات التي تحدث للمادة في أثناء التعفنD فقد استفاد من فرصة وجود
ألف جثة مستخرجة من مدافن البسطاء لـيـقـوم بـاخـتـبـارهـا. وقـد وصـف
باحتراس تأثير كل من الحرارة والهواء واAاء والكحول والأحماض والقلويات
واAذيبات الأخرى في اAادة اAتحللة. وقد اخـتـبـر فـور كـروي كـذلـك تـأثـيـر
حقن الدم الفاسد في جسم الحيوانات (كانت هناك نظرية في ذلك الوقت
تقول إن مرض الاسقربوط سببه تعفن الدم في الأوردة)D ولكن حيواناته لم
تعش بعد ذلك ليتحقق ما إذا كانت ستمرض بالإسقربوط.وقد ساعده أحد
معاونيهD وهو فوكولt (واAوضع اAناسب لقصته في الفصل القادمD وهو ما
فعلناه) بإجراء اختبارات كيميائية على بول أنواع مختلفة من الطيور والأسود

.tوالنمور والثعاب
لم يكن فور كروي سياسيا بالتحديد ( مع أن العصر كان يفرض السياسة
على الجميع)D لكنه كان يفضل الإصلاحات التي اقـتـرحـتـهـا الـثـورةD وبـعـد
قيام الثورة درس مناهج ثورية (مناهج قصيرة مكثفـة فـي إنـتـاج  الـنـيـتـر و
البارود واAدفعية... إلخ) وقد عاون في كتابة الإرشادات اللازمة للجمهور
لإنتاج الأشياء العملية مثل الصابون. كما طور طريقة لفصل النـحـاس مـن
سبيكة النحاس مع القصدير الخاصة بأجراس الكنائسD وكمثال آخر لتعاونه

مع الثورة.
وبالإضافة لقيامه بكم هائل من العملD كان كذلك كاتبا مسهبا. ومع أنه
كان يوصف بالإطنابD إلا أن كتاباته كانت دقيقـة ومـفـهـومـة. كـان يـسـتـمـع
لمحاضراته عدد قليل من النساء (من بينهن ماري رولاندD التي كان مقـدرا
لها أن تعدم باAقصلةD  وكتب فور كروي بعض الأعمال اAوجهـة خـصـيـصـا
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Aستمعيه في هذه المحاضرات. كتب كذلك كتابا عنوانه «عـنـاصـر الـتـاريـخ
tالطبيعي والكيمياء» والذي أورد في طبعته الثانية كلا من نظرية الفلوجست
والأكسجt. وAا قدم فور كروي هذه الطبعة الثانيـة الـى أكـادqـيـة الـعـلـوم

لق نشرُالفرنسيةD كان لافوازييه على رأس اللجنة اAعينة لإجـازتـه. وقـد ع
الكتاب إلى أن أصبح فور كروي مقتنعا بصحة نظـريـة لافـوازيـيـهD أو ر�ـا
لإدراك لافوازييه بأهمية وتأثير مصادقة مثل هذه الشخصيـة اAـؤثـرة فـي
التعليم الكيميائي الفرنسي. وحدث هـذا فـي الـوقـت تـقـريـبـا نـفـسـه الـذي

تحولت فيه نظرة بيرثوليت.

التسمية
بذلك انضم الكيميائيون الثلاثة ــ دى مورفيه وبيرثوليت وفور كـروي ـــ
إلى اللافوازيt في ترسيخ نظرية لافوازييه. كانت إحدى الخطوات اAهمة
في هذا الاتجاه هي اقتراح ونشر نظام  جديد للتسمية يتفق مع النظرية.
قام النظام الجديد (الذي مازال يستخدم حتى الآن بتسمية اAركبات تبعـا
للعناصر التي تحتوي عليها وتبعا لوظائفها). فمثلا تنتهي أسماء مركـبـات

) (مثل أكسيد القـصـديـر); وقـدideالفلزات مع اللافلـزات بـاAـقـطـع «يـد» (
سميت الأحماض بأسماء مكوناتها غير الأكسجينية (مثل حمض الكبريتيك).
أما أملاح الأحماض فقد أعطيت أسماؤها نهايات مختلفة لتميـيـزهـا عـن
الأحماض (فمثلا أملاح حمض الكبريتيك أصبحت كبريتات). وقد سميت
الأحماض التي لها اAكون نفسه غير الأكسجDt لكنها تحتوي على كميات

مي الحمض الذي يتكون منُ سًمختلفة من الأكسجt بطرق مختلفة (فمثلا
الكبريت ونسبة أقل من الأكسجt باسم حمض الكبريتوزD وأصبح ملح هذا
الحمض كبريتيت). وقـد تـضـمـن مـa «الـتـسـمـيـة» جـداول لـعـنـاصـرD مـثـل
الأكسجt والنيتروجt والهيدروجt والكربون والكبريت والفوسفور (وقد
أورد لافوازييه كذلك الضوء والحرارة إذ كان  يعتبرهما عنصرين) وقائمة
بالشقوق العضويةD وقائمة �ركبات فلزات الأتربة القلوية واAعادن القلوية.
ولنشر وجهات نظرهم  قام كل من لافوازييه وبيرثوليت وفور كروي ودي
مورفيه وآخرين بتأسيس مجلة حوليات الكيمياءD ونشر فيها لافوازييه مقالته
اAهمة رسالة أولية في الكيمياء . وقد أورد فيها ٣٣ عنصرا واقترح اAصطلح
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 ) للمواد التي كان هو والآخرون يسمونها «هواء». وضمنها نظريةGasغاز (
 ـوهي بالتأكيد أحد جوانب ضعف النظام عن أن الحرارة والضوء عنصران ـ
ــ لكن تفسيره للتكلس والاحتراق والاختزال عـن طـريـق الأكـسـجـt ولـيـس
الفلوجستt كان على جانب كبير من الثقة التي منحت النظرية القوة لتصمد.
لم يقتنع كل الكيميائيt في الحال. فقد مات شيلي وهو يؤمن بصـدق
نظرية الفلوجستDt أما كافندش فكان يعتقد أن تفسيرات لافوازييه مثلها
Dوتحول عن الكيمياء ليدرس الفيزياء. وقد كتب بريستلي Dtمثل الفلوجست
.tمن آخر ما نشر مدافعا عن الفلوجست tاثنت tدراست Dزاج الحادAذو ا
لكن أحدث جيل من الكيميائيt كان مقتنعا بشكل عـام. قـامـت إلـيـزابـيـث
فولهام ــ وهي كيميائية من الولايات اAتحدة ــ الدولة التي تكونت حديثـا ـــ
بنشر «مقال في الاحتراق» سنة D١٧٩٤ مقتنعة بتسميات لافوازييه. واحتفل
أتباع لافوازييه بشكل دراميD حيث ألبسوا ماري لافوازييه ملابس قسيسة
(أو كاهنة) وأخذت تشعل النار على اAذبح في كتابات ستال وبيتشر. لـكـن
في ذلك الوقت كانت أشياء كثيرة تحترق. وصدرت «رسالة أولية في الكيمياء»

في العام D١٧٨٩ أول عام في عمر الثورة الفرنسية.
تجمع الزخم الثوري بسرعةD وطلبت ماري أنطوانيت من ملك النـمـسـا
التدخل. لكن الخوف من التدخل الأجنبيD مكن الثوريـt اAـتـحـمـسـt مـن
التحكم في الجمعية التشريعية. وأحضر المجندون من مرسيليا معهـم إلـى
باريس الأغنية الحماسية «اAارسيلزيه»D وقامت الغوغاء من الطبقة العاملة
باعتقال وحبس اAلك والأسرة اAلكية. أما القساوسة العنيدون وأنصار الثورة

خرجوا من السجن ليحاكموا ويعدموا. وبدلا من إعمال الدستورُاAضادة فقد أ
وتسريح الجيش كما كان مخططا أصلاD فإن الجمعية الوطنية مددت بقاءها
عاما بعد عامD وقد أوكلت سلطتها التنفيذية إلى مـجـمـوعـة اسـمـهـا لجـنـة
الأمن العام. كان دور اللجنة هو مـقـاومـة الـفـوضـى والـثـورة اAـضـادة حـتـى
تتركز موارد الأمة من أجل الحرب العاAـيـة. وقـد بـاشـرت الـلـجـنـة عـمـلـهـا

بشكل حماسي لدرجة أن هذه الفترة أصبحت تعرف بـ «عهد الإرهاب».
كانت أكادqية العلوم في هذه اAرحلة من الثـورة يـنـظـر إلـيـهـا كـمـعـقـل
للنخبة اAفضلة. والأكثر من ذلكD كان لافوازييه مستهدفا بشكل خاص من
جانب اAتشددينD من مثل ماكسميلـيـان روبـسـبـيـر وجـt مـاراتD لأنـه كـان
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عضوا في شركة لجمع الضرائب. وكان جt مارات قد تعرض للرفض عند
تقدمه للالتحاق بأكادqية العلومD ولم يلق ما نـشـره عـن الـنـار إلا الإهـانـة
ًوالانتقاص من جانب لافوازييه.  وعلى الرغم من أن لافوازييه كان عضـوا
في اللجنة اAهمة للموازين واAقاييسD والتي تكونت لإرساء قواعد الـنـظـام
اAتري (من أهداف الثورة اAعلنة) وأنه طور جودة البارود اAستخدم بواسطة

قل وسجن. غير أن تـاجـر أدويـة مـغـمـورا DُاAسلحt الـثـوريـDt إلا أنـه اعـت
اسمه  بلوفينيهD كان يبيع بعض الكيماويات إلى لافوزاييهD قام بإقناع اAدعي
العام باAوافقة على نقل لافوازييه إلى سجن أفضل لو قامت ماري لافوازييه
شخصيا بتقد� طلب بذلك. ذهبت  فعلا ماري لافوازييه في اAوعدD لكنها

 كان كل شيء فيها متغطرساD لم تقم بالتوسل والدفاعD بلًمثل زوجها {اما
استغلت اAناسبة لتكيل السباب والشتائم إلى من اعتقلوا زوجها. لم ينتقل
Dت محاكمته} Dوفي صباح الثامن من مايو ١٧٩٤ Dلافوازييه إلى سجن افضل

وفي وقت لاحق من  اليوم نفسهD أعدم باAقصلة مع حماه.
Dاستمر الجدل التاريخي كثيرا حول أسباب عدم تقدم مساعدي لافوازييه
فور كرويD ودي مورفيهD للدفاع عنهD على الرغم من أنهـمـا مـن الـقـيـادات
محل الاحترام في الحركة الثورية. وفيما يبدوD هناك بعض الأدلة على أنه
قبل يوم أو يومt من الإعدام توجه فور كـروي إلـى اجـتـمـاع لـلـجـنـة الأمـن
العامD وتحدث مدافعا عن لافوازييه. وقد أكد لازار كارنو (الذي كـان ابـنـه
ضليعا في هذه الحادثة) واقعة أن دفاع فور كروي قوبل بصمت مطبق من
جانب روبسبير. ولا بد أن فور كـروي أيـقـن أن يـديـه مـغـلـولـتـان ـــ بـاAـعـنـى
المجازي ــ وإذا ما استمر في احتجاجهD فإن يديه قد تصفدان في الأغلال

.(٨)بالفعل
عانى لافوازييه أسوأ معاناة دون الجمع المحيط به. فها هو فور كـروي
الذي كان يتفلسف في تأييده للثورة أصبح من اAؤيدين اAتحمسt لها بعد
اغتيال مارات. وقد صمد في أثناء الإرهابD وشارك في حكم نابليون. كان
متيما لفترة طويلة بإحدى بنات عمه التي كانت مـتـزوجـة. وAـا مـات عـنـهـا
زوجهاD طلق فور كروي زوجته وتزوج ابنة العم الأرملة. وقد استقر به اAقام
منذ ١٨٠٠ في متحف التاريخ الطبيعي هو ومعاونه فو كولDt حيث أمضيـا

سنوات وسنوات مثمرة في جمع البيانات.
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كان فور كروي محبطا للغاية نتيجة عدم تحقيقه لطموحاته بالحصول
على اللقب الأكادqي الذي كان يرغب فيه (قرار مبني علـى أسس سياسية
أكثر منها مؤهلات ) ولذا فقد اعتلـت صـحـتـه ومـات عـن عـمـر يـقـارب ٥٤
عاماD على الأرجحD من سكتة دماغية. ظل دي مورفيه ثوريا نشطا وصوت
في صف إعدام لويس السادس عشر. وفي الحقيقة خدم دي مورفيه كأول
Dقاييس ــ كان معتدلا للغـايـةAلكنه ــ تبعا لبعض ا Dرئيس للجنة الأمن العام

بدل بآخر. ور�ا لأنه كان خارج البلاد مشـتـركـا فـي الحـرب ضـدُلذا اسـت
النمسا وبt وقت محاكمة لافوازييهD (عاون دي مورفيه في تنظيم أول قوة
جوية عسكرية على شكل مناطيد استكشاف تحمل طاقما) لم يعرف باعتقال
لافوازييه إلا في وقت متأخر جداD وحتى إذا كان قد عرف فلر�ا لم يتمكن
لضيق الوقت ــ من العودة لدفع ذلك. استمرت سيرته وتقدمه العلمـي فـي
نجاح مطرد مثل فور كروي. بعد انتهاء فترة الإرهابD عمل دي مورفيه مع

t في أثناء حكمه رئيسا لدور سك النقود ولم يتقاعد إلا بعـدُنابليون. وع
«ووترلو». وحتى عندما عادت اAلكة الـبـوربـونـيـة ونـفـي كـل مـن شـارك فـي

مح له بالبقاء في فرنساُإعدام لويس السادس عشرD فإن دي مورفيه قد س
حيث توفي بعد ستة أشهر من ذلك.

كان مقدرا لآخر أتباع لافوازييـهD وأكـثـرهـم وفـاءD مـاري لافـوازيـيـهD أن
تعيش بعد زوجها ٤٢ عاما حتى بلغت ٨٠ عاما تقريبا. ومع أنها قد اعتقلت
في أثناء الإرهابD إلا أن ذلك لم يدم  إلا فترة قصيرةD وأعيد لهـا مـعـظـم
�تلكات الأسرة اAصادرة بعد إعدام زوجها. وقد قامت بجمع ونشر أعماله
العلمية بعد قليل من وفاتهD يعاونها في ذلك أرماند سـيـجـويـنD الـذي كـان
مساعدا للافوازييه قبل وفاته. لم يدم التعاون بt سيجوين وماري لافوازييه
طويلاD فقد تردد سيجوين في توقيع وثيقة تشجب جلادي لافوزاييه الذين
كانوا لا يزالون ذوي حيثية سياسيةD وكان يعتقد أنه يستحق التقدير عـلـى
أعمال قام بهاD  ولم تر ماري لافواز ييه أنه يستحق ذلكD على الرغم من أن
أحدا لم يشك في أن سيجوين قد منح الكثير من ذاتـه لأبـحـاثـه(تـضـمـنـت
بعض تجارب لافوزاييه على التنـفـس إدخـال سـيـجـويـن فـي كـيـس حـريـري
مدهون بالورنيش ووضع قناع من النحاس الأصفر على وجهه ليتمكن مـن
تنفس الأكسجt من مستودع له وإخراج هواء الزفير وحده ليتمكن لافوازييه
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من جمعه)D غير أن هناك بعض التساؤلات حول كم مشاركته في مناقـشـة
النتائج.

Dتزوجت ماري لافوازييه ثانية بعد حوالى ١٠ سنـوات مـن مـوت زوجـهـا
وكان اسم زوجها الجديدD الكونت رمفوردD يظهر بارزا في تاريخ الكيمـيـاء
في القرن التاسع عشر. غير أن الزواج لم يكن سعيدا. تقول إحدى الروايات
إنها طردت زوجها من بيتهماD بينما تروي قصة أخرى أنها قامت بإلقاء اAاء
Dفضلة. وقد أصرت ماري على الاحتفاظ باسم لافوازييهAغلي على  زهوره اAا
فأسمت نفسها الكونتيـسـة لافـوازيـيـه رمـفـورد. ويـروى عـنـهـا أنـهـا ازدادت

غطرسة مع الزمن. ولم يدم زواجها سوى أربع سنوات.
ولكن كل شيء يتغير مع الزمنD �ا في ذلـك الـثـورات. لـقـي روبـسـبـيـر
حتفه تحت اAقصلة. وقرر الضابط الشـاب نـابـلـيـون أن الـصـراع مـن أجـل
الحرية qكن أن يعضده التجنيد الإجباري والحرب الوطنية والديكتاتورية
Dومع أنه قد ¤ تشويهها في النهاية Dالدائمة واضعا نفسه على رأسها. ولكن
إلا أن الثورة الفرنسية قد هزت أسس اAلـكـيـات الـوطـنـيـةD وتـركـت أوروبـا
لاتشبه أوروبا قبل الثورة باAرةD {اما كما حطمت ثورة لافوازييه القبـضـة
الخانقة لأرسطو على الفكر الأوروبيD بحيث أصبحت الـكـيـمـيـاء لا تـشـبـه
الكيمياء قبل ذلك باAرة. وقد أنجز لافوازييه هذه اAأثرة لـيـس فـقـط لأنـه
خارق الذكاءD بل لأنه كان نتاج عصره كذلك. فلو جاء في عصر أقل ثورية

Aا كان قد شعر بالحاجة إلى مهاجمة الفرضيات التقليدية كما فعل.
Dقد يكون الـنـجـاح الـذي لاقـاه لافـوازيـيـه راجـعـا إلـى شـيء حـاذق آخـر
فلافوازييه لم يكن رجلا متواضعا: كان في بعض الأوقات متغطرسا بشكل
Dحيث إنه ولد في طبقة ذات امتيازات وثرية لدرجـة الاسـتـقـلالـيـة Dمزعج
واقترن بزوجة جميلة ومحبة. لذلك لم تحفل حياته بالكثيـر الـذي يـجـعـلـه
ًغير ذلك. ر�ا كان ذلك مصدرا لقوتهD ر�ا نجح لافوازييه لأنه كان متغطرسا

�ا يكفي ليناطح بأفكاره أرسطو.
لكن أفكار أرسطو كانت قد أدت الغرض منها كنقطة بداية للنظـريـات
الكيميائيةD وكنظرية مبكرة للكيمياء على أساس اAلاحظة والتجريبD كما
قدم الفلوجستt خدماته أيضا للكيمياء. فقد زودنا بإطار نظرى لتفسـيـر
النتائج التجريبية. وفيما يبدو كانت له بعض اAقدرات التنـبـؤيـة (الـشـاهـد
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Dعلى ذلك استنتاج شيلي عن هواء النار الذي عزله فيما بعد). وفي الواقع
Dشكلة أنه قام بالعمل بشكل أفضل من اللازم; فقد ضبب التأويلاتAكانت ا
Dtوحشد تفسيرات بديلة. ولم يكن لافوازييه هو أول من يتحدى الفلوجست
Dtولا أول من اكـتـشـف الأكـسـجـ Dولا أول من افترض الحفاظ على الكتلة
لكنه كان qلك من نفاذ البصيرة ما جعله يؤمن باستخدام الأكسجt لإلحاق
الهزqة بالفلوجستt بقوة ونهائيا. و�جرد اكتشاف هذا الشرخ في البنيان
الأرسطى تفسخ البنيان بسرعة وبدأ التقدم النظري. بدأ الجيل التالي من
الكيميائيt في اكتشاف العناصر الجديدة �عدلات مذهلة. وبصعوبة كان
هذا الجيل يلقي نظرة عابرة خلفه على أول أربعة عناصر مشهورة: الأرض

واAاء والهواء والنار.
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حوالى ١٨٠٠ ــ ١٨٤٨
بعـد الطـوفــان

يقال إن لويس الخامس عشرD الذي حكم قبـل
الثورة الفرنسية مباشرةD كان يعلق بقوله:

». أما فيApré moi le déluge«بعدي الطوفان» «
Dتاريخ الكيمياء فيـمـكـن أن تـقـول: «بـعـد الـطـوفـان
الطوفان». فبعد ثورة لافوازييه الكيميائية والـثـورة
الـسـيـاسـيـة الـفـرنـسـيـة ارتـفـع عـدد الاكـتــشــافــات
الكيميائية ـ ـالعناصر الجديدة والقوانt التي تصف
تفاعلاتها ــ بصورة درامية. كانت الثورة الفرنسيـة
عقبة في طريق أكادqية العـلـوم الـفـرنـسـيـةD لـكـن
الثورة لم تفعل الكثير لإعاقة �و الجمعيات العلمية
عامة. انطلقت هذه الجمعيات خلال القرن التاسع
عشر في كل من إنجلترا وفرنسا وبروسيا والسويد
وإيطاليا وروسيا وإسبانيا واAكسيكD وفي الولايات

ف بأكادqيةِرُاAتحدة التي اتحدت حديثا. وقد اعت
العلوم الفرنسية كجزء من البنية التعليمية الفرنسية
واستعادت قوتها السابقة. وإذا كانت الثورة الفرنسية
قد قضت على حياة لافوازيـيـهD فـإنـهـا لـم تـتـدخـل
Dكثيرا لإعاقة العـلـوم فـي فـرنـسـا. وفـي الحـقـيـقـة
شجعت الثورة الكيمياء بشكل غـيـر مـتـوقـعD وذلـك

- قانون النسب الثابتة
- الـنـظـريـة الـذريـة وقـانــون

النسب اAتضاعفة
- الكهرباء

-  النظرية اAزدوجة لـلـمـيـل
الكيميائي

9
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بتأييدها للنجاح الذي أحرزه راع جديد للعلوم وهـو إنـسـان قـصـيـر شـديـد
اAراس معتل اAزاج من جنرالات الجيش كان يغش في ورق الـلـعـبD اسـمـه

نابليون بونابرت.

نابليون
كانت هناك رغبة عامة في فرنسا في بداية القرن التاسع عشر في أن
يعم السلام والسكينة. ولأن شجيرة الحكومة الفرنسيةD وكانت في يد مجلس
اAديرين (حكومة اAديرين)D كانت تناضل لترسيخ جذورهاD فقد اعتـمـدت
بشدة على نابليون للدفاع عنها. وحيث إن بـونـابـرت كـان مـحـنـكـا فـي هـذا
الدفاع حتى أن جيشه كان يعتمد على نفسه في الإعاشة والتـمـويـلD فـإنـه
كان يتصرف باستقلالية بشكل أو بآخرD وعندما أمرتـه حـكـومـة اAـديـريـن
بغزو إنجلتراD قرر أن يقطع طريق التجارة الإنجليزية فـي الـبـحـر الأبـيـض
اAتوسطD وذلك بغزو مصـر بـدلا مـن إنجـلـتـرا. ولحـسـن الحـظ مـن وجـهـة
نظرناD أنه قرر أن يصطحب معه مجموعة من العلماءD حيث اكتشف هؤلاء
العلماء حجر رشيد في مجال اAصريـات. أمـا فـي مـجـال الـكـيـمـيـاءD فـقـد

ظهرت أولى بوادر ما سيطلق عليه فيما بعد قانون فعل الكتلة.

بيرثوليت وبونابرت وبدايات قانون فعل الكتلة
كان بيرثوليت أحد العلماء الذين صاحبوا نابليون إلى مـصـرD وهـو مـن
معاصري لافوازييه ومعاونيهD وقد حانت الفرصة لبيرثوليت في مصر لدراسة
البحيرات اAلحية الداخليةD التي كانت {لك قشرة من كربونات الصوديوم
Dا باسم الـنـطـرونqتحيط بحوافها. كانت «كربونات الصوديوم» تعرف قد
وتستخدم (ضمن أشياء أخرى) في التحنيط. تكونت كربـونـات الـصـوديـوم
ببطء من تفاعل كلوريد الصوديوم اAوجود في البحيرات اAلحية مع الحجر
الجيرى (كربونات الكالسيوم) اAوجود على شواطئها وفي القاعD يتفاعلان
لينتج عنهما كلوريد الكالسيوم وكربونات الصوديوم. وكان التفاعل الوحيد
التلقائي الذي شاهده بيرثوليت في معمله هو التفاعل العـكـسـي: يـتـفـاعـل
محلول كلوريد الكالسيوم مع محلول كربونات الـصـوديـوم لـيـنـتـج كـربـونـات
الكالسيوم على شكل راسب لا يذوب. تيقن بيرثوليت ــ وكان على صواب ــ
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أن وجود وفرة كبيرة من كلوريد الصوديـوم فـي مـيـاه بـحـيـرة الـنـطـرون هـو
اAسؤول عن التفاعل العكسي.

 لنتأمل اAفاعلات الكيـمـيـائـيـة الـنـوعـيـة (أD بD جD د). إن الـتـفـاعـلات
نا جDدD لكن أD ب عندماّالكيميائية ليست بسيطةD كأن يتفاعل أ مع ب ليكو

نان جD د وتستمر الحال كذلك إلى أن تصل اAتفاعلات والنواتجّيتلامسان يكو
إلى اتزان ــ أي النقطة التي عندها لا تتغيـر كـمـيـات اAـوادD وعـنـد الاتـزان
تتواجد كميات من جD د لكن يتواجد معها كذلك كميات من أD بD ويحـدث
ذلك لأن التفاعلات الكيميائيـة انـعـكـاسـيـة: فـإذا كـان فـي مـقـدور أD ب أن
يتفاعلا لينتجا جD د فإن جD د qكن أن يتفاعلا لينتجا أD ب. وكان بيرثوليت
قد شاهد في معمله أD ب يـتـفـاعـلان لـيـنـتـجـا جD د فـي الـكـأس. أمـا عـلـى
ضفاف بحيرة النطرون فقد كان هناك الكثير من جD د (بالنـسـبـة لــ أD ب)

حتى أن أD ب كانا يتكونان. كان التفاعل يستمر في الاتجاه اAضاد.
مكث بيرثوليت في مصر عامt يكتب عن الظاهرة التي لاحظها والتي
أصبحت بعد ٥٠ سنة معروفة باسـم قـانـون فـعـل الـكـتـلـة. كـانـت الحـكـومـة
الفرنسية في ورطة مرة أخرىD �ا اضطر راعـي بـيـرثـولـيـت إلـى مـغـادرة
مصر. ومع أن نابليون كان قد نجح في معاركه البرية ضد اAصريt والأتراك
العثمانيDt إلا أنه لم يهزم البريطانيt في البحر. وكان عليه أن يتسرب من
خلال الحصار البحري ليعود إلى بلاده. وقد وجد لدى وصوله إلى باريس
أن حكومة اAديرين تعاني من الفساد والرشوة والاستـغـلالD بـيـنـمـا يـعـانـي
الشارع في باريس من المجاعة والغلاء. قرر أحد اAديرين أن الحل يـكـمـن
في الإطاحة بحكومة اAديرينD وأن نابليون (هذا البطل العسكري اAشهور)
qكن أن يساعده في ذلك. نجح الانقلابD وقامت حكومة جديدة مع منـح
Dوأصبح بونابرت قنصلا Dالسلطات ظاهريا لكيان مكون من ثلاثة قناصل
Dوتلا ذلك أن أصبح قنصلا مدى الحياة. وأخيـرا Dثم صار أقوى القناصل
وفي سنة D١٨٠٤ أصبح اسمه نابليون الأول إمبراطور فرنسا وملك إيطاليا

وحامي كونفدرالية الراين.
qكن اعتبار نابليون طاغية مستنيرا. قام بتجفيف اAستنقعات وتوسيع
اAوانئ وإقامة الجسور وطور القوانt النابليونيةD وقد جعل استخدام النظام
D(ومن يستخدم أي نظام آخر يعرض نفسه للعقاب الجنائي) تري إجبارياAا
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و أعاد النظر أخيرا في نظام الضرائب فجعله متناسقا وفعالا. استمر في
إصلاح التعليم الذي بدأته الجمعية الوطنية مبكرا أثناء الثورةD وقد أسس
مدارس ثانوية محليةD وكذلك مدارس عسكرية وفنية وجامعة وطنية. عضد
نابليون الـــ «إيكول بولي تكنيك»D التي أصبحت �وذجا لـلـتـدريـب الـعـلـمـي
والهندسيD وسرعان ما أصبح طلابها وأساتذتها يضمون الصفوة الفرنسية.
ولدى عودة بيرثوليت إلى فرنسا ضمه نابليون إلى عضوية مجلس الشيوخ
Dالذي تأسس حديثا. وكان الغرض من مجلس الشيوخ هو حماية الدستور
لكن في ظل الدكتاتورية فإن هذه اAهمة خفيفةD فاستغل بيرثوليت مـرتـبـه
من هذا اAنصب في شراء بيت ريفي خارج باريس في اركويلD وجعـل مـنـه

مركزا للعمل واAناقشات بt الكيميائيt الجدد في فرنسا.
أنجز بيرثوليت برنامجا تجريبيا مستفيضا لاختبار فروضه حول تأثير
الكتل النسبية للمتفاعلات والنواتج في تحديد اتجـاه الـتـفـاعـل. اسـتـخـدم
لذلك مخاليط بنسب مختلفةD وجعلها تتفاعل تحت ظروف متنوعـةD وقـام
بتحلـيــل النواتــج. ووجــد أدلــة وافــرة علــى انعكاسيــة التفاعــلات. لكنـه ــ
وللأسف ــ خرج باستنتاج آخر خاطئD فلأن المحاليل qكن أن تـتـكـون مـن
تركيزات مختلفةD اعتقد بيرثوليت أن النواتج qـكـن أن يـكـون لـهـا تـركـيـب
مختلف. فمثلاD قد يتكون كلوريد الصوديوم من جزء واحد من الصـوديـوم
مع جزء واحد من الكـلـورD أو جـزأيـن مـن الـصـوديـوم مـع ثـلاثـة أجـزاء مـن
الكلورD أو بأي كسور بt ذلك. لم يكن ذلك غير منطقي في غيبـة نـظـريـة
ذرية. بنى بيرثوليت استنتاجاته جزئيا على التحليل غيـر الـدقـيـق لـلـنـواتج
غير النقية التي أعطته نتائج مختلفةD وجزئيـا عـلـى تحـلـيـل الأمـلاح الـتـي
تتبلر محتوية على كميات مختلفة من اAاء. كان الكيميائيون في هذا الوقت
ينشرون على أوسع نطاق تحاليل متعارضة Aركبات من اAفروض أنها واحدة.
D«كن أن تتحد تقريبا بأي نسبـةq وادAلذلك فإن استنتاج بيرثوليت: «أن ا

مسألة منطقية.
وعندما أثيرت أمامه التحديات لنظريـتـهD كـان يـجـيـب بـالـدبـلـومـاسـيـة
البيرثوليتية اAعروفة. فقد كان بيرثوليت هو من {كن من البقاء مع لافوازييه
ونابليون ودوق أورليانز. كان من اAنطقي أن يرى بيرثوليت أن الـتـفـاعـلات

 ـفتاريخه الشخصيّالكيميائية qكن أن تحي د تحت تأثير القوى الخارجية ـ
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قد تطلب منه انحناءات كبيرة مع الريح. لم يكن توافقه نتيجة AناورةD لكنه
كان نابعا من حب حقيقي وعرفان للإنسانية كما يتضح من الرواية الآتيـة

عن مسحوق بيرثوليت للتبييض.
كان حب الألوان والزينة الشخصية قويا في عصر بيرثوليتD كمـا كـان
قويا دائما. وكانت طلبات صباغة النسيج لا يقدر عليها إلا من يستطيع أن
يدفع ثمنها. فقبل صباغة النسيج كان لابد من تبييضهD الأمر الذي يستلزم
فرد النسيج على الأرضD ولم يكن هـذا الـعـمـل مـرهـقـا فـقـطD ولـكـنـه كـان
يستبقي الحقول الجيدة دون حرث. وقد طور بيـرثـولـيـت عـمـلـيـة تـبـيـيـض
كيميائية يستخدم فيها الكلور اAمتص في محلول هيدرو كسيد الصوديوم ــ
وهو في الأساس المحلول اAبيض نفسه الذي يباع في السوبر ماركت اليوم
ـــ ونشر هذه التقنيةD على الفورD من دون أن يسجل براءة اختراعهاD وذلك
حتى qكن استخدامها دون إبطاء. وقد اكتشف كذلك أن كلورات البوتاسيوم
تنتج مسحوقا متفجرا أشد من نترات البوتاسيوم (الـبـارود)D لـكـن عـنـدمـا
انتهت إحدى التظاهرات الشعبية بسقوط القتلىD لم يكمل بيرثوليت هـذا

اAشروع.
Dلم يكن يحتاج إلى معونة في إطلاق النار Dtفي ذلك الح Dلكن نابليون
فقد جعل لافوازييه البارود الفرنسي أفضل بارود في أوروباD وكان نابليون
(tجوزيف) ثم طلق (نابليون) زوجته .tوقد هزم النمساوي Dلك جيشا �تازاq
وتزوج ماري لوي ابنة إمبراطور النمسا. أجبر إسبـانـيـا عـلـى الـتـخـلـي عـن
لويزيانا لفرنساD وهزم البروسيt واستولى على برلt وكون اتحاد الرايـن
الكونفدراليD موصلا بذلك الإمبراطورية الرومانية اAقدسة إلى نهايـتـهـا.
ظلت إنجلترا مع ذلك بعيدة عـن مـنـالـه. ولـم تـرتـبـط أوروبـا بـقـوة الـربـاط
النابليوني. تصاعد الشعور القومي. وفـي كـل بـلـد كـان هـنـاك مـن يـؤيـدون
أهداف الثورة الفرنسيةD لكن حتى هؤلاء لم يفضلوا أن يكـونـوا مـن رعـايـا

الإمبراطورية الفرنسية.
ثارت كل من بروسيا والنمسا مرارا وكانت بريطانـيـا جـاهـزة Aـسـاعـدة
أعداء نابليون. وعندما ثارت إسبانياD شعر نابليون أنه مضطر لسحق الثورة

فترض أنهم مـعـه. لـكـن هـذاُبلا رحمةD معاديا أحد الـكـيـمـيـائـيـt الـذيـن ي
ن يقفون في الصف. لقـد كـان الـرجـل نـفـسـه الـذيّالكيميائـي لـم يـكـن �



190

إبداعات لنار

تحدى بيرثوليت الشهيرD إنه جوزيف لويس بروست.

قانون النسب الثابتة
جوزيف لويس بروست

ولد جوزيف لويس بروست في فرنسا وكان الابـن الـثـانـي لـصـيـدلانـي.

(وقد رأيناD وسنرى بعد ذلكD أن الصيدلانيt ينتجون الكيماويات الدقيقة).
عمل بروست في الأصل صبيا مساعدا لوالده. وعندما بلغ الـعـشـريـن مـن
عمره انتقل رغم معارضة والده إلى باريس. واصل دراسته للكيمياء والفيزياء
وشارك في بعض التجارب الأولى على البالون اAأهول. وأخيرا وجد وظيفة
مدرس ثابتة في إسبانيا على الرغم �ا كـان يـذكـر عـنـه أنـه مـدرس غـيـر
مكترث. تزوج من امرأة إسبانية من أصل فرنسيD وتلقى عـرضـا بـرئـاسـة

معمل كيميائي مجهز أحسن تجهيز في مدريد فاستقر.
ن فيها تقنيات التحليلD أصبح بروست مـقـتـنـعـاّوبعد تجارب عدة حـس

بأن كل مركب كيميائي له تركيب وزني ثابت غير قابل للتغـيـرD أي أن لـكـل
مركب صيغة. وفي الوقت الذي رأي فيه بيرثوليت متوسطا مضببا (qاثل
الإحصائية الشهيرة أن لكل أسرة ٬٦ ٢ طفل) فإن بروست وجـد أن طـفـلـه

رفت أخيرا هذه اAلاحظاتُالكيميائي لاqكن أن ينقسم إلى كسور. وقد ع
تحت اسم قانون النسب الثابتة. وقد نالت أفضل صياغة بكلمات بروست:
اAركب هو مادة حددت لها الطبيعة نسبا ثابتة... الطبيعـة لا تـخـلـق أبـدا سـوى الاتـزان فـي

ظ بعد اختلافات بt أكاسيد الحديد التي من الجنوبَلاحُاليد... وبt القطب والقطب... ولم ت
وتلك التي من الشمال. وتركيب الزنجفار (كبريتيد الزئبقيك الأحمر) هو نفسه في اليابان كما في

.(١)اAادين. ولا تتأكسد الفضة بشكل مختلف (في كلوريد) في بيرو عن تلك التي في سيبيريا
ومع أن بيرثوليت لم يسحب نظريتهD إلا أن الجدل كان مستمرا بشكـل
مهذبD وفي النهاية كانت الغلبة للأدلة التجريبـيـة الـتـي جـاءت فـي جـانـب

رسي قانون فيزيائي مهم. (وكمثال على سخرية التاريخD مع ذلكDُبروستD أ
للت بواسطة بروست لتعضيد قانونُفإننا نلاحظ أن بعض اAركبات التي ح

النسب الثابتة ــ بعض أكاسيد وكبريتيدات الفلزات ـــ لـهـا بـالـفـعـل تـركـيـب
متغير في حدود ضيقة). وتسمى هذه اAركبات في علم اAواد الحديث وفي
الكيمياء غير العضوية باسم «بيرثوليدات» (وسنـرى لاحـقـا مـثـالا مـثـيـرا).
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لكن في القرن التاسع عشرD ضعفت الثقة بفكرة بيرثولـيـت عـن الـتـركـيـب
فت الثقة بأفكاره عن البحيرات اAلحية في مصرDِضعُاAتغيرD ومعها باAرة أ

وهو السبب الذي من أجله استغرق قانون فعل الكتلة خمسt سنة ليطفـو
على السطح ثانية.

لم تكن الظروف كرqة مع بروست فيما بعد. تـوقـفـت أبـحـاثـه عـنـدمـا
دخلت القوات الفرنسية مدريد وأزالت معمله في موجة الدمار التي حلـت
باAدينة. وفي ذلك الوقتD أصبح نظام الغذاء الأوروبي يعتمد على السكـر
اAكرر الذي يأتي من العالم الجديد. وقد قطـعـت خـطـوط إمـداد نـابـلـيـون
بواسطة الحصار البحري البريطاني. حاول نابليون أن يستخدم خبرة بروست
ومهارته للوصول إلى مصدر آخر. لكن بروست رفض عرض نابليون ـــ مع
أنه كان قد انحدر إلى حافة الفقر ــ بأن يترأس إنتاج سـكـر الـعـنـبD وهـي

اAادة التي كان بروست قد اكتشفها في عصير العنب.
كان نابليون قادرا على استخدام كيميائيt فـرنـسـيـt آخـريـن لـتـكـريـر
إنتاج السكر من البنجرD لكن السكر وحده لم يكن يقدر على إنقـاذه. فـقـد

ا لها عندما قرر أن يغزو روسيـا. قـامّـدِالتقت عبقرية نابليون العسـكـريـة ن
القيصر ألكسندر بإغواء الجيش الفرنسي حتى ضواحي موسـكـوD وأحـرق
الإمدادات وأماكن الإيواء ثم ترك الشتاء الروسي يقـوم بـعـمـلـه بـعـد ذلـك.
هبطت سمعة نابليون بشدة واستعادت أسرة البوربون نفوذهاD لكـن تـأثـيـر
الثورة ظل باقيا. اعترفت اAلكية �جموعة القـوانـt الجـديـدة ولـم تحـاول
استرجاع نظام الإقطاع واAيزات. ودوليا تركت الثورة ميراثـا مـن الـتـنـاحـر
القومي اAر كان محسوسا بt البريطانيt والفرنسيt بخاصة. كـان هـذا
 ـالذي أكمل قانون بروست التناحر يتعقد عند كل منحنى. كان جون دالتون ـ
عن النسب الثابتة بوضع النظرية الذرية اAمنهجة ــ ذا بصيرة نافذة وقادرا
على حل اAشاكل الكيميائيةD لكن النزعة القـومـيـة قـد غـطـت كـذلـك عـلـى

حلوله أحيانا.

النظرية الذرية وقانون النسب المتضاعفة
جون دالتون

جون دالتون هو الابن الثاني لنساج متواضع من منطقة البحيـرات فـي
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إنجلترا. كانت مساهمته في الكيمياء هي إعادة صياغة نظرية ذرية منهجية
مبنية على عناصر لافوازييه. و«إعادة صياغة» هنا جاءت لأن مفهوم الذرات
لم يكن بالقطع جديدا: فقد افترض أنبادقليس وجود الذرات في الفلسفة
اليونانية السابقة على أرسطو. كما أن ديكارت وهوك افترضا وجود الذرات.
وفي عام D١٧٣٨ استنتج دانيال بيرنولي بدقة قانون بويل مفترضا أن الغازات
تتكون من تجمعات لجسيمات تتصادم بـاسـتـمـرار مـع جـدران الإنـاء الـذي
يحتويها. لم يقترح دالتون الذرات كشيء تجريديD أو طريقة رياضيةD بل إن
ذرات دالتون كانت فيزيائيةD لها كتلة خاصة (الوزن الذري)D واتحادهـا مـع

بعضها البعض بنسب ثابتة يعطي كل التنوع من اAركبات الكيميائية.
Dtريختر (كيميائي متخصص في البورسيل tياس بنيامqوقد اقترح جير
مات متأثرا بالسل في سن ٤٥)D سابقا في ذلك دالتونD أن العمليات الكيميائية
تقوم على قوانt رياضيةD وصك التعبير «الحسـاب الـكـيـمـيـائـي»D لـيـشـرح
النسب الوزنية للعناصر الكيميائية في التفاعلات. وقد أسس دالتون نظرته
tوفـيـمـا بـ DـركـبـاتAالثاقبة تجريبيا �قارنة نـسـب أوزان الـعـنـاصـر فـي ا

اAركبات.
Dوحتى نفهم كيف أوصلت هذه القياسات دالـتـون إلـى نـظـريـتـه الـذريـة
Dغطاة: الذرات الخضراء مغطاة بخطاطيفAلنتخيل صندوقا من الذرات ا
أما الذرات الحمراء فمغطاة بحلقات. وqكن للذرات الخضراء أن تتحد مع
الحمراء فقطD وأحيانا تتحـد ذرة واحـدة حـمـراء مـع ذرتـt خـضـراويـن أو
تتحد ذرتان حمراوان مع ذرة واحدة خضراءD وهكذا. فإذا أخذنا عينة من
٢ أحمر ــ١ أخضر وحللناهاD فإن وزن الأحمر إلى وزن الأخضر سيكون ١:٢.
ولا تثبت هذه اAعلومات وحدها أن اAادة مصنوعة من ذرات مستقلة. لكن
إذا أخذنا عينة من ٢ أخضر ــ١ أحمر وحللناهاD وقارنا كتلة الأحمر بكتـلـة
الأحمر في العينة السابقةD فإن حقيقة أن هذه النسبة أيضا ستكون نسبة
أعداد صحيحة (١ إلى ٢) تشير إلى أن الأحمر لابـد أن يـكـون عـلـى شـكـل
وحدات منـفـصـلـة. هـذه هـي اAـقـارنـة الـتـي أجـراهـا دالـتـون فـي اAـركـبـات

الكيميائية.
ن الكربون والأكسجt أول أكسيد الكربون (ذرة واحـدة كـربـون مـع ذرة²يكـو

أكسجt واحـدة) أو ثـانـي أكـسـيـد الـكـربـون (ذرة كـربـون واحـدة مـع ذرتـt مـن
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الأكسجt). وعندما قام دالتون �قارنة كتلة الكربون وكتلة الأكسجt بt أول
أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكربون وجد أنها نسبة أعداد صحيحة بسيطة.
قارن أول أكسيد النيتروجDt وثاني أكسيد النيتروجDt ووجد الشـيء نـفـسـه.
وأصـبـح أول دلـيـل مـبـاشـر عـلـى وجـود الـذرات مـعـروفـا بـاسـم قـانـون الـنـسـب
اAتضاعفة. وقد لاحظ دالتون أن «عنصر الأكسجt قد يتحد مع جزء معt من

.(٢)غاز النيتروز أو مع ضعف هذا الجزءD لكن لا يتحد بكميات وسط بينهما» 
توصل دالتون إلى مقياس للأوزان الذرية. اختار وزن الهيدروجt ليكون
Dتشابهة تتنافر مع بعضها البعضA١ اعتباطيا. وبناء على اعتقاد بإن الذرات ا
فقد افترض أن أكثر اAركبات ثـبـاتـا لـعـنـصـريـن لابـد أن تحـتـوي عـلـى ذرة
tعروف للهيدروجAركب الوحيد اAاء كان اAواحدة فقط من كل عصر. ولأن ا
مع الأكسجt في عصر دالتون فإن دالتون كان يؤمن بأن صيـغـة اAـاء هـي

HO نحن نعرف أنها)  H2Otاليوم). وجد لافوازييه أن نسبة كتلة الأكسج 
إلى الهيدروجt في اAاء هي ١٧ إلى ٣ (واليوم نحن نعرف أنها ١٦ :٢)D لذلك
فإن دالتون قد حدد الوزن الذري للأكسجt بأنه ١٧ مقسومة على ٣ أو ٥٬٥

.(١tكتلة ١٦ مقارنة بوزن الهيدروج tواليوم نحن نعرف أن للأكسج)
وعلى الرغم من الأساس القائم على افتراضات تحتمل الشكD والنتائج
الأولية الخاطئةD إلا أن نظرية دالتون كانت تقدما مفاجئا ومطلوبا في ذلك
الحt. فقد مكنت الكيميائيt لأول مرة من تفسير العلاقات الوزنية بشكل
منطقي. وقد نشر اكتشافاته سنة ١٨٠٨ في كتابه اAسمى «النظام الجديـد

لفلسفة الكيمياء»D وكان عمره ٤٢ سنة.
ومع أن ذرات دالتون قد ساعدت في تفسير الكثير من اAلاحظاتD مثل
ميل اAواد للاتحاد بنسب عددية صحيحة وبسيطةD إلا أن النظرية الذرية
قد دفعت إلى الأمام �زيد من الأسئلةD مثل طـبـيـعـة الـقـوى الـتـي {ـسـك
الذرات ببعضها البعض: اAفهوم الضبابي للميل الكيميائي. اهتم بهذا السؤال
الكيميائي السويدي جانس جاكوب برزيليوسD الذي استخدم عنصرا جديدا

من التوابل اAوجودة على رف الكيميائيt: الكهرباء.

الكهرباء
لم تكن الكهرباءD مثلها في ذلك مثل النظرية الذريةD بالشيء الجديد.
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كان الإغريق يعرفون كيف يولدون الـكـهـربـاء الاسـتـاتـيـكـيـة وذلـك بـتـدلـيـك
D وهي الـكـلـمـةelektron مشـتـقـة مـن electricityالكهـرمـان بـالـصـوف (كـلـمـة 

الإغريقية التي تعني كهرمان). وقد قام أوتو فون جويريك ــ الـذي اشـتـهـر
�ضخة الهواء ــ بصنع آلة لتوليد شحنة كهربية عالـيـة الجـهـد فـي الـقـرن
السادس عشر. وقد اخترع بيتر فان موسيشنبروك من ليدن «وعاء ليـدن»
لتخزين الشحنة الإستاتيكية في العام D١٧٤٥ بعد أن توصل لهذه الطـريـقـة
باAصادفةD عندما كان يحاول تخزين شحنة كـهـربـيـة فـي قـارورة زجـاجـيـة
فارغة. ودون أن يعرفD كان قد تراكم على سطح القارورة شحنة كـهـربـيـة
عظيمةD اكتشفها عندما Aس القارورة: «لقد تأثر الذراع والجسم بطريـقـة
فظيعة لا أستطيع وصفهاD وفي كـلـمـة واحـدة لـقـد أيـقـنـت أن نـهـايـتـى قـد

. وقد أجرى بنيامt فرانكلt في الخمسينيات من القرن الثامن(٣)حانت»
عشر تجربته الشهيرة بطائرة الورق التي جمع بها شحنة كهربية من سحابة
رعدية في وعاء ليدن. وقد كان محظوظا لنجاته من هذه التجربةD فآخرون

لم ينجوا عندما أعادوا هذه التجربة.
أجرى فرانكلt تجارب عدة ملهمة بواسطة وعاء ليدنD لكن هذه التجارب
كانت محدودة لأن وعاء ليدن كان يعطي نخعة (أو رجة) واحـدة فـقـط مـن
الكهرباء كل مرة. أما دراسة الظاهرة التي يسببها سريان الشحنة اAستمر

فقد أشعلها اختراع الساندرو جوسيبو أنتونيو أناستاسيو فولتا.

أليساندرو فولتا
كان أبو فولتا يسوعيا Aدة ١١ عاماD لكنه ترك السلـك الـكـنـسـي وتـزوج
عندما أدرك أن العائلة سينقطع تاريخـهـا إذا لـم يـفـعـل ذلـك. أنـتـج زواجـه
ثلاث راهباتD وثلاثة ذكورD التحق جميعهم بالكنيسةD غير أن فولتا تراجع
وانسحب من الكلية اليسوعية المحلية عندما حاول أستاذ الفلسفة أن يجنده
ضمن اليسوعيt برشوته بالشيكولاتة والحلوى والاتصال السري به. ور�ا
لم يكن فولتا لينجح كيسوعي على أي حالD لأنه كان رجلا «يفهم الكثير في

D وقد استمتع لسنوات كثيرة بصحبة اAغنية ماريانا باريسي.(٤)كهرباء النساء»
وتوجه إلى الفلسفة الطبيعية وأصبح مهتما بوعاء ليدن والبرق والكهـربـاء

الاستاتيكية.
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لويجي جالفاني
في هذا الوقت نفسه تقريباD أدخل لويجي جالـفـانـيD اAـتـخـصـص فـي
التشريحD خطافا نحاسيا في ساق ضفدعة وعلقه على سياج حديدي. ومع
أن ساق الضفدعة كانت قد استؤصلت {اماD إلا أنها أخذت تنتفض. نشر
D«وأطلق على الظاهرة الجديدة اسم «الكهرباء الحيوانية Dجالفاني ملاحظاته
معتقدا أنها لا توجد إلا في الأنسجة الحيوانية فقط. وعندما اطلع فولتـا
على ملاحظات جالفانيD بدأ في إجـراء تجـاربـه الخـاصـة. وقـد وجـد أنـه
qكن حث رد الفعل نفسه بواسطة فلزات مختلفة (غير متماثلة). وبعد أن
أجرى اختبارات مستفيضة على العديد من الحشرات والحيـوانـات ـــ «مـن

 ـوقد استنتج أن مصدر(٥)اAسلي جدا أن تجعل جندبا منزوع الرأس يغني»  ـ
رد الفعل لم يكن الحيوان بل الشحنة الكهربائية التي تولدت بطريقة ما عن
اتصال فلزين مختلفt. واستنتج أن الضفدعة كانت مجرد تكملة للدائرة.
تعطلت أبحاث فولتا نتيجـة لحـادثـt: زواجـه وهـو فـي سـن D٤٩ والـذي
منحه ثلاثة أطفال على مدار ثلاث سنـواتD والـغـزو الـفـرنـسـي لإيـطـالـيـا.
وعندما عاود أبحاثه بجدية D قرر أن يقوم �حاكاة اAوصـلات الحـيـوانـيـة
بواسطة ورقة مشربة �حلول ملحي. نجحت التجربة واكتشف أنه qكن أن
Dيولد تيارا كهربيا عند الطلب. أوصل سلسلة مـن الأقـداح �ـوصـل فـلـزي
ووجد أنه qكن تضخيم الشحنة. وقد استعرض اختراعه أمام نابليون سنة
D١٨٠٠ فمنحه نابليون ميدالية ذهبية وأسس جائزة سنويـة لـلـتـجـارب عـلـى

الكهرباء.
Dلكية في خطاب موجه إلى رئيسهـاAأرسل فولتا نتائجه إلى الجمعية ا

خا في ٢٠ مارس ١٨٠٠. أطلع بانكز سير أنتوني كارلسلَّسير جون بانكز ومؤر
 ـعلى محتوى خطاب فولتاD وفي غضون بضعة  ـالطبيب البارز في المجتمع ـ ـ
أيام صنع كارلسل «بطارية مكونة من ١٧ نصف كروان (من الفضة)D مع عدد

D فوجد أن هذه(٦)مساو من قطع الخارصt وكرتون مشرب �اء مالح...»
البطارية تولد الكهرباء هي الأخرىD أوصلها بكشاف كهربي: رقيقتـt مـن
الذهب تتباعدان إذا شحنتا بالكهرباء. كـان هـذا الجـهـاز الجـديـد لـقـيـاس
الشحنة الكهربية أكثر دقة (وأقل إحبـاطـا) مـن تـقـديـر الـشـحـنـة بـواسـطـة

الإحساس بالرجفة. بدأ تجاربه مع صديق له اسمه ويليام نيكولسون.
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كان نيكولسون مقاولا ملتزما ارتحل مع شركة الهند الـشـرقـيـةD وعـمـل
Dـ«جوسيا ويدجوود» الذي اشتهر بخدمات الشاي الصينية  مندوبا تجاريا لــ
كما عمل كمعلم رياضيات في اAدارس وكوكيل اختراعات ومهـنـدس مـيـاه.
وقد سجل العديد من اختراعاته الشخصيةD وساهم في كتابة رواية واحدة
على الأقلD وكان لديه من الوقت ما يكفي ليتزوج وينجب على الأقل طفلا
واحداD كما كتب قاموسا كيميائيا. والأهم من ذلك بالنسبة لروايتناD هو أنه
قام بنشر مجلة علمية شهرية. كان نيكولسون يورد في هذه المجلة تقـاريـر
عن أنه هو و «السيد كارليسل» قد لاحظا انفصالا في الغاز «حيث نـقـطـة

. كان هذا أول تحليل بالكهرباء(٧)من اAاء فوق الألواح العليا أكملت الدائرة» 
يلاحظD وهو تفكك اAواد بالكهرباء. وسرعان ما أصبـحـت المجـلـة مـلـتـقـى
الأبحاث الجديدة عن الكهرباء. وفي النهاية كانت المجلة فاشلة اقتصاديا.
وقضى نيكولسون عقوبة في سجن اAدينـDt ومـات فـقـيـرا بـعـد أن أقـعـده
اAرضD لكنه كان قد أعد اAسرح Aشهد عظيم من الاكتشافاتD وفوق هذا

اAسرح خطا برزيليوس في صيف سنة ١٨٠٠.

النظرية المزدوجة للميل الكيميائي
جونز جاكوب برزيليوس

مات والد برزيليوس عندما كان في الرابعة من عمرهD وتزوجت أمه من
رجل له خمسة أولاد. وتختلف الروايات عن صعوبة هذا الوضعD وتـوفـيـت
والدته حينما كان عمره ٩ سنواتD فأرسلوه مع أخته إلى بيت أحد أخواله.
وفي سن ١٥ كان برزيليوس يذهب إلى معلم خصوصي في مزرعة قـريـبـة.
وأصبح اهتمام برزيليوس منصبا على العلوم الطبيعية والطب. وAا بلغ سن
١٩ ربح منحة دراسية Aدة ثلاثة أعوامD وأصبح قادرا على تركيز جهده في
الدراسة. وبعد سنتt جاء الـعـام D١٨٠٠ وهـو الـعـام الـذي أبـدع فـيـه فـولـتـا

بطاريته التي تولد الكهرباء.
صنع برزيليوس بطارية فولتية من أجل رسالة الدكتوراهD ودرس تـأثـيـر
D(ولم يجتذب مرضى جـددا) رضى. لم يجد تأثيراAالتيار الجلفاني على ا
Dفي قمتها بعد ١١ عـامـا Dلكن هذا الأمر بدأ سلسلة من الأفكار التي أدت
إلى النظرية اAزدوجة للميل الكيميائي. سار برزيليوس على خطى نيكولسون
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وكارليسل في تجاربهD ليكتشف أن الكهرباء لا تشطر اAاء فقطD بل تشطر
الأملاح أيضا. وفي وقت واحدD قام هو وديفي بفصل فلزات الأتربة القلوية
مثل الكالسيوم والباريوم بالتحليل الكهربي. ثم اقترح حينئذ نظرية مزدوجة

للميل الكيميائيD مبنية على التجاذب الكهربي:
في كل اتحاد كيميائي يحدث تعادل بt شحنتt متضادتDt ويـنـتـج هـذا الـتـعـادل نـارا كـمـا

.(٨)يحدث عند تعادل كهرباء القارورةD أو كهرباء البطاريةD أو كهرباء البرق 
 كان هذا الأمر سارا لأنه كان يحمل جرثومة الحقيقة (كان على الصورة
النهائية أن تتطور ببطء من هذه النقطة). قوبلت أفكاره بالترحيبD وأصبح

برزيليوس كيميائيا محترما وناجحا.
كان برزيليوس يفكر في استخدام الذراتD وهو الذي بدأ كتابة الصيـغ
الكيميائية باستخدام الحرف الأول من اسم العنصر (مضيفا حرفـا ثـانـيـا
للتفريق بt عنصرين يبدآن بالحرف نفسه). وهو الذي اسـتـخـدم الأرقـام
مكتوبة أعلى الرمز للدلالة على العدد النسبي اAركب. أثبت هذا النظام أنه
qكن استخدامه بسهولة لدرجة أنه لايزال يستخدم حتى اليوم (فيما عدا

 كان لابد من أن تكتب حسب طريقـة بـرزيـلـيـوسH2Oأن الصيغة اAألـوفـة 
)H2ODtاء بأي من الطريقتAوفي الواقع لم يكن برزيليوس يكتب صيغة ا .

أو ليس بالرقم D٢ لأنه مبدئيا كان يعتقد باAقدمة اAنطقية لدالتـون والـتـي
تقول إن جزيء اAاء يتكون من ذرة هيدروجt وذرة أكسجt (الجزيء يتكون
من ذرات وهو أصغر جسيم من مادة اAركب تحتفظ بجميع خواص اAادة).
 ـبنى برزيليوس  ـومن اكتشافات كيميائيt كثيرين آخرين ـ ومن هذا اAنطلق ـ

جدول الأوزان الذرية.
وأخيراD بعد أن أمن برزيليوس شهرته وثروتهD كان في مقدوره أن يفكر
في حياته الخاصة. تزوج وهو في سن ٥٦ من ابنة أحد أصدقائه القدامى
عمرها ٢٤ سنة. وقد كتب إلى أحد معاونيه (الذي سنعرض له حالا) «أجل
 ـأنا الآن متزوج حديثا منذ ستة أسابيع فقط. وقد تعلمت يا عزيزى فوهلر ـ
معرفة جانب من الحياة لم يكن عـنـدى فـكـرة عـنـهD أو كـانـت فـكـرتـي عـنـه

. وعندما دخل برزيلـيـوس بـيـت الـزوجـيـة قـبـل إجـراءات الـزفـاف(٩)زائفـة»
مباشرةD قام والد زوجته بتسليمه رسالة من ملك السويدD مع تعليمات بأن
تقرأ الرسالة أمام الضيوف المحتشدين. كان الخطاب يـنـصـب بـرزيـلـيـوس
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بارونا.
كان الزواج سعيدا في كل الرواياتD لكن شابت مسحة من الحزن سنوات
برزيليوس الأخيرة. وعمل جاهدا بشكل خارق ليعوض بدايته الفقيرة. وقد

شف إلا بعد أن أمضى عـدةُأصيب في أحد الانفجارات الكيميائيـةD ولـم ي
Dتقدمت به السن Dأشهر في ظلام دامس. كان يتعرض لصداع واكتئاب كلي
وأصبح جامدا في تفكيرهD ورفض تقبل الإنجازات الجديدة في الكيمـيـاء.
وفي سنواته الأخيرةD كان محل احترامD لكن أفكاره لم تحظ بعناية كبيرة.
 كان هذا لا ينكر على برزيليوس تاريخه الطويل اAستمر. ففي بدايـتـه
كان ينظر له كزعيم للمجتمع الكيميائي. وقد دأب على نشر تقرير سـنـوى
عن الإنجازات البارزة في الكيمياء Aدة عشرين سنةD وكانت انتقاداته اAوجهة
تدفع وتساعد على إدراك الكيمياء كعلم دقـيـق. ومـن إنجـازات بـرزيـلـيـوس
Dتصنيفه لعناصر الكلور والبروم واليود كأعضاء في أسرة كيميائية واحدة
والتي أسماها «هالوجينات»D وقد أدخل استخدام مصطلحات الأيزوميرية
أو التشبه الجزيئي للدلالة على اAواد التي لها التركيب الكيميائي نفسه لكن
D(تراكبة بدأ يبزغ لتوهAكان مفهوم الجزيئات ا) خواصها الفيزيائية مختلفة
والحفز الذي يصف مقدرة بعض اAواد على تعجيل سرعة التفاعلات دون
أن تدخل هي في التفاعل والتآصلD ليصف حقيقة أن بعض العناصر توجد
في أشكال جامدة مختلفة ولها صفات مختلـفـة (مـثـل اAـاس والجـرافـيـت:

فكلاهما كربون صلبD لكن لهما صفات وأسعارا جد مختلفة).
وأثناء عملية تعيt الأوزان الذرية الدقيقةD قام برزيليوس بتصميم أشياء
كثيرة من تلك التي تستخدم كأجهزة كيمـيـائـيـة حـتـى الـيـومD �ـا فـي ذلـك
الأقماع الزجاجيةD والكؤوس وزجاجات الغسل وأوراق الترشيح والأنـابـيـب
اAطاطية ( في السابق كانت تستخدم أنابيب جلدية مخيطة) وقد استخدم
لهبا كحوليا معروفا باسم مصباح برزيليوسD والـذي حـل مـحـلـه بـعـد ذلـك
مصباح بنزن فقط عندما أدخلت الإنارة بالغاز ومدت أنابـيـب الـغـاز. وقـد
Dعملية الحديثة لعزل عناصر جديدة واكتشافهاAاستخدم كل هذه الأجهزة ا

الأمر الذي سنكتشفه نحن أيضا الآن.
في بدايات القرن التاسع عشرD بعد أن أصبح الكيميائيون الذين جاؤوا
بعد لافوازييه أحرارا يبحثون وينقبون في كل مكانD بدأوا يلاحظون نظاما
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وراء التفاعلات الكيميائية. وفي أثناء الفترة الأولى من القرن التاسع عشر
اكتشفت سلسلة من القوانt أرست قواعد النظرية الذريةD وزودتنا بطرق
لقياس الأوزان الذريةD وطرحت نظريات لتفسير اAيل الكـيـمـيـائـي (مـع أن
الجدل حول الذرات واAيول كان مقدرا له أن يستمر في القرن التالي). ومع
أن نظرية برزيليوس الازدواجية عن اAيل كانت في غاية البساطةD ومبدأها
الأساس هو أن اAيل الكيميائي تقوم على التجاذب الكهربيD فقد ثبت بعد
مائة سنة أنها صحيحة. لكن قبل أن نصل إلـى هـذه الـنـقـطـةD كـان هـنـاك
الكثير من العمل الأساس لابد من إنجازه. وحيث إن لافوازييـه أوضـح أنـه
qكن أن توجد عناصر كثيرةD فإن الكيميائيt بدأوا في اكـتـشـافـهـاD فـقـد

فعلوا ذلك ــ فعلا ــ في أغلب الأحيان بالبحث في القاذورات.
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الكيميائي المحترف

كانت السنوات بt العامt ١٧٩٠ و١٨٤٨ موسم
اكتشاف العناصرD فقد أضاف الكيميائيون حوالى
٢٩ عنصرا إلى قائمة لافوازييه ـ ـأي �عدل عنصر
كل سنتt في اAتوسط. كانت للعناصر الجديـدة
خواص مدهشة وقد وجد الكثير منها استخدامات
مفيدة فور اكتشافها. ومع النجاح اAتزايد للكيمـيــاء
جاء النجاح اAتزايد للكيميائيt. لم يـعـد هـنـــاك
سيميائيـون مختبئـون فـي السراديـب ولا حرفيون
يخلدون مهاراتهمD بل صار الكيميائـيـون أعـضـاء
في المجتمـعـاتD يـؤسـسـون الـصـنـاعـات ويـجـنـون
الثروات. اكتسب الكيمـيـائـيـون. الاحـتـرام وأبـدى
اAزيد مـن الـنـاس رغـبـتـهـم فـي تـعـلـم هـذا الـعـلـم
المحترم. وعندما اكتشف رجال الصناعة مـيـزات
الـعـمـلـيـات المحـســنــةD رغــبــوا هــم الآخــرون فــي
استخدام الكيميائيt. أصبح هناك اهتمام ودخل
وزخم من أجل تعليم ومناصرة الطبقة الجديـدة:
الكيميائيt المحترفt. لكن لم يكن الكيميـائـيـون
tلحرفة بل كـانـوا جـزئـيـا فـنـانـ tمجرد �ارس
وفلاسفة كذلك. ر�ا يـكـون ذلـك قـد انـبـثـق عـن
حقيقة أن أوائل الكيميائيt المحترفt كانوا نتاج

مؤثرين: الثورة الصناعية والرومانسية.

- الــــثــــورة الــــصــــنــــاعــــيـــــة
والرومانسية

- اAعهد اAلكي
- الكيمياء الكهربية

- مشاكل الذرة

10
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الثورة الصناعية والرومانسية
في إنجلترا وفي منتصف القرن الثامن عشر أدى التقدم التقني واتساع
التجارة عبر البحار إلى زيادة الطلب على اAنتجات بحيث لا qكن إشباعه

مع العمالُعن طريق الإنتاج اAنزلي بالقطعة. ومن أجل رفع كفاءة الإنتاجD ج
في مصانع تقع في اAراكز. أصبحت مجموعة التغيرات الاجتماعية والتقنية
التي صاحبت ذلك معروفة باسم الثورة الصناعيةD وقد أفادت الإنتاج بشكل
كبيرD غير أنه ليس واضحا أنها فعلت الشيء نفسه للمجتمع. وعندما كتب
ديكنز عن الثورة الصناعية فإنه كتب عن البخيل وأوليفر والأوقات العصيبة
والتوقعات اAراوغة. أما الحركة الرومانسية فكانت بطريقة أو بـأخـرى رد
فعل للثورة الصنـاعـيـة والـتـنـويـر ذي اAـدخـل اAـنـطـقـي الحـاد. كـان اAـفـكـر
الرومانسي قادرا على تقبل بعض الحقائق التي لا {لك بالضـرورة إثـبـاتـا
منطقيا أو علميا تجريبيا. فعقيدة الحركة الرومانسية الأساسية هي التناغم
مع الطبيعة والإqان بأن السمة الأساسية للعالم الطبيعي هي الـبـسـاطـة.
وبذلك كان الكيميائي المحترف مدفوعا للتقدم التقني بالثـورة الـصـنـاعـيـة
لكن مسترشدا في ذلك بالرومانسيـة. وقـد اتـضـح أن هـذا الـتـزاوج مـثـمـر

جدا.
أدركت روح الرومانسية برزيليوس فكان يذهب في رحلات خلوية طويلة
Dعادن وعينات من النباتات. وأصبح من عادة متحمس آخر للطبيعةAلجمع ا
هو فريدريتش سترومايرD أن يجوب محلات الصيادلة والخروج في رحلات
خلوية بحثا عن عينات جديدة. وقد التقط في أحد هذه المحلات عينة من
أكسيد الخارصt اAلوث. وعندما عزل اAلوث اكتشف عنصرا جديـدا هـو
الكادميوم. وكان آبي رينيه جوست هوي يعشق جمع الأحجار الكرqة. وقد
أعطى واحدا منها إلى نيكولاس لويس فوكـولـt مـسـاعـد فـور كـروي. قـام
فوكولt بتحليل الحجر الكر� بيريل واكتشف العنصر الجديد بيـريـلـيـوم.
وقد يبدو من قراءتنا لنجاحاتهم في تلك الأيام أن الأمـر لـم يـكـن يـتـطـلـب
سوى أن يهز الكيميائي حجرا ليتساقط منه على الفور عنصر جديد. لكن
في الحقيقة كان كل اكتشاف نتيجة لعمل دقيق ودؤوب. فقد كانت تستخدم
وتتطور أدوات وتقنيات التحليل والاختبار بواسطة المحللt والكشافt الذين
DوادAكانوا يتعرفون على الأملاح ويعينون كمية الفلز في الخام ودرجة نقاء ا
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وقد وجد الذين برزوا في هذه التقنيات سوقا جاهزة لفنونهم وتطور منهم
بعد ذلك نوع من اAتخصصt هم الكيميائيون المحللون. وأحد اAهمt فـي

هذا المجال هو مارتt هنريتش كلابروث.

مارتين هنريتش كلابروث
Dهنريتش كلابروث في السنة نفسها التي ولد فيها لافوازييه tولد مارت
وقد اضطلع بدور كبير في إدخال كيمياء لافوازييه الجديدة إلى الـولايـات
الأAانية (مهمة ليست سهلة لأن ستال ــ نقيض لافوازييه ــ كان أAانيا). بدأ
tملوكة لفالنتAكلابروث صبيا في صيدلية وانتهى به الأمر مديرا للصيدلية ا

م سلسلة طويلة من الكيميائيt والصيـادلـة. تـوفـي روز الأبَّروزD الذي عل
بعد فترة وجيزة من تعيt كلابروث مديراD والذي تركت له مهمة تنشئة ابنه
الأصغر فالنتt. وقد قام كـلابـروث بـواجـبـه بـكـل إخـلاصD وأصـبـح الابـن

صيدلانيا وكيميائيا كما صار أبناؤه بدورهم كذلك فيما بعد.
tومثل بقية الكيميائي Dعادن ويقوم بتحليلهاAكان كلابروث كذلك يجمع ا
كانت تواجهه أحيانا حالات لا ينطبق فيها مجموع النتائج على ١٠٠%D وعلى
النقيض من عادة بعض الكيميائيt الآخرينD لم يكن يفترض أن هذه الفروق
راجعة لوجود أخطاء كما لم يقم �عالجة النتائج لتأتي متطابقة مع اAتوقع.
كان يعيد تحاليله بكل دقة وعندما يتأكد من النتائج كان يبدأ الـبـحـث عـن
الجزء الغائب. وفي بعض الأحـيـان كـان يـتـضـح أن الجـزء الـغـائـب عـنـصـر
جديد. كان كلابروث أول من فصل التيليريومD وسـمـاه كـذلـك عـلـى الاسـم
اللاتيني للأرض. قام كلابروث كذلك بتحليل الرمل اAـغـنـاطـيـسـي الأسـود
واكتشف التيتانيومD وهو فلز جديد سماه على اسم تيـتـان (الأبـنـاء الأوائـل

للأرض)
تزوج كلابروث زيجة غنية. الأمر الذي مكنه من إنشاء معمله الخاص.
وقد اقتنى مجموعة من اAعادن من بينها عينة من البيتشبلند (الخام اAعروف

) عالجه بالأحماض والحرارة وأخيرا فصل بلورات كبيرة رباعية الأوجهًجيدا
صفراء اللون نقية Aلح جديد. وتتعارض الروايات حول ما إذا كان قد فصل
العنصر الفلزي اAوجود في اAلحD لكنه عى الأرجح لم يقم بذلك. غيـر أنـه
أيقن أن البلورات لم تكن مركبات لعناصر معروفةD ولذا فقد أرسل الإعلان
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.tية العلوم البروسية في برلqالتالي إلى أكاد
«لقد زاد عدد الفلزات اAعروفة واحدا (من ١٧ إلى ١٨) وقد استثرنا منذ بضع سنـوات لـدى
سماعنا باكتشاف آخر كوكب بواسطة سير ويليام هيرشيل. وقد سمي العضو الجديد في المجموعة
الشمسية اورانوسس. وإنني اقترح استعارة شرف هذه الكشف العظيم وإطلاق اسم يورانيوم على

.(١)هذا العنصر»
مع أن اليورانيوم كان يـعـتـبـر يـومـا مـا نـادراD إلا أنـه أكـثـر انـتـشـارا فـي
القشرة الأرضية من الزئبق أو الأنتيمون أو الفضـة أو الـكـادمـيـومD وكـانـت

صل الفلز الأبيض الفضيُنة منذ القدم. وقد ف²أملاحه تستخدم كمادة ملو
 ـميلكيور بيليجوت باختزال بعد ذلك عندما قام الكيميائي الفرنسي يوجt ـ

ملح الكلوريد بواسطة البوتاسيوم.
كان كلابروث جد موقر ككيميائي وقد أصبح أول أستاذ للكـيـمـيـاء فـي

ونت حديثا مع أنه كان في سن ٦٧ في ذلك الوقت. وقدُجامعة برلt التي ك
توفي وهو مازال يقوم بالتدريس ويجمع الصخور في سن ٧٤.

وهناك الكثير من القصص اAدهشة التي صاحـبـت اكـتـشـاف عـنـاصـر
أخرى في هذا العصرD مثل اكتشاف النيوبيوم في عينة من مجموعة جون
وينثروب الأصغر (أول حاكم Aستعمرة خليج ماسيشوسيتسD وهو سيميائي
وطبيب وجامع صخور) كذلك اكتشاف السيلينيوم بواسطة برزيلـيـوس فـي
أثناء تحليل بقايا الأرضية في مصنع حمض الكبريتيكD واكتشاف الفاناديوم
Dبواسطة أندرييه مانويل ديل ريو الأستاذ �درسة التعدين في مدينة مكسيكو
واكتشاف البلاديوم الذي أعلن أنه لمجهولD وذلك في منشور أصدره ويليام

. وفي وجود هذا العدد من الاكتشافات للعناصر الجديدة(٢)هايد وولاستون
كان من اAفترض أن يقابل اكتشاف كل عنـصـر بـابـتـهـاج عـظـيـم فـي بـدايـة
القرن التاسع عشر. لكن إحدى قواعد الرومانسية كانت تتحدث عن بساطة
الطبيعة �ا يفترض وجود عدد أقل من العـنـاصـر. لـذلـك كـان يـقـابـل كـل
إعلان عن عنصر جديد ببعض التشكيك. وفي الواقع ينسب لأول كيميائي
محترف اكتشاف ثمانية عناصر جديدة ــ تبعا للقواعد الحـديـثـة ـــ إلا أنـه
قاوم فكرة أنها عناصر حقيقية لشعوره أن ذلك ضد وحدة الطبيعة. لم يكن
يثق في اAلخصات ولا في النظريات اAيكانيكية التي كانت تحاول إخضـاع
tلكن في ذلك الح .(aا في ذلك النظرية الذرية لدال�) الطبيعة للمنطق
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كان هو الآخر نتاج التأثيرات اAتعارضة. فقد كان ميلاده في مكان رومانسي
من بيئة طبيعية حيث أراضي كورنوول اAكسوة بالـعـشـب الـتـي تـكـتـسـحـهـا

D(*)الرياح من كل جانبD وقرى الصيادين العتيقة والنصب الحجرية السلتية
 ـلكنها بيئة طبيعية اقتحمتها والانحدارات القاطعة التي تعلن انتهاء الأرض ـ
للتو الآلة البخارية بواسطة رجال اAناجم الكورنويt. وقد ظل طوال حياته
�زقا بt الرومانسية والتقدم وكان أكثر شيئt أحبهما: الكيمياء وصـيـد

السمك بالصنارة.

همفري ديفي
كان أسلاف ديفي في بعض الأحيان من الكادحDt وفي أحـيـان أخـرى
من طبقة ملاك الأراضي الذين عـاشـوا فـي كـورنـوول مـن قـبـل أن تحـفـظ
الأسماء على شواهد القبور. وكان من اAفترض أن يرث والد ديفي عما ثريا
قام بتربيتهD لكنه لو يوقع الوصية قبل وفاته. لذا وجد والده نفسه وحيـدا
مع مزرعة صغيرة �ا اضطره إلى أن يستكمل دخلـه مـن بـيـع اAـنـحـوتـات
الخشبية. وقد توفي مدينا بعدأن غامر بنقوده في اAزرعة والقصدير بينما

كان ديفي مراهقا.
Dتحدة مـشـتـعـلـة عـنـدمـا وولـد ديـفـيAكانت حرب الاستقلال للولايات ا
وغطت أحداث الثورة الفرنسية فترة شبابه اAبكر. انتهت فترة تعليمه الرسمي
وهو في الخامسة عشرة وقبل عام واحد من ارتقاء لافوازييه سلم اAقصلة.
تركت والدة ليفي اAزرعة لتؤسس شركة لصناعة وبيع القبعـات الـنـسـائـيـة
�شاركة شابة من اللاجئt من فرنساD والتحق ديفي كصبي حـرفـي لـدى
جون بورلاسي الجراح والصيدلانـي. وقـد قـرأ الأدب الـرومـانـسـي ومـارس
كتابة الشعر الرومانسي في هذه الفتـرة. وفـي إحـدى اAـرات. عـنـدمـا كـان
يقوم بتسليم دواء Aريض في الريفD هبط عليه وحي الشعر وسرح بخياله
بعيداD فانطرح أرضا وطارت زجاجة الدواء فوقـعـت فـي كـومـة مـن الـقـش
بجوار الطريق. ولم يتمكن من العثور عليها إلا في اليوم التالي. من السهل
إذن أن نرى Aاذا كانت عمليات سحق الـدواء وتـعـبـئـتـه تـبـدو عـمـلا دنـيـويـا
بالنسبة Aثل هذه الروح. ومع أن ديفي كان يحـب اAـرضـى ـــ وهـم يـحـبـونـه
(*) نسبة إلى أحد الأعراق الهندية واللغات التي يتحدثها ومنها الأيرلندية والويلزية والاسكتلندية.
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بدورهم ــ إلا أنه كان يبغض الجراحةD ويشعر في قرارة نفـسـه أن لـه دورا
أفضل في الحياة. وساعدته الأقدار لأنها دبرت له شيئا آخر.

كان جزء من دخل والدته يأتي مـن إيـوائـهـا لـلـطـلاب وإطـعـامـهـم. وقـد
تصادف أن كان جريجـوري وات أحـد هـؤلاءD وهـو ابـن جـيـمـس وات الـذي
سنلقاه مرة أخرى مرتبطا بتطور الآلة البخارية. وقد أرسل الابن إلى كورنوول
لأن أخته كانت قد توفيت متأثرة بداء الرئةD فـشـعـر والـداه أنـه مـهـدد هـو
Dالآخر. تلقى وات تعليمه في جلاسجو متخصصا في الجيولوجيا والكيمياء
وكان يشرك ديفي في معرفته. وقد الـتـقـى ديـفـي مـن خـلال وات بـديـفـيـز

يD لأنه عندما تزوج أخذ اسم وقوة أسرة²جيلبرت (واسمه قبل الزواج: جيد
زوجته)D ثم التقى بالدكتور توماس بيدوس من خلال جيلبرت.

كان دكتور بيدوس قد فقد وظيفته كمحاضر في أكسفورد لأنه كتب عن
الثورة الفرنسيةD وكان يحاول الآن إنشاء معهد طبي للعلاج بالغازات ليختبر
فيه استخدام الغازات الصناعية (المحضرة مثل ثاني أكسيد الكربـون) فـي
علاج الأمراض. كان هناك العديد �ن سبقوا في هذا المجال �ا في ذلك
الاختبارات التي قام بها الأطباء الإنجليز حول استخدام ثاني أكسيد الكربون
عن طريق اAستقيم لعلاج ما وصف بأنه «حـمـى الـعـفـن». قـرر بـيـدوس أن
Dنبعثة من حظائر البقر مفيدة في علاج الهزال الناتج عن السلAالغازات ا
وكان ينصح مرضاه بالإقامة في مخازن الت¦. ومن اAثير أن نذكر هنـا أن
عنوان اAقالة التي نشرت فيها هذه الطريقة في العلاج قد تغير من «الشفاء
العاجل واAؤكد من الهزال الرئوي» إلى «الراحة السريعة والشفاء المحتمل»
ثم إلى «الراحة المحتملة والشفاء اAمكن» فيما بt أول وآخر نسخ اAراجعة.
كان جيران ديفي يظنون أن بيدوس مندوب دعاية أو مشعوذD لكن ديفي

كان راضيا مع أسرة بيدوس:
الدكتور بيدوس... واحد من أكثر الرجال غرابة فيمن قابلت ـــ قـصـيـر وسـمـt فـوق الـعـادة
وسلوكه لا يتصف بالأناقة أو الرقةD وظاهريا لا يدل أي شيء فيه على العبقـريـة أو الـعـلـمD فـهـو
صموت جداD وباختصار فهو رفيق سيىء جدا... أما السيدة بيدوس فهي على النقيض... فائقة
البهجة واAرح والذكاء... ونحن بالفعل أصدقاء مقربون. وقد أخذتني إلى مشاهدة كل اAشـاهـد

.(٣)الرائعة عن كليفتونD لأن الدكتور لا يستطيع السير كثيرا نظرا لانشغاله وحجمه
عt بيدوس ديفي في معهده ليجري التجارب على الغازات الصناعيـة
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المختلفة. جاءت الجهود الأولى لديفي في التجارب ذات طبيعة تخمـيـنـيـة.

كان يفتقد اAنهجية واAدخل النقدي لأنه هو الذي علم نفسه فنون التجارب.
إلا أنه كتب عن هذه التجارب في سلسلة من اAقالات نشرها بـيـدوس فـي
كتاب عنوانه «مساهمات في اAعرفة الفيزيائية والطبيةD أساسا مـن غـرب
إنجلترا». وقد حاول ديفي في بعض اAقـالات أن يـدحـض مـفـهـوم الـسـيـال
الحراري ويثبت أن الحرارة ليست مادة وإ�ا �ط من الحركـة. وهـذا هـو
اAفهوم اAقبولD لكن طريقة ديفي في عرض ذلك كانـت مـثـار الـتـسـاؤلات.
ومن اAثير أن ديفي تقبل فكرة أن الضوء مادةD وافترض أن المجال الكهربي
ما هو إلا ضوء متكثف. وقد خمن كذلك أن النباتات البحرية تقوم بتجديد

الأكسجt {اما مثلما تفعل النباتات البرية.
أخذت اAؤسسة العلمية كل هذه الأمور من ديفي كمزحة كبيرةD لأنه كان
مرتبطا ببيدوسD وللثقة الزائدة في نفسه كشاب. وقد كتب ديفي بغـضـب

في مذكراته:
ر�ا لا يدرك هؤلاء النقاد أن هذه التحارب قد أجريت عندما لم أكن قد درست الـكـيـمـيـاء
سوى أربعة أشهرD ولم أكـن قـد شـاهـدت تجـربـة واحـدة تجـري أمـامـي... ور�ـا لا يـأخـذون فـي
اعتبارهم جهازي لا qكن أن يصـنـع أتـقـن مـن ذلـكD وأن الأمـر يـتـطـلـب جـهـدا لا نـهـائـيـا لإ{ـام
التجربة... وقد حددت عدم الدقة بواسطة... كيميائيt بارزين (من بينهم) قلة فقط يعلم الله من

.(٤)إنجلترا...
كتب جوزيف بريستلي من الولايات اAتـحـد فـي مـلـحـق لـكـتـابـه «إرسـاء
قواعد الفلوجستt» يقول «أعطتني مقالات السيد ديفي... انطباعا وفكرة

D لكن ديفي لم يغفر حتى النهاية أبدا النـقـد(٥)رائعة عن فطنته الفلسفيـة»
الذي لاقاه من رفاقه في بلده.

ومن حسن حظ العلم أن ذاته قد هدأت بعد أن تحدى فكرة أن أكسيد
النيتروز هو أس الضرر وقام باستنشاقه. وقد اكتشف أنه يـسـبـب نـشـاطـا

فسيولوجيا واضحا. قد كتب:
نتج عن ذلك في التو تقريبا شيء أخذ يسري من الصدر إلى جميع الأطراف. وشعرت بشيء
محسوس يجلب السرور بشدة في جميع الأطرافD أما انطباعاتي البصرية فـقـد كـانـت مـبـهـورة
ومضخمة ظاهريا ... وبالتدريجD ومع زيادة الإحساس بالسرور فقدت اتصالي بالعالم الخارجي...

ر وتخيلت أنني قمت²نظُووجدتني في عالم من الأفكار اAتجددة واAعدلة واAترابطة. وقد أخذت أ
باكتشافات. وقد أيقظني من هذه الغفوة شبه اAهتاجة الدكتور كنج ليكD الذي أخذ الـكـيـس مـن

.(٦)فميD كان السخط والغرور هما أو Aشاعري عند مشاهدة الأشخاص الذين كانوا حولي
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ومع أن ديفي نصح باستخدام أكسيد النيتروزD والذي يسمى الآن بالغاز
الضاحكD في العمليات الجراحية الصغرىD إلا أن أول نجاح لهذا الغاز كان
كدواء للاستجمام. فقد استخدمه ديفي بنفسه لهذا الغرضD علـى الـرغـم
من أن جريجوري وات قد وصفـه أول مـرة كـدواء لـلاسـتـجـمـام.إلا أنـه قـد
وجده مفيدا أيضا كعلاج من آثار اAرض. وقد استنشق الشاعر كوليريدج ــ
tـعـجـبـAوهو من معارف السيدة بيدوسي ــ هذا الغـاز وأصـبـح مـن أشـد ا
D(الذي اشتهر �ـوسـوعـتـه) وكذلك استنشقه الدكتور بيتر روجيت Dبديفي

وتوماس ويدجوود ابن جوشيا اAشهور بطاقم الشاي.
 وقد جرب ديفي غازات أخرى معتمدا في ذلك على نجاحه. فقد كان
يعلم أن أكسيد النيتريك يكون حمض النيتريك إذ أصاب هواءا رطباD لذلك
أخرج أكبر كمية �كنة من هواء الزفير من رئتيه قبل أن يستنـشـقـهD ومـع
هذا احترق فمه وحنجرته ور�ا رئتاه. وقد استنشق الغاز اAائيD وهو مزيج
من أول أكسيد الكربون والهيدروجDt وكان قاب قوسt أو أدنى من إنهاء

سيرته وحياته.
نشر ديفي «أبحاث كيميائية وفلسفية تتعلق أساسا بأكسيد النيتروز أو
هواء النيتروز منقوص الفلوجيستون واسـتـنـشـاقـه» فـي ٥٨٠ صـفـحـة. وقـد
استقبل هذا العمل بارتياحD الأمر الذي أرسى سمعة ديفي ككيميائي وجعل
الكل ينسى ما كان قد وجه له من نقد مبكر فيما عدا هو نفسهD فلم ينس

شيئا.
كان ديفي محقا إلى حد ما في إحساسه بالظلم. فقد كان qارس العمل
من دون أن يجني فوائد التعليم الكيميائي الرسمي. ولم يكن وحيدا في هذا
الأمر في إنجلترا. كانت فرنسا ما تزال رائدة في العلومD مدفوعة في ذلك
بفعل الثورة الفرنسيةD أما الولايات الأAانية فقد جاءت تالية لفرنسا مباشرة
مكتسبة طاقة العام D١٨٧١ عندما تحولت أخيرا مجموعة الولايات الأAانية
الضعيفة إلى أمة. وفي إنجلترا لم تكن هناك أي جهود منتظمـة لـتـدريـس

نشئت الكلية الجامعية في لنـدن الـعـام ١٨٢٦ُالعلوم في الجامعات إلـى أن أ
قام الأكادqيون اAعارضون بتدريس العلومD لكن ذلك لم يكن متاحا Aعظـم
tظلم عندما قرر بنيامAالطلاب. بزغ شعاع من الضوء على هذا الوضع ا
تومسون ــ الكونت رمـفـوردD وهـو الـزوج الـثـانـي Aـاري لافـوازيـيـه ـــ أنـه مـن
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الحكمة أن تقوم إنجلترا �حاكاة فرنساD فأنشأ اAعهد اAلكي.

المعهد الملكي
كان اAعهد الفرنسي الذي قصد تومسون أن يحاكيه هو اAعهد الـعـالـي
لتعليم الفنون والتجارة والذي كان قد أنشىء لتعـلـيـم اAـهـارات الـصـنـاعـيـة
Dأحوال الفقراء tللعامة. أنشأ تومسون الجمعية لتشجيع الصناعة وتحس

ثم أحال إلى هذه الجمعية اقتراحا بتأسيس.
معهد عام لنشر اAعرفة وتيسير إدخال المخترعات اAيكانيكية اAفيدة وتطويرهـاD ومـن أجـل

.(٧)تدريس مناهج المحاضرات الفلسفية وتجارب تطبيق العلوم في الأغراض العامة للحياة
سس اAعهد اAلكي لبريطانيا العظمى في لندن بعد أن جمعت له اAيزانيةأُ

اAطلوبة. ودعا تومسون ديفي ليصبح مديرا للمـعـمـل فـي اAـعـهـد اAـلـكـي ـــ
سس حديثا ــ ليشغل وظيفة أستاذ مساعد الكيمياء. وكان ديفي فيُالذي أ

بداية العشرينيات من عمره.
تحطم حلم تومسون في تقد� تعليم عملي للجمـاهـيـرD حـيـث تـطـلـبـت
Dجهوده أموالا بينما لم يكن يلوح في الأفق أي {ويل. كان ديفي يدرك ذلك
وبفطنة علمية واقتصادية صمم محاضرات مسليـة لجـذب اAـتـبـرعـt مـن
الأغنياء. وقد غير ذلك من روح رسالة اAـعـهـدD فـاعـتـرض تـومـسـونD لـكـن
اAديرين العمليt الآخرين تغلبوا عليه. كان رد فعل تومسون هـو أنـه تـرك

إنجلترا وأمضى بقية حياته في فرنسا.
كان من الصعب إنكار نجاح ديفي. وعندما اختير دالتون ليلقي سلسلة
من المحاضرات في اAعهد اAلكيD قام ديفي بتوصيلهD وأخبره أن يركز على
المحاضرة الأولى لأنها هي التـي سـيـتـذكـرهـا الـنـاس. وقـد ذكـر دالـتـون أن
القاعة التي ضمت حوالى ٢٠٠ مستمع كانت مسرورة بالنتيجة. وقد وصف
ديفي بأنه «مقبول جدا وشاب ذكي... ويكمن الضعف الأساسي في صفاته

.(٨)كفيلسوف في أنه لا يدخن»
وبالطبع كان أكسيد النيتروز ضمن اAـوضـوعـات الـتـي اخـتـارهـا ديـفـي
Dكذلك اختار أن يحاضر في موضوع آخر ساخن من الأبحاث  Dلمحاضراته

هو الكهرباء.
كان ديفي في أوائل العشرينيات من عمره يعمل على الوصول إلى تركيب
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الغاز الضاحك عندما اخترع فولتا بطاريته. انجذب ديفي بشدة وفي التـو
tوطور تصميم فولتا وذلك بغمر ألواح الخارص Dإلى هذا المجال من الأبحاث
والفضة مباشرة في الحمض وتوصيلها بأسلاك. وقد استخدم هذه البطارية
الأكثر كفاءة ليثبت أن مرور التيار خلال ملح أو حمض يفككه دافعـا جـزءا
من اAادة في اتجاه القطب السالب وجزءا في اتجاه القطب اAوجب. غطى
هذا اAوضوع في محاضرة إلى الجمعية اAلكية العام ١٨٠٦. وعلى الرغم من
أن فرنسا وإنجلترا كانتا في حالة حربD إلا أن نابليـون قـدم لـديـفـي ٣٠٠٠
فرنـك قـيـمـة الجـائـزة الـتـي وعـد بـهـا عـن «أفـضـل الـتـجـارب... فـي اAـائـع

.(٩)الجلفاني»
ذهب ديفي إلى أبعد من ذلك ببطاريتهD فهاجم البوتاسا الكاوية والصودا
الكاويةD وهما مادتان كانتا تتحديان التحليل. كتب إدموند ديفي ابـن عـمـه

ومساعده في ذلك الوقت:
عندما شاهد الكريات الدقيقة من البوتاسيوم وهي تندفع من خلال قشرة البوتاسا وتشتعل...
لم يستطع السيطرة على فرحتهD وفي الواقع قام بالرقص حول الغرفة في انجذاب صوفيD وقد

.(١٠)تطلب الأمر بعض الوقت ليستعيد السيطرة على نفسه ويواصل التجربة
.(١١)كتب ديفي في دفتر مذكراته بحروف كبيرة: «التجربة الكبرى» 

كانت مركبات البوتاسيوم معروفة منذ القدمD فالبوتاسيـوم فـي الـواقـع
هو العنصر السابع من حيث الانتشار في القشرة الأرضية. لكنها كانت اAرة
الأولى التي أمكن فيها رؤية الفلز وتوقعه. يتفاعل فلز البوتاسيوم مع الرطوبة
ليكون غاز الهيدروجt الذي يشتعل من حرارة التفاعل. قام ديفي بحفـظ
Dالبوتاسيوم النشط تحت النافتا (النفط) ويستخدم اليوم كوقود للقداحات
ثم بدأ بعد يومt في فصل الـصـوديـوم عـن الـصـودا الـكـاويـة. لـكـنD وكـمـا
يحدث غالبا فإن حل ديفي Aعضلة قد أوجد معضلة أخرى. تتفاعل القواعد
(اAواد التي يشار إليها علـى أنـهـا كـاويـة أو قـلـويـة) مـع الأحـمـاض لـتـعـطـي
أملاحا وماءD الأمر الذي يجعل منهاD إذا أمكن أن نقول مضادات للأحماض.
وعندما قام ديفي بتحليل القواعد كهربيا وجد أن الأكسجt أحد النواتج.
وقد قال لافوازييه أن الأكسجt هو اAكون الحمضي الأساسيD لكن ديفي
أثبت الآن أنهD أي الأكسجq Dtكن اعتباره أساسيا في القواعد بالدرجـة
نفسها. وقد كرس ديفي السنوات الأربع التالية ليثبت أن العناصر لا تسلك
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«كأساسيات» بالشكل الذي قال عنه لافوازييه.
وفي بداية الثلاثينيات من عمرهD وهو في قمة نجـاحـهD وبـعـد أن قـاوم
التحاق النساء بقاعة محاضراته لسنواتD وقع ديفي فجأة في الحب. كانت
أرملة اسكتلندية غنيةD السيدة أبريس: صغيرة الجسم داكنة الشعر وراعية
لمجموعات النقاش النسائية اAنتشرة في ذلك الوقـت والـتـي كـانـت تـسـمـى
(بواسطة التيار الثقافي السائد للرجالD وفي سخرية) نوادي الجذوع الزرق

(أي نوادي اAثقفات).
ارتبطت النساء ذوات اAقدرة الذهنية الجادة بهذه النـوادي مـثـل مـاري
سوميرفيلD الكاتبة الاسكتلندية التي كانت تكتب في الرياضـيـات والـعـلـوم
الفيزيائيةD إلا أن كل العضوات كن يحاولن أن يبدون محبات للفنون. كانت
السيدة أبريس نفسها مهتمة بالقيمة الاجتماعية أكثر من القيمة الذهنيـة
للنواديD لكن ديفي كان يرى في السيدة أبريس ما اختار هو أن يراه. ربط
بt أصلها الاسكتلندي وأصوله الريفيةD وتخيل أن اهتمامها بـالـعـلـوم كـان
يعني أنها ستكون عونا له في جهوده. أعارها نسخته اAفضلة من «الصياد
التام» وطلب منها أن تتزوجه. أصبح اسمه سير همفري ديفي في ٨ أبريل

العام D١٨١٢ وتزوج من السيدة إبريس يوم ١١ من الشهر نفسه.
 ـمع ذلك كان الزواج غير سعيد تبعا لجميع الرواياتD لكن الليدي ديفي ـ
ــ صاحبت زوجها إلى فرنسا ليتسلم جائزته من نابليونD الأمر الذي تطلب

روحا خاصةD لأن البلدين كانا في حالة حرب ــ كما ذكرنا.
ليست مرافقة ليدي ديفي هي اAثيرة في هذه القـصـةD ولـكـن مـرافـقـة
«خادم خصوصي» اسمه ميخائيل فاراداي لديفي. كان القدر يعد فاراداي
للاكتشافات الأساسية عن تداخـل الـكـهـربـاء مـع اAـادةD أسـاسـيـات مـجـال

الكيمياء الكهربية.

ميخائيل فاراداي
ولد ميخائيل فاراداي في ريف كثير التلال في منطقة سورى بعد أكثر
من عشر سنوات بقليل من مولد معلمه ديفـي. وكـان والـد فـاراداي حـدادا
معتل الصحة بصورة دائمة. لكن الأسرة كـانـت تـتـلـقـى دعـمـا مـن مـجـتـمـع
طائفتهم اAسيحية اAعارضة «الساندمانيt». تخلى والده أخيرا عن ورشة
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الحدادة وأخذ زوجته وأبناءه الأربعة وارتحل إلى لندن للـبـحـث عـن عـمـل.
رت زوجته غرفا من البيت.ّتوفي الأب عندما كان فاراداي في سن D١٨ وأج

أصبح أخوه الأكبر حدادا مثل والدهD أما فاراداي فقد صار صبيا في محل
تجليد الكتب.

من العسير أن تجد ظروفا أخرىD غير الظروف القهريةD تتدخل لتغيير
حياة إنسانD وبالقطع كانت حياة ميخائيل فاراداي ستكون مختـلـفـة لـو لـم
يلتحق كصبي في محل تجليد الكتب. منحته هذه الوظيفة الفرصة التي لا
Dلأن ميخائيل فاراداي لم يكن يجلد الكتب فقط Dتتيحها غيرها من الأعمال

بل يقرأها أيضا.
قرأ «تحسt الذهن»D والذي كان ينصح بالاحتفاظ �ذكرات لـلأفـكـار
واAلاحظات. وقد بدأ في ذلك. وقـرأ مـقـالا عـن الـكـهـربـاء فـي اAـوسـوعـة
البريطانية وتأكد بقدر استطاعته �ا قرأه باستخدام مولد صغير للكهرباء
الاستاتيكية. وقرأ كتاب جt ماركت «محاورات عن الكيمياء» والتي كـانـت

D وقرر أن يصبح كيميائيا.(١٢)موجهة بصورة أكثر تخصيصا للنساء
لم تكن كتابة عمل علمي للنساء أمرا غير مسبوق. فقد كتب فوركروي
Dانية» في الفيزياءAوكانت «خطابات إلى أميرة أ Dمرجعا في الكيمياء للنساء
والتي كتبها يولرD مشهورة جدا. أما كتاب ماركت فقد كان غيـر عـادي لأن

 للنساء:ًالتي كتبته امرأة وكان موجها
عند اAغامرة بتقد� كتاب في الكيمياء للجمهورD وعلى وجه الخصوص لجنس النساءD فـإن
اAؤلفة تعتقد أن الأمر يحتاج إلى بعض الإيضاحD وتشعر أن عليها بالضرورة أن تعتذر لشروعهـا

.(١٣)في ذلكD لأن معلوماتها عن اAوضوع حديثة وليس لديها نية ادعاء لقب «كيميائي»
وقد أصبحت ماركت ذكية حسنة الاطلاع في هذا اAوضوع بالـطـريـقـة
نفسها التي استخدمتها في التعليـم: الحـوارD الحـوار مـع زوجـهـا الـطـبـيـب
والكيميائي من لندنD ومع الأصدقاءD بروزيليوس وديفي وآخرين من البارزين
في المجتمع العلمي. وفي كتاب ماركت كانت الحوارات تدور بt الشخصيات
الخيالية السيدة «ب» وتلميذتيها إqيلي وكارولt. كانت هذه الطريقة فعالة
لدرجة أن الكتاب قد طبعت منه ١٦ طبعةD وبيعت منه ١٦٠ ألف نسخة في

. وqكن قراءة تأثيره عـلـى مـيـخـائـيـل(١٤)الولايات اAتحدة قـبـل الـعـام ١٨٥٣
فاراداي في كلماته:
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.(١٥)«لقد أعطتني محاورات السيدة ماركت حول الكيمياء... أساسياتي في هذا العلم»
قرر فاراداي أن حياته في العلمD لذلك كتب إلى جوزيف بانكسD رئيس
الجمعية اAلكيةD يطلب وظيفة وأخبره في طلبه أنه سيقبل أي وظيفة. وAا
لم يتلق ردا ذهب إلى مقر الجمعية مطالبا بالرد مرارا وتكرارا. وأخيرا قيل

D لكن القدر وفاراداي(١٦)»ًله إن بانكس صرح بأن: «الخطاب لم يتطلب ردا
تحديا جوزيف بانكس. أعطى أحد عملاء مـحـل تجـلـيـد الـكـتـب لـفـاراداي
دّتذاكر لإحدى محاضرات ديفيD فذهب وأعد مذكرات في هذا الشأن. جل

اAذكرات مع الأشكال التوضيحية في مخطوطة مـن ٣٨٦ صـفـحـة. وأرسـل
 بوظيفة. لم يكنًالمخطوطة بأخطائها الإملائية وكل شيء إلى ديفي مطالبا

هناك عمل موات عند ديفيD لكن فاراداي لم يضطر للانتظار طويلا. فقد
سمع ديفي ــ الذي يهتم دائما بزملاء المجال ــ بأن كيميائيا آخر قـد صـنـع
مركبا من النيتروجt والكلور ينفجر �لامسة حرارة يد الإنسان. ومـع أن
ديفي كان يعلم أن الكيميائي الآخر قد أصيب في أثناء التحضـيـرD إلا أنـه
قرر أن يختبر اAركب هو الآخر. انفجرت أيضا العينة التي حضرها وأصيبت
عينه. ولرغبته في أن يستمر العمل فقد تذكر فاراداي. قفز فاراداي طربا
للفرصة التي أتيحت له بالعمل مع ديفي لبعض الوقتD مع أن ديفي نصحه
بألا يتخلى «عن وظيفته في تجليد الكتـب»D وعـنـدمـا طـرد ديـفـي مـسـاعـد

اAعمل لقذارته وإهماله ومشاحناتهD فإنه فكر ثانية في فاراداي.
كان ديفي وفاراداي غير متوافقt شكلا. فقد كان ديفي يوصـف بـأنـه
بخيلD مستدير الكتفDt شديد التأنقD بينما كان فارادي يصف نفسه بأنه

ظهر صور ديفي رجلا في غـايـةُذو لحية بنية وفم ضخم وأنف عـظـيـمD وت
ظهر صور فاراداي خصلة كثيفة غيـر مـرتـبـة مـنُالاتزان مصقولاD بينـمـا ت

الشعر. لكن هذين الرجلt عملا معـا بـصـورة رائـعـة. وعـنـدمـا كـان ديـفـي
يستعد للسفر إلى فرنسا لتسلم جائزة عن أبحاثه في الكهرباءD طـلـب مـن
فاراداي أن يصاحبه كمساعد وسكرتير. وAا خاف الخادم الخاص لديفـي
ورفض السفرD فقد طلب ديفي من فاراداي ــ إذا لم يكن لديه مانع ــ القيام
بهذا العمل أيضا. وحيث إن الواجبات التقليدية للخادم الخصوصي كانـت
تشمل حفظ وتنظيف اAلابس والرعاية اAباشرة Aظهر السيدD والتي كانت
تعني إعطاء اAناشف في وقت الحمام وغسل الجواربD فإن فـارادايD وإن
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كان qانع إلا أنه احتفظ �شاعره لنفسه.
قي فاراداي من وظيفة خادم خصوصيD وتلقىُوعند العودة إلى لندنD ر

غرفة خاصة في اAعهد اAلكيD وراتبا عبارة عن ٣٠ شلنا في الأسبوع. وفي
Dدينة الفلسفيةAغضون ستة أشهر بدأ في إعطاء محاضرات في جمعية ا

.(١٧)وخلال عام واحد نشر أول أبحاثه «تحليل الجير الكاوي من توسكانيا»
وكما كتب مقدرا: «أعطاني سير همفري ديفي هذا التحليل لإجرائه كأول
محاولة في الكيمياءD في الوقت الذي كانت مخاوفي أكبر من ثقتيD وجميعها

.(١٨)أكبر كثيرا من معلوماتي»
�ت خبرة فارادايD فدرس الكلور وتفاعلاته وعزل أول مركبt للكربون
Dوالكلور. وبينما كان يقوم بعمله كخبير في إحـدى الـقـضـايـا أمـام المحـاكـم
اختبر نقطة اشتعال بخار البترول. وقد أدت هـذه الـدراسـة إلـى اكـتـشـاف
البنزين. وAا بلغ الثلاثt من عمره تزوج سارة برنارد شقيقة أحد أصدقائه
في جمعية اAدينة الفلسفية. وعنـدمـا أصـبـح فـي الأربـعـt مـن عـمـره بـدأ
دراساته عن العلاقة بt الكهرباء والكيمياء (وهي الأبحاث التي حققت له

الشهرة الكيميائية اAرجوة).

الكيمياء الكهربية
اكتشف فاراداي قانونt أساسيt يحكمان تأثير الـتـيـار الـكـهـربـي فـي
المحاليل. ينص القانون الأول على أن كمية التحلل الكيميائـي فـي المحـلـول
تتناسب مع كمية الكهرباء التي {ر من خلاله (في الحقيقة تسمـى وحـدة
قياس كمية الكهرباء اAنقولة في التحليل الكهربي فارادايD عـلـى شـرفـه).
وينص القانون الثاني على أن الكتلة اAترسبـة عـلـى الـقـطـب بـإمـرار كـمـيـة
معينة من التيار تتناسب مع الوزن الذري للمادة مقسوما على شحنتها (أو
الوزن اAكافئ). وفي جوهر الأمرD فـإن هذين القانونt يشيران إلى الكهرباء
كمادة كيميائية تلعب دورا في التفاعلات الكيميائيـة بـنـسـب مـحـددةD وقـد

بنى الكثير على هذا الأساس.
استنتج فاراداي كذلك أن التحليل الكهربي (تفكك اAادة بواسطة الكهرباء)
قد حدث عندما سرت الكهرباء خلال المحاليل. وقد اختار أن يطـلـق اسـم

) على كل الأجزاء اAشحونة كهربياD وذلك من الكلمة الإغريقيةIons«أيونات» (
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Poles«الهائم». وقد وضع نظريتـه أن هـذه «الأيـونـات» تـهـيـم بـt أقـطـاب (

)D حاملة التيار الكهربي. كان فارادايelectrodesالبطارية) (أطلق عليها اسم 
يرغب في حينه أن يجد بادئة تضاف للكلمات أيون وإلكترود للدلالة علـى

 مـن(١٩)شحنتها ــ موجبة أو سالبة. فقام باستشـارة الـعـالـم ويـلـيـام ويـلـويـل
 (يسار)D غيرdexioكامبريدج. اقترح فاراداي البادئات اAمكنة مثل ديكسيو 

 عنها آنودًأن ويلويل لم ينصحه باستخدام هذه اAصطلحاتD واقتـرح بـدلا
وكاثود وآينون وكايتون. «إذا كنت مع ذلك مازلت ملتزما بالتعبيرات ديكسيو
وسكايوD فإنني في حيرةD كيف qكن تركيبها مع كلمة آيون من دون إدماج

.(٢٠)الكثير من الحروف اللينةD الأمر الذي سيزعج القراء...» 
لم تكن مصطلحات فاراداي مع ذلك هي التي أزعجت القراءD لكـن مـا

 العالم النظري: فقد أثبت هانز كريـسـتـيـانَّأزعجهم هو اكتشاف آخـر هـز
أويسترد وجود تداخل بt الكهرباء واAغناطيسيةD وذلك عندما تسبب سلك
يحمل تيارا كهربيا في انحراف إبرة مغناطـيـسـيـة كـانـت مـوجـودة بـجـواره.
كانت أولى التجارب قد أجـريـت فـي أثـنـاء مـحـاضـرةD وقـد كـتـب يـقـول إن
التجربة لم تحدث انطباعا كبيرا في القاعة. لكن أنبـاء الـتـجـربـة أحـدثـت
انطباعا قويا لدى فارادايD فبدأ يجري التجارب على هذه الظاهرة. لـكـن
لسوء الحظD تعرض فاراداي أثناء ذلك لسخط واستهجان ديفيD الشخص

الذي كان يحترمه بشدة.
ر�ا يكون ويليام هايد ولاستون (الذي ارتبطت شهرته بالبلاديوم) هـو
أول من قرر أن المجال اAغناطيسي الناشىء عن التيار لم يكن موجها ناحية
السلك أو عكس ذلكD بل يتحلق حول السلك. وقد راهن على أن سلكا qر
به التيار qكن أن يدور حول سلك آخر ينقل التيار الكهربيD وأصبح الرهان
Dحاول ولاستون وديفي إجراء التجربة Dمفتوحا للجميع. وفي أبريل العام ١٨٢١
لكنها فشلت. كان فاراداي قد سمعهم يناقشون النتائج لكنه لم ير الجـهـاز
اAستخدم. كان كل من يقدر على مغادرة لندن في الصيف يغادرها كما فعل
ولاستون وديفيD بينما بقي فاراداي للعمل في مخطط تاريخيD كان مطلوبا
منه أن يكتبه عن الكهرومغناطيسية. وفي أثناء الـكـتـابـة كـان يـقـوم بـإعـادة
التجارب اAنشورة ليتأكد من النتائجD ويجري بعض التجارب الخاصة به �ا
في ذلك بيان دوران السلك الناقل للتيار حول مغناطيسD أو دوران مغناطيس
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ر إلى ولاستون. وفيِشُحول السلك الناقل للتيار. وعندما نشر نتائجه لم ي
أكتوبر عاد ديفي وولاستون.

احتج أصدقاء ولاستون لدى ديفي حول ما افترضوه اغتصابا لأبحـاث
ولاستونD بذل فاراداي جهدا عظيما في أبحاثه التي نشرت بعد ذلك ليشير
أَّإلى أسبقية ولاستون فيما يتعلـق بـهـذه الـظـاهـرة. ويـبـدو أن هـذا قـد هـد
الخواطر وأعاد الريش اAنفوش إلى حالته إلا فـي أمـر واحـد: عـنـدمـا قـام
أصدقاء فاراداي بتقد� طلب لانتخابه في الجمعية اAلكية بعد بضع سنوات
Dـ ـأمر ديفي فاراداي بسحب الطلب. أجاب فاراداي بأنه لم يتقدم هو بالطلب
وأن أصدقاءه لن يسحبوهD قال ديفي عندئذ إنه سيسحبه بنفسه. عـنـدهـا
أجاب فاراداي بأنه لا يشـك فـي أن ديـفـي سـيـقـوم �ـا يـراه فـي مـصـلـحـة
الجمعية. (لابد أن نشير هنا إلى أن هذا الحادث كان الوحيد الذي وجدنا

أن فاراداي يرد فيه بجفاء على ديفي).
كانت هذه مجموعة من الظروف غير اAواتية في كل الأمورD ففـاراداي
كان إنسانا على خلق حتى أنه يستحيل أن نصدق أنه يفعـل أي شـيء غـيـر
أخلاقي عامداD والتصريح بأنه قام بـارتـكـاب ذلـك أمـر مـفـزع. وqـكـن أن
نتقبل فكرة أن أناسا عديدين عندهم الشـواهـد نـفـسـهـا qـكـن أن يـصـلـوا
النتيجة نفسها مع الاحتفاظ �يزة الإدراك اAتأخرD وأن السبق في الإنجاز
لا يعني بالضرورة السبق اAطلق في الخلق. وفي الحقيقةD عـلـى الـشـاطـئ
الآخر للأطلنطيD وفي الولايات اAتحدة حيث كان معظم الأوروبيt ينظرون
إلـيـهـا كـحـالـة ركـودD اسـتـعـرض جـوزيـف هـنـري الـتـداخــل بــt الــكــهــربــاء
واAغناطيسيةD وفي عدم وجود أي عون من ولاستون أو ديفـي أو فـاراداي.
لكن فاراداي قد عانى من هذه الواقعةD وتعرض كذلك للهجوم من جبهات
أخرى. كانت الذرات في �وذج بيرزيليوس لها قطبـانD أي عـلـيـهـا شـحـنـة
موجبة وأخرى سالبة لكنهما معزولتان. لم يكن ذلك ليتوافق مع وجهة نظر
فاراداي في أن الشحنة تنتقل بواسطة أيونات موجبة وأيونات سالبة فقط.
ومن هنا أعلن بيرزيليوس خطأ نتائج فاراداي. وعندما افترض فاراداي أن
القوة الكهربية هي مجال (أي أنها قوة محسوسة خلال الـفـراغ ولا تحـتـاج
إلى وسيط فيزيائي) لم يأخذ أحد هذا الكلام مأخـذ الجـد. وقـد أصـيـب
فاراداي بانهيار عصبي في العام D١٨٣٩ متأثرا كذلك بتسمم زئـبـقـي. وقـد
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أمضى السنوات الخمس التالية يهتم بالشؤون الإدارية أكثر من التجارب.
وفي العام ١٨٤٥ طور ويليام طومسونD وهو مستقبلا لورد كيلفنD معالجة

د هذا الأمـرّرياضية لخطوط فاراداي الحدسيـة غـيـر اAـاديـة لـلـقـوى. جـد
نشاط فارادايD ودفعه لإجراء اختبارات على تأثير المجال الكهرومغناطيسي
في الضوء ودراسة اAواد البارامغناطيسية والديامغناطيسية وظواهر فيزيائية
أخرى. وفي النهايةD {كن جيمس كلارك مكسويل من بناء نظرة محـكـمـة
عن المجال على أساس أبحاث فارادايD لكن فاراداي لم يستطع تتبع التوصيف
الرياضي Aاكسويل لأنه كان في حالة أفول إبداعيD ركز جهوده في التدريس
وفي محاضرات عيد اAيلاد للأطفال. ومات في سـن ٧١ فـي مـنـزل كـانـت

الحكومة البريطانية قد منحته إياه اعترافا بفضله.
ّوفي أثناء فترة الإنجازات العظمى لفاراداي كان نـشـاط ديـفـي قـد قـل
وأصبـح قـانـعـا بـدور الـراعـي الأكـبـر لـلـكـيـمـيـاءD وكـان يـعـمـل مـع ولاسـتـون
كسكرتيرين مناوبt للجمعية اAلكيةD ثم أصبح رئيسا لها بعد وفاة جوزيف

 أن ديفي «مفعم بـالـنـشـاطًبانكس (على رغم أن بانكس كان يـعـتـقـد دائـمـا
. ومع أنه كان يقـوم(٢١)والحيوية أكثر من اللازم» لشغل منصـب الـرئـيـس) 

أحيانا ببعض البحوثD إلا أن مسيرته العلمية كانت في أفول. وقد اختـرع
مصباحا للمناجم لا يتسبب في انفجار الغاز الذي كان يتسبب في الكوارث
اAأساوية اAتكررة في ذلك الوقت. ظل زواج ديفي كذلك مصدرا للإحباط
بالرغم من أنه قد اكتشف هو والليدي ديفي أنهما qكن أن يستمـرا عـلـى

لا من أزمات وجودهما معا إلى الحد الأدنى. أصبح منّنحو مقبول إذا قل
عادة ديفي أن يذهب في رحلات صيدطويلة وحده بينما كانت الليدي ديفي

.(٢٢)ترفه عن نفسها بواسطة «جرعة صباحية من روم معتق في ل¦ طازج»
Dبعيدين عـن الـكـيـمـيـاء tتأملي tوقد كتب ديفي في أواخر أيامه عمل
عناوينهما: «الساAونيا» أو «أيام الصيد بالصنارة»D و«اAواساة في الأسفار».
ومع أن حياة ديفي توصف بأنها «تراجيدية» إلا أن أفضل وصف لهـا أنـهـا
«حزينة إلى حد ما». فقد أنجز الكثير في حياتهD وعندما وافته اAنية كان

على سريره والوقت ليلD وأخوه إلى جواره. وقد عاش قرابة ٥٠ عاما.
ومن بt الإنجازات الكثيرة اAنسوبة لديفيD لم ندرج اثنt بالتحديد ـــ
توصيف الكلور واليود كعناصر ــ ذلك لأن فضل اكتشافهمـا مـوضـع جـدل.
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وتختلف الروايات حول ذلك تبعا Aوقع اAتحدث وعلى أي جانب يـقـف مـن
القنال. كان المجادل الآخر للحصول على شرف هذه الاكتشافات هو كيميائي

فرنسا الأول في ذلك الوقتD جوزيف لويس جاي لوساك.

جوزيف لويس جاي لوساك
ًولد جاي لوساك في السنة نفسها التي ولد فـيـهـا ديـفـيD وكـان نـتـاجـا
للعصر الـثـوري. كـان والـده مـحـامـيـا ومـدعـيـا عـامـا وكـان يـأمـل أن تجـرى
Dوقف يعتبر في الأصل ليبراليـاAلكية. مع أن هذا اAالإصلاحات في ظل ا
إلا أن هذا الأمل أصبح ينظر إليه كشيء رجعي مع زحف الثورة. وقد اعتقل
الأب في النهاية ولم يطلق سراحه إلا بعد سقوط روبسبير. صادفت الأسرة

 عصيبةD إلا أنها {كنت من تعليم أكبر أبنائهـا الخـمـسـة ـــ جـوزيـفًَأوقاتـا
لويس. وقبل أن يبلغ السادسة عشرةD وقبل عام من إطلاق سراح والده من

السجنD تلقى منحة حكومية للالتحاق باAدرسة البوليتكنيكية.
كان جاي لوي لوساك مثل ديفيD فتى ريفيا. ولأنه كان دائما في حاجة
إلى نقودD فإنه كان يتشبث جاهدا بالقليل الذي في حوزته. أخذ يستمع إلى
محاضرات في الكيمياء والفيزياء في اAدرسة وكذلك في التعدين والأشغال
العامة واAيكانيكا والرياضيات والرسم. ومن المحتمل أن يكون قـد اسـتـمـع
لمحاضرات فوركروي وفاكولt وجيوتون دي مورفيه ور�ا بيرثوليت (الذي
رافق الحملة الفرنسية إلى مصر على الأقل بعضا من هذا الوقت). وعندما
عاد بيرثوليت سأل أحد الأصدقاء أن يرشح له مساعدا من طلاب اAدرسة
البوليتكنيكيةD فرشح له الصديق جاي لوساك ليعمل مساعدا له في معمله
باAدرسة. عمل جاي لوساك عند بيرثوليتD واستغل سمعة بيرثوليت ليتخطى

متطلبات الحضور.
Dطلب بيرثوليت من جاي لوساك أن يعمل في بيتـه الـريـفـي فـي أركـيـل
نتيجة للانطباع الذي تركه هذا الشاب �وهبته الكيميائية. ولابد أن تلـك
كانت خبرة مثيرة وملهمة لجاي لوساك الشاب. كان لا بلاس qلك بيتا في
الجوارD وكان الكثير من الكيميائيt يأتي للمعمل لتـبـادل الأحـاديـث. وفـي
أثناء عمله في أركيل قام جاي لوساك بأول مغامرة له مع البالون (أي الهواء

 لها أن تؤثر في أبحاثه لاحقا.ًالساخن)D وهي الخبرة التي كان مقدرا
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عمل جاي لوساك لدى بيرثوليت في أركيل في أثناء فترة إمبراطـوريـة
نابليونD وعندما هزم نهائيا تقـاعـد بـيـرثـولـيـت. ومـع أن جـاي لـوسـاك قـد
استفاد بطريق غير مباشر من رعاية نابليونD إلا أنه لم يكن مرتبـطـا قـط
بالبلاط الإمبراطوريD ولذا فإنه كان مناسبا للعمل بسهولة في ظل النظام
اAلكي البوربوني العائد. قاوم جاي لوساك خطط والده لـلـزواج بـنـاء عـلـى
حساباتD وبدلا من ذلك تزوج من بائعة وجدها تقـرأ كـتـابـا فـي الـكـيـمـيـاء
كانت تخبئه اAنضدة. كانت متعلمة تعليما جيدا وتجيد القراءة بالإنجليزية
والأAانيةD وكان الزواج سعيدا وأنتج خمسة أطفال. إلا أنـه مـن حـt لآخـر
̄ ماليةD كانت {يز الكثير من عائلات كانت العلاقة بينهما تعاني من مساو
الكيميائيt الأوائل D فقد كان يبدو دائما أن بعض اAال ينفق على الأجهزة

والتجارب بينما كانت الحاجة إليه شديدة في موضع آخر.
كانت سمعة جاي لوساك طيبة كمعلم في اAدرسة البوليتكنيـكـيـة قـادر
على الشرح والتوضيح. ويدل محتوى إحدى محاضراتهD والذي كان يحتفظ
به زائر من الولايات اAتحدةD على المحـتـوى الحـديـث نـفـسـه الـذي يـدرسـه

D فقد كان يضم موضوعاتًطلاب السنوات الأولى في الكيمياء العامة تقريبا
مثل قانون النسب الثابتة والأحماض والقواعدD والفلزات والأملاح والكيمياء

العضوية.
tواحدا من السلالة الجديدة للكيميائـيـ Dمثل ديفي Dكان جاي لوساك
المحترفDt لكن على عكس ديفيD فإن جاي لوساك كان منسجما {اما مع
العصر التعاوني الجديد. فقد كانت الكيمياء تكتسب اتساعا معرفيا لدرجة
أن شخصا واحدا qكن بصعوبة أن نتوقع له خبرة في كل الكيمياء. ومع أن
بعض الكيميائيt كانوا قد عملوا في فرق من قبلD إلا أن جاي لوساك قد
جعل من هذا الأمر روتينا. وعندما جاءت الأنباء عن عزل ديفي للبوتاسيوم
والصوديوم بواسطة بطارية فولتيةD فقد أمر نابليون بإعداد بطارية فولتية
أكبر في اAدرسة البوليتكنيكية. وقد تولى جاي لوساك ومعاونه جاك ثينارد

أمر هذه البطارية.

لويس جاك ثينارد
كان لويس جاك ثينارد ابن فلاح قرويD تلقى أول تعليمه على يد قسيس
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محلي. وAا تيقن أهله من أنه qلك موهبةD بذلوا الجهد لتأمt تعليمه فيما
بعدD فأرسلوه إلى باريس في نهاية اAطاف للاستفـادة مـن فـرص الـتـعـلـيـم
هناك. واظب على حضور المحاضرات العامة لڤاكيلان وفور كرويD التحق
بعمل في بيت ڤاكيلان كصبي لغسل الزجاجـات والأطـبـاق. ولابـد أنـه قـام

 له أثناءًبعمله بصورة جيدة لأن ڤاكيلان في وقت وجيز جعل منه مساعدا
 في اAدرسة البوليتكنيـكـيـةDًالمحاضرات. ثم في النهاية عt ثينارد مـعـيـدا

tفعندما تقاعد ڤاكيلان من الكوليج دي فرانس عـ Dوأصبح على الطريق
ثينارد خلفا له. تزوج واستمر نجمه فـي صـعـود فـــي المجـتـــمـــــع الـعـلـمـــــي

 D لاLa Louptiéreالأكادqــي. (أصبــح اســم القريــة التــي ولـد فيهـا لا لوبتير
لوبتير ثينارد بعد وفاته). كان تجريبيا متمكنا استطاع تحضير فوق أكسيد
الهيدروجt لأول مرةD وقد كتب مرجعا طبعت منه ست طبعاتD وترجم إلى
الأAانية والإيطالية والإسبانيةD كما ترجم جزء التحليل الكيميائي كذلك إلى

الإنجليزية.
وهكذا كــان جاي لوســاك وثينــاردD مثــل ديفــيD ذكيt محبt للاطلاع
وقــادريــن علــى الإنجــازD ومثله كانا يعتقدان أنهما أول من اكتشف الكلـور

واليود.
) الكلور لأول مرةD وهو غـازScheeleحضر الكيميائي السويدي شيـلـي (

سام أصفر مخضر. وكان يسمى حمض الأوكسي مورياتيكD لأنه كان يحضر
من تفاعل ثاني أكسيد اAنجنيز مع حمض اAوريـاتـيـك (الـهـيـدروكـلـوريـك).
وتبعا لرأي لافوازييهD فإن حمض الهيدرو كلوريك لابد أن يحتوي هو الآخر
على الأكسجt لأنه حمض. ولهذا فقد كان الاعتقاد أن حـمـض الأوكـسـي
مورياتيك لابد أن يحتوي على الكثير من الأكسجt. لكن الأكسجt في أي
مركب تقريبا يتحد مع الكربون اAسخن لدرجة الاحمرار ليكون ثاني أكسيد
الكربونD وعندما مرر جاي لوساك وثينارد غاز حمض الأوكسي مورياتيك
فوق الكربون اAسخن لدرجة الاحمرارD لم يجمعا مطلقا ثاني أكسيد الكربون.
أدى ذلك إلى تشككهما في أن حمض الأوكسي مورياتيـك لا يـحـتـوي عـلـى

. كان بيرثوليت في هذاًأكسجt في آخر الأمرD وأنه qكن أن يكون عنصرا
الوقت لايزال �نزلة راعيهماD وكان لا ينصح بأي استنتاجـات راديـكـالـيـة.

ونتيجة لذلك فقد كتبا التقرير التالي:
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لا يتفكك حمض الأوكسي مورياتيك بواسطة الفحمD وqكن افـتـراض أنـه جـسـم بـسـيـط...
Dكن تفسير الظاهرة التي يبديها بشكل جيد باستخدام هذه الفرضياتqانطلاقا من هذه الحقيقة. و

.(٢٣)لكننا لن نبحث في الدفاع عن هذا 
tقام ديفي مستقلا بإجراء الكثير من التجارب لاستخـلاص الأكـسـجـ
من حمض الأوكسي مورياتيكD وقد وجد في تقرير جاي لوسـاك وثـيـنـارد
تعضيدا لاستنتاجاته التجريبية اAؤقتة. فذكر بكل ثقة الطبيعة العنصـريـة

 لديفيD الأمر الذي يفسر الشعورًللكلور. وقد نسب فضل الاكتشاف عموما
بالحساسية لهبوط اAواطن الإنجليزي ديفي على الشواطئ الفرنسية ليحصد
tالفرنسي tوليغتصب أبحاث الكيميائي Dالجائزة من الإمبراطور الفرنسي
عن مادة أخرى اكتشفت في فرنسا حديثاD وهي اليودD وللسخرية من الضجة
التي أعقبت ذلكD فإن اAكتشف الحـقـيـقـي لـلـيـود لـم يـكـن ديـفـي ولا جـاي

لوساكD وإ�ا ابن أحد منتجي ملح بيترD واسمه بيرنارد كورتوا.

بيرنارد كورتوا
كان والد كورتوا ينتج النيتر (ملح بيتر أو نترات البوتاسيوم) من الطحالب
البحرية �عالجتها بالأحماض القوية. وقـد لاحـظ كـورتـوا أنـه إذا أضـيـف
فائض من حمض الكبريتيك تتصاعد سحب من أبخرة بنفسجية فوق المحلول
لتتكثف بعد ذلك على شكل بلورات داكنة لامعة. وقد اختبر كورتوا الخواص

ر بعـضّالكيميائية للمادة الجديدة على مدى الأشهر القليلة التالـيـة وحـض
مركباتها. غير أن كورتوا كان مشغولا بالمجهود الحربي (النيتر أحد مكونات
البارود)D ور�ا يكون قد شعر بالتوتر اAالي الذي تسببه أبحاثهD لـذا فـقـد
أخبر اثنt من الكيميائيt الآخرين �وضوع البلـوراتD وطـلـب مـنـهـمـا أن

يتمما البحث.
وقد قاما بذلكD واستخدم أحدهما ذلك كأساس لطلبه الالتحاق باAعهد
الفرنسي. أعطت لجنة النظر في الطلبـات عـيـنـة إلـى جـاي لـوسـاكD كـمـا
أعطت عينة أخرى إلى ديفي. ومع أن ديفي كان على علم بالأبحاث اAسبقة

) نسبة إلى اللون البنفسجيiodeفي فرنسا حيث كانت اAادة تعرف باسم إيود (
لبخارهD إلا أنه أعلن أن اAادة الجديدة ومركباتها qكن أن تكفي العديد من
الكيميائيDt وأن الكيميائيt الفرنسيq tكن أن يستفيدوا من أشياء أخرى.
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وأثناء عمله في الفندق �عمل صغير متنقلD أقنع ديفـي نـفـسـه بـأن اAـادة
الجديدة إ�ا هي عنصرله خواص كيميائية �اثلة لخواص الكلورD وأعلن

) اليود.Iodineأن اسم اAادة الجديدة هو (
ور�ا تكون تصرفات ديفي موضع تساؤل من الناحية الأخلاقيـةD لأنـه
في ذلك الوقتD ولسنوات كثيرة لاحقةD كان اقتحام مجال عمل كـيـمـيـائـي
آخر يعد أمرا سيئا. لكن تنظيـم مـثـل هـذه الحـدود كـان يـتـطـلـب احـتـرامـا
متبادلا. فإذا ¤ حرقها ولو مرة واحدة أصبح من اAستحيل استعادتها. لم
تكن تصرفات ديفي تسمح بإعادة النظر في الجو السائـد أثـنـاء الـتـنـافـس
العلمي يومها. وqكن القول إن السلوك اليوم أكثر مواءمة للعلومD لأن التنافس
يعزز العمل الجاد. لكننا نشهد لحظات يدفع فيهـا الـتـنـافـس الـسـائـد إلـى
النشر السابق لأوانه وإطلاق الأفكار غير الناضجة أو غير اAكتملة والبيانات

غير اAوثقة.
قرر جاي لوساك هو الآخر ــ مدفوعا في ذلك بالسـبـاق المحـمـوم ـــ أن
اليود عنصرD وأعلن ذلك الرأي في مقال صحافي ظهر يوم الأحد ١٢ مـن

رىء يـوم الاثنــt ١٣ُديسمبر ١٨١٤. أما نتائج ديفي فقد أذيعت في خطاب ق
من ديسمبر D١٨١٤ ويبدو أن ذلك qنح جاي لوساك السبق بيوم واحدD غير

 في ١١ ديسمبر. وقد قال جاي لوساك فيما بعدًأن خطاب ديفي كان مؤرخا
أنه قد سمع متلقي الخطابD وهو يعتذر لديفـي لـكـونـه قـرأ الخـطـاب يـوم

 بأنه تسلم الخطاب في وقت متأخر من ذلك اليوم.ًالاثنt متعللا
منح كورتوا أخيرا جائزة قدرها ٦٠٠٠ فرنك من اAعهد الفرنسيD فترك
أعمال ملح بيتر وحاول التكسب من بيع اليود ومركباتهD لكنه فـشـل ومـات
فقيرا في سن ٦١. جاء اAرشح للوظيفة الشاغرة في اAعهد الفرنسي والذي
كان قد أعطى عينات اليود إلى ديفي وجاي لوساك جاء ثالثاD بـيـنـمـا كـان

ديفي أول الاختيارات بواسطة اللجنة.
وهكذا في بداية القرن التاسع عشر جعلت نجاحـات الـنـظـريـة الـذريـة
وانهمار العناصر الجديدة كاAطر الغزيرD جعلت الأمر يبدو وكـأن الـتـنـويـر

ا من السماء. لكن مع انهمار هذا اAطرD جاءتّكله منُالعلمي قد بدأ يؤتي أ
الغيوم الداكنة والتي أشارت إلى أن الطبيعة قد لا تكون بهذه البساطة في

نهاية الأمر.
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مشاكل الذرة
Dلم يقصر جاي لوساك تجاربه على البطاريات الفولتـيـة والـيـود فـقـط
فقد درس الغازات كذلك وحلق باهتماماته عاليا معها. وقد سجل في أحد
الأيام ارتفاعا قياسيا للبالونات اAأهولة إذ ارتفع حتى ٤ أميال فوق سطح
الأرض. وفي أثناء محاولة أخرى لتسجيل ارتفاعات أعلى بالبالون قام جاي
لوساك بالتخلص من الحمولة من أدوات ومقاعد حتى يخف وزن البالون.
DقعدAنطقة التي سقط فيها اAفي ا tلم يكن أحد قد حذر السكان المحلي

.(٢٤)لذلك فقد اعتبروه إشارة من السماءD لكنهم لم يدركوا اAقصود مـنـهـا
أحضر جاي لوساك معه قارورة �لوءة بالهواء الذي جمعه من الـطـبـقـات
العليا (وهو في البالون) وأعطاها لثينارد ليقوم بتحليلها ومقارنـتـهـا بـهـواء

باريس وذلك في باكورة تعاونهما.
Dللطيران بالبالون tكان جاك ألكسندر سيزار تشارلز من الرواد الفرنسي
لم يتلق تعليما رسمياD وكان مدرسا حرا للفيزياء. كانـت فـكـرة تـشـارلـز أن
يزيد مقدرة البالون على الارتفاع وذلك �لئه بالهيدروجt وليـس بـالـهـواء
الساخنD وكسوة البالون بـاAـطـاط لـيـمـنـع تـسـرب الـهـيـدروجـt. اسـتـخـدم
الهيدروجt المحضر من تفاعل حمض مع الحديدD وقد تطـلـب الأمـر ربـع
طن من الحمض ونصف طن من الحديد لتوليد مـا يـكـفـي مـن الـغـاز. ظـل
البالون معلقا في الهواء حوالى ٤٥ دقيقةD وسافر Aسافة ليست بعيدة عـن

نه البالونD فقد قاموا �هاجمته وتحطيمهُباريس. وAا كان الناس لا يدركون ك
عندما هبط إلى الأرض.

وقد قام جاي لوساك كذلك بتجارب على الغاز ات في مستـوى سـطـح
الأرض. وفي إحدى هذه التجارب اكتشف أن حجم الغاز يتمدد خطيـا مـع
ارتفاع درجة الحرارة. كان دالتون هو الآخر قد لاحظ ذلـكD مـن هـنـا فـإن
الإنجليز يشيرون في بعض الأحيان إلى هذه الظاهرة باسم قانون دالتون أو
Dقانون دالتون ــ جاي لوساك. لاحظ تشارلز من جانبه أيضا {دد الغازات
ولكنه لم يكن يعتني بتجفيف الغازات. لذا فقد وجد أن النتائج غير متطابقة
ولم ينشر هذا البحث. لكن عندما قام جاي لوساك بنشر نتائجه الخاصة
Dالإنجليز tؤلفAأشار إلى أبحاث صديقه رائد البالون تشارلز. وقد وقع أحد ا
وهو تيتD على هذا اAرجع فقرر أن ذلك يعطي تـشـارلـز الأولـويـةD ولـذلـك
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فقد أطلق على هذه اAلاحظة قانون تـشـارلـز (مـع أن تـشـارلـز نـفـسـه كـان
DتحدةAيعتقد أن هذه ظاهرة كاذبة). ويعرف هذا القانون اليوم في الولايات ا
 ـجاي عن صدقD باسم قانون تشارلزD إلا أنه يشار إليه باسم قانون تشارلز ـ

لوساك أحيانا.
التقى جاي لوساك بالعالم الأAاني ألكسندر فون هومبولت أثناء انعقاد
إحدى الندوات في أكريلD كان ألكسندر فون هومبولت قـد اخـتـبـر حـجـوم
الغازات التي يتحد بعضها مع بعض أثناء التفاعل الكيميائي. وقـد تـعـاونـا
tواكـتـشـفـا أن حـجـمـ Dtمع الأوكسـجـ tمعا في دراسة تفاعل الهيدروج
بالضبط من الهيدروجt يتحدان مع حجم واحد من الأكسجDt فيتقلـص
الحجم �قدار حجم واحد من اAاء (كبخار). أجرى جـاي لـوسـاك تجـارب
على اتحاد الغازات وقام بإعادة حسابات النتائـج اAـنـشـورة مـن قـبـلD وقـد
لاحظ وجود نسبة عددية بسيطة من أعداد صحيحة بt حجوم الغازات.
وقد اكتشف جاي لوساك في إحدى تجاربه العويصة أن حجما واحدا من
النيتروجt يتحد مع حجم واحد من الأكسجt ليتكون حجمان من أكسيد

النيتريكD وظل الحجم الكلي كما هو لم يتغير.
وحتى ندرك مدى صعوبة هذه اAشكلة فلنستعرض الأفكار الآتية. أدت
أفكار دالتون عن التنافر اAتبادل بt الذرات من النوع الواحد إلى الاعتقاد
بأن الذرات إما أن تتحد بنوع آخر وإما أن تظل مفردةD �عنى أن الـذرات

ن أزواجا مع بعضها البعض. فإذا مثلنا ذلك²اAتشابهة للعنصر نفسه لا تكو
بجعله حفل دالتونD فإن السيدات يأتt إلى الحفل فرادى ويتـوزعـن حـول
الغرفة ويأتي الرجال فرادى كذلك ويفعلون الشيء نفسه. وعندما تـصـدح
اAوسيقى يلتقى أزواج الرجال مع السيدات فيتقلص الحجـم اAـشـغـول مـن
الغرفة. لكن في حفل جاي لوساك (اتحاد الأكسجt بالنيتروجt) لم يتقلص

الحجم.
كانت هناك طريقتان لتفسير التعارض بt التوقعات النظرية لدالـتـون
والنتائج التجريبية لجاي لوساك: جاي لوساك على خطأ وقياساته خاطئة
ــ وهو التفسير الذي فضله بعض الكيميائيt الإنجليز ــ أو أن دالتون على
tخطأ ونظريته خاطئة ــ وهـو الـتـفـسـيـر الـذي اخـتـاره بـعـض الـكـيـمـيـائـيـ
.tلم تكن الإجابـة واحـدة مـن هـاتـ Dكما اتضح فيما بعد Dلكن .tالفرنسي
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كانت الإجابة تحت أنوفهمD لكن لم تكن الأنوف إنجليزية ولا فرنسية. كانت
الأنوف إيطاليةD وهي أنف لورنو رومانو أميديو كارلو أفوجادرو دي كوريجوا

إي دي كيريتو.

أميديو أفوجادرو
ولد من سلالة محامt كهنوتيt (الاسم أفوجادرو نفسه ر�ا يكون قد
جاء من الكلمة الإيطالية أدفوكاتو)D وقد حصل أولا على درجة في القانون

 بالإثارة التي أحدثتها بطارية فولتاD فبدأ فيًلكنه أصبح بعد ذلك مأخوذا
إجراء بحوث هو وأخوه. كان ذلك في بداية القرن التاسع عشر حيـث كـان
كثير من الناس يجرون بحوثا على بطاريـة فـولـتـا ويـنـشـرون أبـحـاثـهـم فـي
 ـالذي ينص على أن الحجوم أفضل المجلات. لذلك لم يتلق بحث أفوجادرو ـ

 من الجزيـئـات (تحـتٍاAتساوية من كل الغازات تحـتـوي عـلـى عـدد مـتـسـاو
الظروف نفسها من الضغط ودرجة الحرارة) ــ لـم يـتـلـق هـذا الـقـانـون هـو

الآخر العناية اللازمة.
وqكن فهم مضـمـون قـانـون أفـوجـادرو بـشـكـل أفـضـل إذا اسـتـخـدمـنـا
مصطلحات اAولD على الرغم من أن كلمة مول لم تسـتـخـدم إلا مـع بـدايـة
القرن العشرين. واAول الجزيء الجرامي من الجزيء بالإنجليزية موليكيول)
هو وحدة قياس الجسيمات التي لها حجم قريب من حجم الذرةD {اما مثل
الدستةD وتتكون من D١٢ والجروسD ويتكون من D١٤٤ واAول هو تقريبا ستمائة
بليون تريليون. وهو رقم qكن عده من الأشياءD ولكن لصغر الجزيئات كان
على اAول أن يكون رقما هائلا ليعكس عينة مناسبة من اAادة. فالدستة من
ذرات النحاس أصغر من أن ترىD أما اAول من النحاس فيمكن وضعه فـي
مكعب يقل ضلعه قليلا عن البوصة. وحجم اAول من الغاز في درجة حرارة
الغرفة وتحت الضغط الجوي العادي هو ٢٢ لترا تقريبا أو خمسة جالونات.
وتبعا لقانون أفوجادرو فإن مولا من جزيئات النيتروجt (التي تتـكـون مـن
ذرتt من النيتروجt) يتحد مع مول من جزيئات الأكسـجـt (اAـكـونـة مـن
ذرتt من الأكسجt) لتعطي مولا من جزيئات أكسيد النيتريك (اAكونة من

ذرة نيتروجt واحدة وذرة أكسجt واحدة).
كان اAفهوم هو الجزء اAفقود من اللغز. فـفـي حـفـلـة أفـوجـادرو جـاءت
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 كذلك. وعندما صدحت اAوسـيـقـىًالسيدات أزواجا وجاء الرجـال أزواجـا
تبادل الجميع رفاقهم. ولأن عدد الأزواج لم يتغيرD فإن الحجم الذي يشغلونه
ظل كما هو. لكن تعارضت فرضية أفوجادرو مع نظرية اAيل الكهربية التي
اقترحها بيرزيليوس المحترم. ففي نظرية بيرزيـلـيـوس الأضـداد فـقـط هـي
التي تتجادب ـ ـوليست ذرات العنصر نفسه. كذلك تعارضت فرضية أفوجادرو
مع صيغ دالتون اAثالية البسيطة. وباختصار لم ترحب بها الأوساط العلمية.
وبذلك أصبح هناك دالتون بذراته وجاي لوساك بحجومه اAتفاعلة وأفوجادرو
بجزيئاتهD ولم يتمكنوا من الالتقاء معا في نقـطـة. لـم يـكـن الـعـصـر وقـتـهـا

عصر تناغم وتعاون.
كان العصر عصر القومية والحقوق الشخصيةD وقد كانت هذه الـقـوى
في مستوى قوة أي دين كائنا ما كـان. أصـبـحـت الجـرائـم والـفـظـائـع الـتـي
ارتكبت باسم الدين ترتكب من أجل الحرية ودفاعا عن الراية. طالب الناس
بتحديد نصيبهم وأن يكونوا مواطـنـt فـي أمـتـهـم. وفـي الـعـام ١٨٤٨ كـانـت
هناك ثورات في فرنسا وفيينا والبنـدقـيـة وبـرلـt ومـيـلانـو وبـارمـا وولايـة
التشيك وروماD و{كنت أº البلقان من التخلص من الإمبراطورية العثمانية
وتحرير الأرمن اAسيحيt من الاضطهاد الفظيعD أصـدر مـاركـس وإنجـلـز
اAانفيستو الشيوعي. وقامت إليزابيث كادي ستانتون في الولايات اAتحـدة
تطالب بحق اAرأة في الانتخاب وتنازلت اAكسيك عن لوس أنجلوس للولايات

اAتحدة.
لكن بعد أن هدأت الاضطرابات السياسية جاءت فترة مـن الاسـتـقـرار
والنجاحات والنمو الاقتصادي. كانت هناك السـكـك الحـديـديـة والـبـواخـر
والتلغرافD في العام ١٨٦٠ نظيم مؤ{ر دولي في محاولة لتوحيد وتـرتـيـب
التعارضات في اAفاهيم الكيميائية حول الذرة والجزيء والـقـلـويـة واAـيـل.
كان اAؤ{ر في الأغلب غير موفـقD فـلـم يـسـتـطـع أن يـقـدم إلا الـقـلـيـل مـن
الحلول. غير أنه كان هناك استثناء واضح: مساهـمـة الـثـائـر سـتـانـيـسـلاو

كانيزارو.

 ستانيسلاو كانيزارو
 كانيزارو ــ الابن الأصغر من عشرة أطفـال ـــ فـي أسـرة مـن نـبـلاءَّشب
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صقلية كانت تدعم النظام اAلكي لأسرة بوربون في نابولي. غير أنه عندما
حدثت انتفاضة ضد اAلكية فإن كانيزارو انضم إلى جانب الثوار. وعندمـا
استدارت الثورة ضد الانتفاضاتD هرب إلى فرنسا. واستـمـر فـي فـرنـسـا
qارس العمل في الكيمياء ويقوم بالتدريس في الإسكندرية وجنوا وباليرمو
وفي روما أخيرا. كان كانيزارو راغبا في توصيل التطور اAنطقي والواضح
في اAوضوعات التي يدرسها إلى تلاميذه. وقد وجد أنه لو تقـبـلـنـا قـانـون
أفوجادرو فإن كل الأفكار حول الذرات والجزيئات وحجوم الغازات اAتفاعلة
تصبح في مكانها الصحيح. وقد شارك في اAؤ{ـر الـدولـي فـي كـارلـسـرو
بأAانيا العام D١٨٦٠ حيث دافع عن مفاهيم ابن بلده أفوجادرو. لاقت دفاعاته
tـشـاركـAلـكـن فـي آخـر يـوم لـلـمـؤ{ـر قـام أحـد ا Dآذانا صماء في الغـالـب
الإيطاليt بتوزيع نسخة من مطوية كان كانيزارو قد كتبها موضحا منهجه
اAعتمد على قانون أفوجادرو. كان العرض الواضـح الـتـدريـجـي واAـنـطـقـي
قادرا على شق طريقه إلى عقول البعض الذين كانوا على استعداد لتـقـبـل
التغيير. قرأ هذه اAطوية لوثر ماير ــ أحد أبطالنا في اAستقبل ــ وهو فـي
طريق عودته إلى بيتهD ووصف ما حدث له بأنه كالقشور أخذت تتسـاقـط
Dشارك الآخر الذي اقتنع بهذه الآراء فكان مندلـيـفAمن فوق عينيه. أما ا
الذي توصل للجدول الدوري للعناصر. كان عالم الكيمياء يتجه إلى التغيير.
فيس أوائل القرن التاسع عشر قام الكيميائيون بالبناء على الأساسات
التي وضعها لافوازييه.م اكتشفوا نظريات جديدة قوانt جديدة وعنـاصـر
جديدة ذات اليمt وذات الشمال. وAا وقـع ذلـك أصـبـح لـديـهـم الأدوات ـــ
DـنـطـقAالعناصر والذرات والجزيئات ــ فانطلقوا في كل اتجاه. ومن هـذا ا
�ا مجال الكيمياء بسرعةD واتـسـع بـشـكـل كـبـيـر �ـا أدى إلـى أن يـضـيـق
الكيميائيون من تركيزهم لينصب على مجالات محددة متخصصة لدراساتهم
حتى تظل مثمرة. أصبحت هذه المجالات معروفة كتخصصات فرعيةD هي
الكيمياء العضويةD والكيمياء غير العضوية والكيمياء الفيزيائيةD والكيمياء
Dالحيوية والكيمياء التحليلية. وسنقوم �تابعة كل رافد يتشعب منها. لكننا
مع ذلكD سنبدأ بعد كل الإضافات العجيبة إلى قائمة لافـوازيـيـهD بـواحـدة

 حذفها: الكالوري (السعر أو الوحدة الحرارية).ًكان مطلوبا
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١٨١٩١٤ إلى ٤٨من 
الديناميكا الحرارية : حرارة

المادة

كـان واضـحـا دائـمــا أن الحــرارة مــوجــودة فــي
التفاعلات الكـيـمـيـائـيـة كـأحـد نـواتجـهـا (كـمـا فـي
الاحتراق) أو أحد مكوناتها (كما في الطهو). لكـن
ما طبيعة الحرارة? وكيف qكن قياسها? إنها أسئلة
مثيرةD لكن الكيميائيt قبل الـقـرن الـتـاسـع عـشـر
كانوا في شغل بأشياء أخرىD ولم يبذلوا جهدا كبيرا
في إيجاد الإجابات. غير أنه مع الثورة الصناعـيـة
اتضح أن حرارة الاحتراق qكن أن تعطـي شـغـلاـــ
شغلا كثيرا ـ ـوانتقل السؤال عن الحرارة إلى مقدمة

الأحداث.

الحرارة
اعتنق لافوازييه فكـرة أن الحـرارة شـيء مـادي
(من المحتمل ألا يكون لها وزن وهي في ذلك {اثل
الفلوجستt) يـسـري مـن الأجـسـام الـسـاخـنـة إلـى
الباردةD وقد أطلق لافوازييه على هذه اAادة كالوريك.
وقد ساعد معاونه لابلاس الأصغر بإجراء قياسات

- الــقــانــون الأول والــثـــانـــي
والثالث للديناميكا الحرارية

- الأنتروبيا
- اAيكانيكا الإحصائية

- مبدأ لوشاتيليه

11
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لسريان الحرارة في التفاعلات الكيميائية وفي التنفس. ووجد دالـتـون أن
تفسير الحرارة على أنها مادة أمر مقبول بشـكـل جـيـدD لـكـن كـانـت هـنـاك

 بعض الكيميائيt الحرارة شكلا من أشـكـالَّمدرسة فكرية أخرى. إذ عـد
الحركة. ولهذه النظرية ــ نظرية الحركة ــ جذور عميقةD فقد ناقشها بويل
ونيوتن وفسرها فرانسيس بيكون بشكل شاعري حيث كتب «الحرارة... هي
حركة ليس إلا... مثابرة ومكافحة ومجاهدة أبديـة... فـمـنـهـا تـنـطـلـق روح

.(١)النار...»
دأب هؤلاء اAؤيدون لنظرية الحركة على إثبات أن الحركة اAيكانيـكـيـة
qكن أن تتحول إلى حرارة. وكان همفري ديـفـي الـشـاب واحـدا مـن أوائـل
الذين قاموا بذلك. فقد وصف تجـربـة أجـراهـا فـي بـدايـة الـقـرن الـتـاسـع
عشرD حيث تكون اAاء السائل من احتكاك قطعتي ثلج ببعضهما في صندوق
معزول بواسطة أداة مثل آلية الساعة. كان اAاء دليلا علـى تحـول الحـركـة
إلى حرارة صهرت بعض الجليد. أحاطت التساؤلات �صداقية هذه التجربة.
كان qكن للحرارة التي صهرت الجليد أن تأتي من الـوسـط المحـيـط. ولـو
كان ديفي ذكيا بدرجة كافية واحتفظ بالنظام كله في درجة تجمد اAاءD فإن
اAاء اAتكون نتيجة الاحتكاك كان سيتجمد ثانية. جاء العرض الأكثر إقناعا
tلكي بنيامـAعهد اAمن آخر صاحب عمل اشتغل ديفي لحسابه: مؤسس ا

طومسونD الكونت رمفورد.

بنيامين طومسون، الكونت رمفورد
لد رمفورد في مستعمرة مساشوستسD وبدأ سيرته صبيا عند صاحبُو

دكان. وكان قارئا جيدا والتحق بكلية هارفاردD وتزوج من أرملة ثرية تكبره
زقا طفلا واحدا وانفصلا قبل إعلان استقلال الولاياتُبأربعة عشر عاما. ر

اAتحدة بعام واحد. وقد يكون الخلاف بt الزوج والزوجة خلافا سياسيـا
لأن رمفورد اتخذ جانب الإخلاص فـي حـرب اسـتـقـلال الـولايـات اAـتـحـدة
(يقول البعض إنه تجسس Aصلحة البريطانيـt). وهـاجـر بـعـد الـثـورة إلـى
أوروباD وهناك استمتع بحياة عسكرية ناجحة وقام بأعمال تتعلق بـالـعـتـاد
الحربي في بافارياD وقد شكرته حكومة بافاريا �نحه لقب «كونت». ولأسباب
غير معروفة ــ لكنها قد تتعلق بالحنt ــ اتخذ اسم كونت رمفوردD ورمفورد
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هو الاسم القد� لـ «كونكورد» في مساشوستس.
وفي أثناء عملية إثارة انطباع لدى البافاريt بخبرته في العتاد الحربي
تأثر رمفورد نفسه كثيرا باAدفعية البافاريةD وقد وجد أن عملية ثقب اAدفع
تنتج كميات هائلة لا نهائية من الحـرارة. فـفـكـر إذا كـانـت الحـرارة مـادة ـــ
كالوريك ــ تسري من اAثقاب إلى فلز اAدفع فإنها كانت ستـتـوقـف عـنـدمـا
تنتهي هذه اAادة من اAثقاب. واستنتج أن الحرارة ليست جسما مادياD لكنها

حركة تنتقل إلى اAدفع بواسطة حركة اAثقاب.
عارض الكالوريون (مقولة أن الحرارة مادة) بالطبع ذلكD ولم يقم رمفورد
بتقد� تأكيد تجريبي دقيقD لكنه دافع بشجاعة عن معتقداته وذلك بالجدال
والعناد اللذين كانا من صفاته الطبيعية. وقال إنه يتمنى «أن يعيش ما يكفي
من الزمن ليغتبط برؤيـة الـكـالـوريـك يـدفـن مـع الـفـلـوجـسـتـt فـي اAـقـبـرة

دعـىَستُ. لكن إذا دفنت الكالوريكD فإن لها روحـا قـلـقـة كـانـت ت(٢)نفسهـا»
ثانية لتفسير أهم عناصر الثورة الصناعية (الآلة البخارية).

وأبسط آلة بخارية عبارة عن اسطوانة عليها مكبس متحـركD يـسـخـن
اAاء في اAكبس بواسطة لهب خارجي حتى يتحول إلى بخارD يتمدد ويحرك
اAكبس إلى الخارجD وعند إزالة مصدر الحرارة يتـكـثـف الـبـخـار ويـتـحـرك

ور هذا التصميم البسيط بواسـطـةُاAكبس إلى الداخل في الفراغ. وقـد ط
طوماس نيو كومt الذي أضاف تيارا من اAاء البارد لتبريد البخار. وأصبحت

ورت في القـرنُالآلة التي طورها نيوكومt هي النموذج القـيـاسـي حـتـى ط
الثامن عشر بواسطة اسكتلندي صانع أجهزةD اسمه جيمس وات.

جيمس وات
ساعد الأصدقاء وات في الحصول على أول وظيفة كصانع أجهزة علمية
في جامعة جلاسجوD وذلك عندما منعته النقابة من الحصول على وظيفة
في أي مكان آخر. وكما تروي القصةD كان مطلوبا من وات أن يصلح �وذجا
من آلة نيو كومt لعـرضـهـا فـي إحـدى المحـاضـرات. تـيـقـن وات أن بـعـض
tكانت تضيع في تسخ tاء في آلة نيو كومAستخدمة في غلي اAالحرارة ا
الاسطوانةD فأضاف مكثفا منفصلا qكن بواسطته تبريد البخار دون تبريد

ن كثيرا من كفاءة الآلة.َّللاسطوانة كلهاD الأمر الذي حس
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كان الاعتقاد السائد في ذلك الوقـت (دون أسـاس تجـريـبـي) أن أوقـيـة
tتعطي أوقيتـ Dاء الباردAواحدة من البخار إذا مزجت بأوقية واحدة من ا
من اAاء في درجة حرارة في منتصف اAسافة بt درجتي اAاء البارد والبخار.
ومع ذلك كان وات يعرف بالخبرة أن تكثيف البخار يتطلب ماء أكثر بكثيـر
�ا تتوقعه هذ النظرية البسيطـة. كـان جـوزيـف بـلاك يـعـمـل فـي جـامـعـة
جلاسجو هو الآخرD وقـد يـكـون هـو المحـاضـر الـذي أصـلـح وات الآلـة مـن
أجله. وقد لاحظ بلاك كذلك أنه ليست كل الحرارة التي {تص في أثنـاء
تحول أحد الأطوار إلى الآخر (جامد إلى سائلD ماء إلى بخار) تـؤدي إلـى
رفع درجة الحرارة. فمثلا إذا أعطينا مكعب الثلج حرارة فإن درجة حرارته
لا ترتفع إلا إذا أعطيناه كمية كافية من الحرارة لصهره. بعدها فقط ترتفع

ستهلك هذه الكمية من الحـرارة فـي تحـويـلُدرجة حرارة اAاء بـالحـرارة وت
الثلج إلى ماء (وليس رفع درجة الحرارة) وقد أطلق عليها بـلاك «الحـرارة

الكامنة».
وqكن تفسير الحرارة الـكـامـنـة بـسـهـولـة فـي ضـوء مـفـهـومـنـا الحـالـى
للجزيئاتD تنجذب الجزيئات لبعضها بصورة ضعيفة... مثل مجموعة مـن
الضفادع تلتصق بشريط لاصقD فإذا بردت تتجمع معا وتلتصـق بـبـعـضـهـا
بواسطة الشريطD لكن إذا شعرت بالدفء تبدأ في الحركة وتـتـخـلـص مـن
ارتباطها بالشريط اللاصق. وqثل «تحرر الضفادع» في هذا التشبيه التغير
في الأطوار: التحول من الكتلة الجامدة إلى اAائعةD وهكذا الأمر مع الجوامد
والسوائل: تذهب الحرارة اAمتصـة أولا بـواسـطـة الـسـائـل أو الجـامـد إلـى
الإسراع من اهتزاز (ذبذبة) ودوران الجزيئات التي يتكون منها الـسـائـل أو
الجامد. لكنها ــ أي الجزيئات ــ تظل ملتصقة ببعضهاD وعندما {تـص مـا
يكفي من الطاقة فقط تتحرر الجزيئات من الارتباط اللزج ببعضها وتصبح
الجوامد سوائل أو السوائل غازاتD ولا ترتفع درجة الحرارة في أثناء التحول
الطوري لأن درجة الحرارة مقياس لطاقة الحركة الانتقالية (الطاقة الـتـي
تصدم بها الجزيئات جدار الترمومتر). وتستهلك الطاقة اAمتصة في أثناء
التحولات الطورية في تكسير الـروابـط بـt الجـسـيـمـات ولـيـس فـي زيـادة
الطاقة التي تصدم بها الجزيئات جدار الترمومتر. ولذلك فإن هذا الحرارة
الكامنة لا تؤثر في الترمومتر. لكن ذلك الفهم جاء متأخراD أما في حيـنـه
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فإن بلاك قام بقياس الظاهرة ولم يكن لديه تفسير كامل لها.
عمل وات وبلاك في اAعهد نفـسـهD وكـانـا يـتـبـادلان الأحـاديـثD لـكـن لا
 ـبأن وات استقى كل أفكاره من  ـكما كان يشاع ـ يوجد سبب يدعو للاعتقاد ـ
بلاك {اماD مثل القول إن بلاك استقى كل أفكاره من واتD والأكثر احتمالا

م وات بعضا من الكيمياء والفيزيـاءD بـيـنـمـا قـام واتَّأن يكون بلاك قد عـل
بتعليم بلاك شيئا من صناعـة الأجـهـزة. و الجـديـر ذكـره أن جـوهـان كـارل
ويلكس أيضا قد لاحظ وذكر ظاهرة �اثلة في الوقت نفسه تقريباD شاهد
ويلكس أن درجة حرارة مزيج من اAاء الساخن والثلج كانت أقل من الدرجة
اAتوسطة بt درجتي حرارة اAاء الساخن والثلج. لم يستفد بلاك أو ويلكس

ماليا من ملاحظتهماD لكن وات استفاد.
DستقلAكثف اAأجرى وات عدة تحسينات أخرى على الآلة البخارية عدا ا
كان من بينها اAكابس العاكسةD وعلى العموم فقد جعل وات من الآلة البخارية
ما كينة عمل ذات كفاءة معقولة من الحالة غير اAتقنة التي كانـت عـلـيـهـا.
وقد ضم قواه إلى مقاول من ميدلاند هو ماثيو بولتون فأصبحت آلة بولتون
ــ وات هى المحرك الأول للثورة الصناعية. ومع الانتشار الواسع لاستخدام
الآلة البخارية بدأ النظريون في البحث عـن نـظـريـات لـلـحـرارة. كـان أحـد
هؤلاء هو مهندس التحليل والجندي في جيش نابليونD ماري فرانسوا سادي

كارنو.

 سادي كارنو
كان والد كارنو هو اAهندس لازار نيكولاس كارنوD الذى كان وزيرا للحربية
في عصر نابليون وكان معروفا �نسق النصر. تلقى سادي كارنـو تـعـلـيـمـه
على يد والده إلى أن التحق بالبوليتكنيـكD وقـد تـطـوع لـلـقـتـال فـي حـروب

عفى لكونه طالبا. وAا قامت اAلكية العائدة بنفي والدهDُنابليون مع أنه كان م
وجد كارنو أن مستقبله العسكري قد أعاقته السياسـةD لـذا فـقـد اسـتـقـال

مكتفيا بنصف راتبه وعاد إلى دراسة الهندسة.
ل فيه عمل العجلات اAائيةD مكتشفا أن كميـةَّكتب والد كارنو كتابا حـل

الشغل الناتج عنها يعتمد على كمية اAاء والارتـفـاع الـذي يـهـبـط مـنـه هـذا
 تبنى فيه فكرة أن الحرارة سيالًاAاء. وقد كتب كارنو في العام ١٨٢٤ كتابا
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(كالوريك) مثل اAاء. وذكر أن الشغل الـذى نـحـصـل عـلـيـه مـن آلـة حـراريـة
يعتمد على كمية الكالوريك والفرق في درجة الحرارة بt مصدر الحـرارة
واAكثف ــ مثل الارتفاع الذي يسقط منه اAـاء لإدارة الـعـجـلـة اAـائـيـة. وقـد
زودتنا هذه النظرية بنقطة ارتكاز لبداية جيدة لفهم العلاقـة بـt الحـرارة
DـكـبـسAلأنها أقرت أن شغلا يحدث عندما يتمـدد الـبـخـار ضـد ا Dوالشغل
ويحدث كذلك عندما يبرد البخار ويتحرك اAكبس عائدا ضد الفراغ اAتكون.
وبالإضافة إلى ذلكD أشار كارنو إلى أن كفاءة جميع الآلات الحرارية اAثالية
لابد أن تكون واحدةD لأنها إذا لم تكن كذلكD فإن الآلة الأكثر كفاءة qكن أن
تدفع الآلة الأقل كفاءة في الاتجاه العكسي وتختزن حرارة �ا يخلق الآلة
أبدية الحركة (المحرك الأبدي)D وقد رفض كارنو احتمال وجود هذه الآلـة
أبدية الحركة لأنه لم ير أيا منها. وقد أثبت ذلك خطوة مهمة أخرى للأمام

في فهم الحرارة كما سنرى حاليا.
 قوبل كتاب كارنو اAكون من ١١٨ صفحة «انعكاسات حول القوى المحركة
للنار» بالترحاب في اAقالات التي تناولتهD لكنه سرعان ما سقط في عالم
الخمول وعدم الشهرة. حدث ذلك جزئيا لأن العالم لم يكن مسـتـعـدا بـعـد
لفهمهD وجزئيا لأن صاحب النظريةD كارنوD مات من وباء الكوليرا وهو بعد
في سن ٣٦سنة. (وقد أحرقت �تلكاته الشخصيةD �ا في ذلك الكثير من

أوراقه)D وجزئيا بسبب الإمكانات المحدودة لتشبيه الحرارة باAاء.
في مساقط اAياه ينصب اAاء في اتجاه واحدD وينتج عن ذلك شغلD أما
عندما يأخذ الغاز طاقة فإن الجزيئات تتطاير في جميع الاتجاهاتD ويقوم
بالعمل ضد اAكبس الجزء من الغاز الذي تطايرت جزيئاته في هذا الاتجاه
بالذات. أما الطاقة التي تذهب إلى الجزيئات التي تطايرت في اتجاهات
أخرىD فإنها تظهر على شكل حرارة وليس شغلا. لذلك فإن الطاقة الـتـي
تأخذها الغازات qكن أن تنتج بعض الشغلD لكنـهـا دائـمـا مـا تـنـتـج بـعـض

الحرارة أيضا.
ويتضح من بعض الأوراق اAتناثرة التي نجت من النار بعد وفاة كارنو أنه
كان قد بدأ في الاعتراف بالعيوب والنقائص في تشبيه الحرارة باAاءD وكان

 من منطلقهDَرَّيَ له أن يعيش لغَر²دُيتجه إلى إدراك أن الحرارة حركة. ولو ق
 له مغامر فرنسي آخرD هوَر²دُلكن الذي حدث أن الأمر ظل كما هو حتى ق
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اAهندس اAدني خريج مدرسة البوليتكنيك إميل كلابيرون ليكتـشـف قـيـمـة
أعمال كارنو ويأخذ بيدها من عالم الظلمة وعدم الشهرة.

إميل كلابيرون
سافر كلابيرون إلى روسيا العام١٨٢٠ للقيام ببعض عمليات البناءD لكنه
DقموعةAاكتشف أن الأمر صعب عليه كفرنسي ليبرالي في روسيا القيصرية ا
Dفاضطر إلى الرجوع.لكنه شاهد في روسيا آلات وات البخارية وهى تعمل
ور�ا يكون قد اقتبس بعض الأسرار الصناعية الـتـي كـان يـحـرص عـلـيـهـا
الروسD وذلك لاستخدامها في دراستـه لـلـحـرارة. كـان وات فـوق كـل شـيء
إنسانا عملياD وكانت إحدى اAشكلات العملية التي تواجهه هي كيفية تطابق
القدرة الناتجة من آلة بخارية معينة مع متطلبات القدرة في اAاكينة الـتـي
تديرها الآلة البخارية. وعندما وجد أحد اAهندسt ــ الذي في خدمـتـه ـــ
واسمه جون ساذرن طريقة لقياس مـخـرج الـقـدرةD أيـقـن وات اAـيـزة الـتـي
{نحهاهذه الطريقة فاحتفظ بالطريقة سرا . وقد كتب أحد منافسيه من
رجال الأعمال «كنت رجلا يحترق من العطش في انتظار أن يرتاحD أو امرأة
تقتلها الرغبة لكـي تـسـتـمـع إلـى (أوتـروي) سـرا مـن الأسـرارD لـكـي أعـرف

.(٣)طريقة ساذرن في تعيt القدرة ...» 
كانت الأداة في الحقيقة غاية في البـسـاطـةD وتـتـكـون مـن صـفـحـة مـن
Dوقلم رصاص ملحق �قياس ضغط على اسطوانة Dالورق على مكبس الآلة
وبزيادة الحركة في الاسطوانة يتحرك اAكبس ومعه الورقة للأمامD بيـنـمـا

عد اAساحة المحصورة تحت اAنحنىُينخفض الضغط ساحبا القلم لأسفل. وت
الناتج مكافئة لحاصل ضرب الضغط في حجم النـاتج (أي اAـقـدرة). وقـد
استخدم كلابيرون منحنى علاقة الحجم والضغط ورموز حسابات التفاضل
والتكامل لوضع أفكار كارنو في شكل عام qكن استخدامه كأساس لنظرية
محدودة صارمة عن الحرارة. ويحسب له أنه لم يستول على اختراع ساذرن

ليباشر إنتاج آلات بخارية.
وهكذا أخذت العلاقة بt الحرارة والحركـة تـزداد وضـوحـاD لـكـن ظـل
هناك ما يجب قياسه: وهو كم تنتج الحركة اAيكانيكية من حرارة بالضبط?
حاول حل هذه اAشكلة طبيب سفن أAاني سليل صاحب مصانع بيرة إنجليزي.
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يوليوس روبرت فون ماير
كان ماير ابن صيدلاني أAاني وقد درس الطب و الكـيـمـيـاءD لـكـنـه كـان
طالبا عادي الإمكاناتD وقد قبض عليه مرة لانتمائه لجمعية طلابية سرية

ردD لكنهم أعادوه في العام التالي ليستكمل متطلبات تخرجه. وقد كتبُوط
رسالة عن الديدان في الأطفال. ووقع للعمل كطبيب على سفيـنـة مـتـجـهـة
إلى شرق الهند. وعند وصوله كان يقوم بفصد الدم بشكل روتينيD لكنه كان
منزعجا من لون الدم الأحمر الزاهي لظـنـه أنـه قـد فـتـح شـريـانـا بـطـريـق
الخطأD وقد أخبره الأطباء المحليون أن هذا الأمر ــ أي لون الدم الزاهي ــ

عادي بالنسبة للناس الذين يعيشون في اAناطق الاستوائية.
ففي هذا الوقت (منتصف القرن التاسع عشر) كان من اAفهوم أن الدم
يكتسب لونه الأحمر من الأكسجDt وأن الجسم يحرق الأكسجt للحصول
على الحرارة (ونذكر هنا أن لافوازييه قد أجرى بحوثا فـي هـذا الاتجـاه).
لكن من يقم في اAناطق الاستوائـيـة لا يـحـتـاج إلـى كـثـيـر مـن الحـرارة (أي
يحتاح إلى أكسجt أقل) لذلك فإن الدم العائد إلـى الـرئـتـt يـكـون أغـنـى
بالأكسجt ويظهر كأنه دم طازج قادم من الرئتt. وقد تساءل ماير ما إذا
كان الأكسجt داخل الجسم ينتج شـغـلا كـذلـك! ولـدى عـودتـه إلـى أAـانـيـا
وضع أفكاره في مقالة أرسلها للنشر في إحدى المجلات العلمية الأAانية.
لم تحتو اAقالة على نتائج تجريبيةD وكانت مناقشة ماير للطاقة والشغل
والقوة مشوشة. رفض محرر المجلة نشر اAقالةD وعندما أرسل ماير طلـب
استفسار عن ذلكD لم يحظ بأي رد. وفي محاولة ثانية جعل ماير الأفكار
أكثر وضوحا وكتب مقالة ثانية قبلت للنشر. وقـد أشـار مـايـر فـي مـقـالـتـه
الثانية إلى أن: (على أساس نتائج تجريبية لآخرين) «سقوط وزن معt من
ارتفاع ٣٦٥ مترا يؤدي إلى رفع درجة حرارة وزن �اثل من اAاء مـن درجـة

D وهو ما يشير إلى وجود تكافؤ كـمـي بـt(٤)صفر إلى درجة مؤيـة واحـدة»
الحركة اAيكانيكية والحرارة. أما القيمة اAعروفة اليوم لهذا اAكافـئ فـهـي

السقوط من ارتفاع ٤١٨٫٤ متر.
لم يلق ماير القبول من المجتمع العلميD ففي القرن التاسع عشرD قرن
القوميةD القرن الذي يوقر العبادة والـديـن والـعـصـبـيـة والمجـتـمـعD كـان مـن
الصعب على الأفراد أن يصبحوا مقبولـt مـن اAـؤسـسـات الـعـلـمـيـة إن لـم
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يكونوا قد تدربوا فيها. كان هذا الرفض مصدر معاناة AايرD ولسوء الحظ
كانت حياته الشخصية هي الأخرى مليـئـة بـالألـم. وبـالـرغـم مـن أنـه أنـشـأ
عيادة ناجحة بعد عودته من الهند الشرقية إلى أAانياD إلا أن خـمـسـة مـن
Dكما أنه قد اعتقل في أثناء ثورة ١٨٤٨ Dتوفوا في طفولتهم Dأطفاله السبعة
لأنه محافظ وأصبح على خلاف مع أخيه. أصبح ماير عنيفا ــ الأمر الذي
 ـوعندما كتب ليبيج (أول من نشر أبحاث مايرD والذي سنناقش qكن فهمه ـ
Dأعماله في مجال آخر) أنه يعتقد أن قوة العضلات تأتي من القوة الكيميائية
فإن ماير صرح بأنه مغفلD وذلك لظنه أن هذه النظرية تبدو محل شك مثل
نظريته. كان ليبيج مع ذلك كيميائيا ذا سمعة حقيقيةD بينما لم يكن مـايـر
كذلكD ولذا لم يلق تذمره أو شكوكه اهتماما كبيرا. وعندمـا قـدم جـيـمـس
جول ــ من إنجلترا ــ حساباته الخاصة للمكافئ اAيكانيـكـي لـلـحـرارة وجـد
ماير نفسه في مقدمة اAنافسة في أAانيا �ا في ذلك من اعتبارات جغرافية
وفلسفية. اتخذ بيتر تيت جانب جول وكتب كتابا في ذلك. وتيت هو عالـم
اسكتلندي ولاعب جولف شره (ر�ا تعود على تسجيـل الأرقـام الـقـيـاسـيـة
اAبدعة) وهو الشخص نفسه الذي نسب فضل السبق إلى تشارلز في شرح
Dقانون جاي لوساك. حاول ماير الانتحار وهو في سن ٣٦ نتيجة جزع واكتئاب
وكان يعاني من انهيارات عقلية حادة استدعت دخوله اAستشـفـى. ومـع أن
ماير اكتسب بعض الاعتراف قبل وفاته متأثرا بالسل فـي عـمـر D٦٤ إلا أن
الإنجليز كسبوا حرب الكلمات: يطلق اسم جول على وحدة الـطـاقـة الـيـوم

(سواء أكانت طاقة حركة أم حرارة).

جيمس بريسكوت جول
 جول في مانشستر بإنجلترا نجاحاُّنجح مصنع البيرة الذي أسسه جد

كبيرا حتى أن جول كان يستطيع أن qارس اهتماماته العلمية بحريـة دون
tبواسطة معلم Dاعتبار للمال ــ على الأقل في البداية. تلقى تعليمه منزليا

خاصDt كان أحدهم جون دالتون. وبدأ أبحاثه في سن ١٩.
درس جول الكهرباءD ووضع نصب عينيه أن يترك انطباعا على المجتمع
العلمي. قاس الارتفاع في درجة حرارة اAاءD والذي تسبب فيها مرور تيـار
كهربى في سلك مغمور في اAاء بكل دقةD لكن المحترفt رفضـوا تـقـريـره.
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DاءAقام بعد ذلك بقياس الحرارة الناتجة عن حركة عجلة ذات زعانف في ا
ووجد اAكافئ اAيكانيكي للحرارةD والذي لم يختلف عن الـقـيـمـة اAـعـروفـة
اليوم إلا ببضعة أجزاء من عشرة في اAائة. رفضت الجمعية اAلكية تقريره
هو الآخر. انتاب جول هاجس حول قياس هذه القيمة حتي أنه اصطحـب
زوجته في أثناء شهر العسل في رحلة إلى مسقط مياه في سويسراD حتي
يتمكن من قياس الفرق في درجات حرارة اAاء في قمة قاع الشلالD والتي
يتسبب فيها سقوط اAاء من هذا الارتفاع. لم يـتـمـكـن مـن الحـصـول عـلـى
قياسات جيدة بسبب الرذاذD ولأنه كـان يـحـاول قـيـاس فـرق يـبـلـغ أقـل مـن
درجة واحدة. وفي منتصف القرن التاسع عشرD ¤ الاعتراف بقيمة أبحاثه
وإخراجها إلى دائرة الاهتمام العام بواسطة ويليام طومسون عضو المجتمع

العلمي الذي كان سنه ٢٢ عاماD ويصغر جول بسبعة أعوام.

وليم طومسون، لورد كلفن
بالرغم من أن كلفن بدأ حياته باسم وليم طومسونD إلا أنه معروف أكثر
باسم كلفن. وحتى منتصف الخمسينيات من القرن التاسع عشر كان مازال
اسمه وليم طومسون الذي ولد وتربى داخـل المجـتـمـع الـعـلـمـي. كـان والـده

مَّلَأستاذا للهندسة ومؤلفا لمجموعة كتب فـي الـتـفـاضـل والـتـكـامـلD وقـد ع
Dكلفن بنفسه منزليا. علم كلفن وهو في باريس بتحليل جول للآلات الحرارية
لذلك كان مستعدا لتقدير قيمة أفكار جول عندما سمـع بـهـا. كـان مـهـتـمـا
بالقياسات الحراريةD لكنه ركز جهوده علـى الأجـهـزة. كـان يـعـلـم يـقـيـنـا أن
الترمومترات الزجاجية المحتوية على سوائل لها استجابات مختلفة وغـيـر
خطية. لذلك لم تكن هذه الترمومترات قياسية للعلم الذي بدأ يبزغD علـم
الحرارة. كانت هناك حاجة إلى تصميم مقياس لدرجة الحرارة يعتمد على

قانون طبيعي وليس {دد أحد السوائلD وقد وجد كلفن ضالته.
لاحظ كلفن انتظاما باهرا في سلوك الكميات الثابتة من الغازات المختلفة.
فإذا رسمنا الضغط مع درجة حرارة الغازات المختلفة ومدت الخطوط على
استقامتها حتى ضغط = صفرD فإن الخطوط كلها تتجمع عند درجة حرارة

٢٧٣٬١٥ْDطلق لدرجة الحرارةAس. اقترح كلفن اعتبار تلك الدرجة الصفر ا
بحيث تصبح كل درجات الحرارة موجبة بالنسبة لـهـذا الـصـفـر. كـان ذلـك
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تنقيحا مهما لأنه في أثناء حسـابـات خـواص الـغـازاتD كـان يـتـطـلـب الأمـر
أحيانا القسمة على درجة الحرارةD وستكون النـتـائـج بـلا مـعـنـى إذا كـانـت
درجة الحرارة صفرا أو سالبة. عمل كلفن بعد ذلك على جعل الزيـادة فـي
درجة الحرارة تقابل كمية ثلثية من الشغل اAبذول في أثناء {دد ما أسماه
بـــ «الغاز اAثالي»: �وذج خيالي من الغاز الذي لا {ارس جسيماته تجاذبا
أو تنافرا فيما بينهاD ولا تشغل الجسيمات نفسها أي حجمD وهو السـلـوك
الذي يقترب منه الفلز الحقيقي تحت الضغوط اAنخفـضـةD وعـلـى أسـاس
سلوك هذا الغاز اAثالي فإن مشوار الدرجة الواحدة أصبح لا يتغير مع تغير
درجة الحرارةD وقد وجد أن ترمومتر غاز حقيقي qكن أن يقـارب سـلـوك
اAقياس اAثالي بشكل مرض بدرجاته التي سميت «كلفن» على شرف كلفن

نفسهD والتي أصبحت مستخدمة الآن.
قام كلفن �ساهمة مهمة أخرى في هذا المجال: اAـصـطـلـح ديـنـامـيـكـا
حراريةD وقد استخدم هذا اAصطلح لوصف الآلات الحراريةD لكن الكلمـة
تطورت في النهاية لتصف كل الدراسات اAتعلقة بتحولات الطاقة �ا فيها

الحرارة والشغل.

القانون الأول والثاني والثالث للديناميكا الحرارية
قام الطبيب الأAاني والكيميائي (في واقع الأمر) هيرمان فون هيلمهولتز
بتلخيص اكتشافات جول وماير وكلفن وكلابيرون في القانون الأول للديناميكا
الحرارية: في النظام اAغلق (الذي لا تتغير محتوياته اAادية) يظهر أي تغير
في الطاقة على شكل حرارة أو شغلD أي أن الطاقة محفوظة (لا تفنى ولا

D وقدٍتستحدث). وإذا قلنا القانون الأول فإن ذلك يعـنـي وجـود قـانـون ثـان
توصل إليه كلفن في جلاسجو ــ عندما تأمل أعمال كارنو وجول ــ وكذلـك
توصل إليه رودلف كلاوزيوس في برلt عندما تأمل أعمال مـايـرD اعـتـقـد
هذان الباحثان النظريان أن الحرارة التي تذهب إلى اAصب البارد من الآلة
الحرارية اAثالية في نهاية الدورة تكافئ الحرارة اAأخوذة من اAنبع الساخن
مطروحا منها الكمية اAستعملة في إحداث الشغل لكنهما كانا يـعـرفـان أن
الأمر لم يكن بالضرورة كذلك في الآلات الحرارية الواقعـيـة. فـفـي الآلات
الواقعية تقل الحرارة الخارجية إلى اAـصـب الـبـارد فـي نـهـايـة الـدورة عـن
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القيمة اAتوقعة ــ كما لو كان هناك فقد ما في الحرارة لا يـعـطـي شـغـلا ـــ
وبالفعل كان الأمر كذلك.

إذا تخيلنا كومة من الريش ودفعنا عمودا بقوة إلى داخلهاD فإن الريش
سيتطاير. لكن qكن أن نتصور أنه لو أدخلنا هذا العمود في كومة الريش
ببطء شديد وحرص فإن كل ريشة أزيحت بواسطة العـمـود سـتـعـود ثـانـيـة
بالضبط إلى مكانها الأصلي عندما نسحب العمود ببطء شـديـد وحـرص.
وبذلك يظل الريش في مكانه بالضبط في نهاية العملية كما كان في بدايتها.
وتسمى هـذه الـعـمـلـيـة الـلانـهـائـيـة فـي بـطـئـهـا وحـرصـهـا بـاسـم «الـعـمـلـيـة
الانعكاسية»D لأن العملية qكن أن يعكس اتجاهها في أي نقطة دون إحداث
تغيير. وفي حالة إقحام العمود انعكاسيا تذهب الطاقة كلها في دفع العمود
ولا يفقد شيء منها في إعـادة تـرتـيـب الـريـش. وهـكـذا الـوضـع مـع الآلات
الحرارية: إذا أمكن إدارتها انعكاسيا ــ ببطء وحرص لا نهائيt ــ فلن تفقد
أي طاقة. لكن إذا كانت الآلات البخارية الحقيقية قد دارت ببطء وحرص
لانهائيt لتوقفت {اما الثورة الصناعية قبل أن تبدأ. وفي الحالة الحقيقة
«التلقائية» للعمود والريش يتطاير الريش لا انعكاسيا. وفي الآلات الحقيقية
يضيع جزء من الطاقة دائما في مجرد دفع جزيئات الغاز لتتطاير في كـل
اتجاه دون عمل شغل. وقد أطلق كلفن على هذه الخاصية للآلات الحقيقية

. أما كلاوزيوس فقـد سـمـاهـا(٥)الاتجاه العاAي «لتبديد (تـفـريـق) الـطـاقـة»
أنتروبيا (درجة التعادل الحراري).

الأنتروبيا
رودلف كلاوزيوس

أوجز كلاوزيوس القانون الثاني للديناميكا الحرارية في قوله: «تكـافـح
. فهناك اتجاه كوني لتطاير الريش.(٦)أنتروبيا العالم لتصل إلى نهاية عظمى»

 كلاوزيوس أبدا أن الأنتروبـيـاَكان تبريره لذلك مثل كـارنـو. فـلـم يـر
D(كن أن ينتظم تلقائيا في كومة منتظمةq تطاير لاAفالريش ا) تتناقص
ولذا فهذا لن يحدث. ولم يقدم أي تفسير على اAستوى الجزيئيD ومن

ل كلاوزيوس ـ ـهذا الباحث اAبدع ذو البصيرةَّالعجب أنه لم يفعل. فقد مث
النافذة ــ الغازات على أنها تجمع من الجسيمات في حركة دائمةD كما
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 أن تحليل طاقة هذه الجسيمات وصدماتها على الوعاء الذى يحتويهانََّيبَ
qكن أن توصل إلى قانون بويل عن علاقة الضغط بالحجم وإلى قانون
 ـلوساك عن علاقة الحجم بدرجة الحرارة. لقد كان هذا التحليل جاي ـ

نا عـلـى وجـودّ(واAعروف الآن باسم نظرية الحـركـة لـلـغـازات) دلـيـلا بـي
الذرات. يجدر ملاحظة أن كلاوزيوس لم يكن أول من تناول هذه الفكرة
كان جون جيمس وترستون أول من اقترح ذلك مبكرا لكنه كان بعيدا عن
المجتمع العلمي الراسخD ولذا لم تقبل أفكاره. وقد قال من راجع التحليل
Dقال مجرد عبث لا معنى لهAلكية «اAقدم من وترستون إلى الجمعية اAا

. وقد «تجنب وترسـتـون(٧)قرأ أمام الجمعـيـة»ُوغير مناسب حـتـى لأن ي
بعد هذا الحادث مجتمع اAهتمt بالعلم ــ كما قال ابن أخيه ــ ولم نكن
لنفهم الطريقة التي كان يتناول بها الحديث عن المجتمـع اAـتـعـلـمD لـكـن
كـانـت أي إشـارة إلـى هـذه المجــتــمــعــات تــســتــدعــي كــمــيــة وافــرة مــن

.(٨)السباب...»
كان التحدي الذي واجه كلاوزيوس في موضوع الأنتروبيا لحظيا فقد
كان الوقت وقت التحديات في العالم الأوروبي. كانت فرنسا وأAانيا فـي
حالة حرب خلال الثمانينيات من القرن التاسع عشـر. ومـع أن إنجـلـتـرا
كانت على الحيادD إلا أنه كانت لها ارتباطات وثيقة بفرنسـا. كـان كـلـفـن

Kelvinقـد Dولـود فـي بـروسـيـاAا Dبينما كان كلاوزيوس Dمواطنا بريطانيا 
أصيب في أثناء قيادته لرابطة طلابية أAانية إبان الحـرب الـفـرنـسـيـة ـــ
Dالبروسية. وعندما انتقلت الحرب من ميادين القتال إلى الأروقة العلمية
وجد كلاوزيوس وماير أنفسهما مستثارين ضد كلفن وجول. وقد بدا على
كلاوزيوس أنه فقد الاهتمام بالعملية العلمية (ر�ا ليس بالعلم)D بعد أن
شارك في اAعارك لفترة وجيزة. وكان ما زال يشعـر بـالألـم مـن إصـابـتـه
القدqة التي عولجت في أثناء عمله كسائق عربة إسعاف حـربـيـة. كـمـا
قام برعاية أسرته وحيدا بعد وفاة زوجتهD لذلك آثر أن يتزوج ويتقـاعـد
في نهاية تاريخه الوظيفيD ولم يحاول الدخول إلى معركة تفسير الأنتروبيا
على اAستوى اAيكروسكوبي. غير أن أحد مواطنـي الـنـمـسـا ـــ الـتـي كـان
مقدرا لها أن تصبح حليفا لأAانيا في القـريـب ـــ قـد تـولـى هـذه اAـعـركـة

عندما ذهبت الأمور بعيدا.
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الميكانيكا الإحصائية
لودفيج بولتسمان

قد يكون السبب الآخر لانسحاب كلاوزيوس من اAعركة هو أن كثيريـن
من الناس كانوا ما يزالون يشككون في وجود الذرات بـشـكـل حـقـيـقـيD أن

وضع الذرات في الاعتبار عند التفسير الجزيئي للأنتروبيا. غيرُلابد أن ت
أن بولتسمان كان مستعدا لتولي هذا الأمر. وقد كتب «إنني واع {اما بأنني

. وقد استخدم بولتسمـان(٩)فرد أواجهD رغم ضعفيD بصعوبة تيار الزمـن»
التحليل الإحصائيD باعتبار الغاز تجمعا للدقائقD ليثبت أن الأنتروبيا هـي
تعبير عن الاتجاه الطبيعي للنظام في بحثه عن أقصى حالات اللانظامية.
ولا يبدو أن اللانظام ظاهرة عامةD فكلنا يعرف ما يحدث عندما نلقي
بكومة من الورق. كما أننا qكن أن نتخيل ما يحدث حt ندفع عمودا بقوة
داخل كومة من الريشD لكن لـيـس واضـحـا Aـاذا يـجـب أن يـكـون الـلانـظـام
«اتجاها طبيعيا». وقد أوضح بولتسمان أن حالة اللانظام هي الحالة الطبيعية

لأنها الحالة ذات الاحتمالية الأعلى.
ولنأخذ مثالا من مجموعة أوراق اللعب (الكوتشيـنـة) الجـديـدة اAـرتـبـة
ترتيبا دقيقا تبعا للون والعدد. فبمجرد فض غلافها وخلطها تصبـح عـلـى
درجة معينة من اللانظام. وكلما خلطت الأوراق أكثر أصبحت درجة اللانظام
أكبر. ولا يحدث ذلك لأنه من اAستحيل أن ينتهي الأمر بأوراق اللعب مرتبة
ترتيبا دقيقا تبعا للون والعدد بعد تكرار خلطهاD ولكن لأن احتمال حدوث
ذلك حوالى واحد في كل عشرة ملايt تريلـيـون مـرة (أي مـن غـيـر الـوارد
حدوثه). وعلى العكسD فإن أفضلية أن تكون مجموعة أوراق الـلـعـب عـلـى
درجة من العشوائية هي فرصة واحدة في كل مـرة (أي كـل خـلـط سـيـأتـي

�جموعة غير مرتبة).
كانت بصيرة بولتسمان في أنه اكتشف الشيء نفسـه لـلـذرات. فـهـنـاك
بعض الترتيب في نظام مبردD وعند الصفر اAطلقD وفي بلورة مثاليةD فإن
كل شيء متجمد في مكانهD والأنتروبيا = صفر. وقد تعرف والتر ترنـسـت
على هذا الصفر وقدمه للكيميائيt كبدايـة لحـسـاب خـواص الـديـنـامـيـكـا
الحراريةD وكقانــون ثالــث للديناميــكا الحرارية. لكن مع كل إضافة للطاقة

wتزداد الأنتروبيــا. وبالتحــديــد فقــد أوضــح بولتسمــان أنــه إذا كانـــــت 
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هــي عــدد الطــرق المختلفــة التــي qكــن أن تتــوزع بهـــا المجـمـوعـــــةD فـإن
. ومعklogW = S لابــد أن تتناســب مــع لوغاريتــم هــذا العــدد: sالأنتروبـيا 

أن أحد مبــاد¯ هذا الكتاب أن روح تاريخ الكيمياء qكن إدراكـهـا مـن دون
معالجات رياضيةD إلا أننا نقحم هذه القطعة الرياضية هنا لسبب تاريخي

 محفورة على شاهد القبر بولتسمان.klogW= SقويD فاAعادلة 
ظن الكثيرون من الحرس القد� أن تحليل بولتسمان لـيـس إلا مـنـاورة
رياضية مسلية وليس أكثر. ويرجع بعض اAؤرخt انتحار بولتسمـانD وهـو
في سن D٦٢ إلى الإحباط الذي أصابه برفض إنتاجه. غير أن بولتسمان ظل
Aدة طويلة يتعرض لأمزجة تتأرجح بt التيه والعجب من ناحيةD والاكتئاب
من ناحية أخرىD الأمر الذي كان ينسبه بولتسمان Aـولـده فـي الـسـاعـــــات

 ـالصيــام). ولو ق ر له²دُالأخيــرة لثلاثــاء اAرفــع (آخــر ثلاثــاء قبل الكرنفال ـ
بل النـاس أفـكـارهD وكـمـا هـيّأن يعيش بضع سـنـوات أخـرى لـرأى كـيـف تـق

الحــال دائمــاD فقد تقـبلــه وقــام بدعــمــه العلمــــاء الـشـبـــــان فـي عـصـره.
واليوم يدرس كل طالب يتخصص في الكيمياء اAعالجة الإحصائية للديناميكا

الحرارية (العلم الذي يسمى الآن اAيكانيكا الإحصائية).
ر لبولتسمان أن يعيش لاستمتع برؤية أحدهم يتخذ طريقا موازياَّدُولو ق

لطريقهD إلا أنه كان على تخوم أخرى غير العلم. فقـد كـان الأوروبـيـون مـا
زالوا يعتقدون أن الولايات اAتحدة يقطنها في الأغلب الدببة ولابسو جلود
الدببة (فراء الدببة). وكان بولتسمان نفسه يحط من قدر الولايات اAتحدة

D وبينما كان الأوروبيون عاكفt على حل(*)في أحاديثه قائلا عنها الدورادو
معضلات الآلة البخارية والغازات وعلاقة كل ذلك بالكيـمـيـاء (ر�ـا يـكـون
̄ يعاني من اAعضلات نفسها)D ظهر جوشيا ويلارد جيبس في الولايات القار

اAتحدة.

جوشيا ويلارد جيبس
افترض بولتسمان في صياغته للميكانيكا الإحصائية أن الجزيئات تتوزع
Dوطـاقـة مـنـخـفـضـة Dتاحة (مثل طاقة مرتفعـةAعلى كل مستويات الطاقة ا
(*) الدورادو كلمة إسبانية واسم Aملكة خرافية غنية بجواهرها ومعادنها النفيسة وتقع في أمريكا

الإسبانية (اAراجع).
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وطاقة متوسطةD وهكذا)D ثم قام بحساب خواص الغـازات (مـثـل الـضـغـط
والأنتروبيا) بناء على متوسط التوزيع مع الزمن. وqكن مقارنة ذلك بوضع
ثلاث كرات رخامية في صندوق كرتون مـن الـنـوع الـذي يـسـتـخـدم لحـفـظ
Dويرج هذا الصندوق مع ملاحظة توزيع الكرات الرخامية في الخانات Dالبيض

ه مرة أخرى... وهكذاD وبعد تريليون مرة أو نحوها نحسب التـوزيـع²ثم رج
اAتوسط. وقد قال جيبس إن هذا التوزيع سيكون هو نفسه متوسط توزيع
الكرات الرخامية التلقائي في العديد مـن الأنـظـمـة. وqـكـن مـقـارنـة ذلـك
بأخذ تريليون كرتونة مزودة بالكرات الرخامية الثلاث ورجهـا جـمـيـعـا فـي
وقت واحد وأخذ متوسط التوزيع فيها. وقد اتضح أن هذه الطريقة الرياضية
مفيدة جداD وقد ساعدت كثيرا في حسابات اAيكانيكا الإحصـائـيـة (عـلـى

MSالرغم من أن الحـسـابـات ظـلـت مـسـتـعـصـيـةD مـن هـنـا جـاءت الإشـارة 

» مـن قـبـل الـطـلــبــةStatistical Meelencas«الحـروف الأولـى مـن اسـم الـعـلــم 
الأشقياء). وقد أطلق جيبس على كرتونات البيضا اسـم «أطـقـم» (الأطـقـم
القانونيةD والأطقم القانونية الصغيـرة والأطـقـم الـقـانـونـيـة الـكـبـرى) وهـي
الأسماء التي كان لها رنt الكورال اAلائكي أكثر منها أسماء تتعلق بالذرات
أو الجزيئات. وقد أربكت لغته البسيطة الصارمة والشكل الرياضي الـعـام
المجتمع العلمي لفترة طويلة. وقد ذهبت معظم أعمال جيبس دون أن يلحظها
أو يحتفي بها أحد. فقد كان جيبس هادئا بطبيعتهD فلم ينفق الـكـثـيـر مـن
وقته في الإعلان والدعاية لأفكاره. وباستعراض خلـفـيـة أسـرتـه qـكـن أن

نتصور السبب الذي من أجله اختار جيبس حياة أكثر هدوءا.
هاجر الجد الأكبر لجيبس (سيمون ويلارد) من إنجلترا إلى نيو إنجلاند
في منتصف القرن السابع عشر ليعمل تاجر فراء ومقاتلا. أما ابنه اAوقر
(صمويل ويلارد) فقد أعلن عن رأيه بوضوح ضد مـحـاكـمـات الـسـحـر فـي
ميناء سالم في مساشوستسD وقد انتهى به الأمر إلى أن أصبح هو نفسه
متهما بالسحر. وتحفل شجرة عائلة جيبس باAوقعt على وثيقة الاستقلال
والأطباء والأساتذة والمحامt والكيميائيt. أما والده فقد كان أستاذا في
جامعة ييلD واشترك في توقيع احتجاج موجه إلى الرئيس بوتشانـان ضـد
اقتراح باستخدام القوات لنجدة مواطني كانساس اAؤيـديـن لـلـرق. وكـانـت
أمه ثائرة هادئة تقوم بدراسة علم الطيور بشكل منتظمD ولم تقيد نفـسـهـا
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�لاحظة الطيور فقطD كما كانت عليه الحال لامـرأة تـلاحـق الـطـيـور فـي
ذلك العصر.

بدأت الحرب الأهلية الأمريكية عندما كان جيبس في مرحلة الدراسات
العلياD لكنه لم تصبه القرعة ولم يتطوع بنفسه. ومع أن والدته ماتت وهـو
في الكلية وتوفي والده عندما كان طالبا للدراسات العلياD فإن أختـه غـيـر

اAتزوجة استمرت تعيش معه وترعى بيته.
كانت الدكتوراه الخاصة بجيبس هي ثاني درجة {ـنـح فـي الـعـلـوم فـي
الولايات اAتحدة وأول درجة في الهندسة (لأن تاريخـه الـوظـيـفـي فـي يـيـل
امتد على مدى الأربعt سنة التاليةD فر�ا يكون قد تزامن مع أحد أوائل
جامعة ييل: فقد حصل أول أمريكي من أصل أفريقي على درجة الدكتوراه

Ph.Dوقد كان ذلك في جامعة ييـل حـيـث Dفي الفيزياء وهو إدوارد بوتشي 
. ولرغبته في البقاء(١٠)ا)َّانتخب للحصول على الأخوة الشرفية في بيتا كاب

في ييل فقد قبل جيبس وظيفة معلم خصوصي Aدة ٣ سنوات. وبنهاية هذه
Dدة قام هو وأختان له بتأجير بيت العائلة ليقوموا بتمويل رحلة إلى أوروباAا
كان هدفها الأول هو دراسة جيبس. ولدى عودته أصبح في مقدور جيبس
شغل وظيفة أستاذ للفيزياء الرياضيةD لأنه وافق على العمل من دون مرتب.
غير أن هذا الأمر لم يكن غير مألوف في الثمانينيات مـن الـقـرن الـتـاسـع
عشرD فقد كان يتلقى بقشيشا من الطلاب الذين لم يكن لديه منهم سـوى
القليل في البداية.وكان يجري تجاربه على فقاعات الصابون والشد السطحي
والخاصية الشعرية في اAنزلD في حوض اAطبخ. وقد اختار أن يحاضر في
أعمال كلاوزيوس وأثبت أن له حسا قويا تجاه مفاهيم الديناميكا الحرارية

�ا في ذلك الأنتروبيا.
كان الاعتقاد السائد هـو أن الـتـفـاعـلات الـتـي تـنـتـج حـرارة هـي فـقـط
التفاعلات التلقائية. غير أن جيبس أدرك أن التغير الذي ينتج أكبر كميـة
من الأنتروبيا في النظام وفي الوسط المحيط به هو التـغـيـر الـذي يـحـدث
تلقائيا (فالحرارة تسري تلقائيا من الجسم الساخن إلى البارد وليس العكس;

لأن ذلك هو التغير الذي ينتج أقصى أنتروبيا).
وبعبارة أخرىD رأى جيبس أن حساب التغير في الأنتروبيا للنظام وللوسط
المحيط به qكننا من التنبؤ باتجاه التغير التلقائي في أي تفاعل كيميائي.
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وهكذاD بالورق والقلم ــ ومن دون قطرة واحـدة مـن مـحـلـول أو مـن عـرق ـــ
qكن أن نحسب ما إذا كان تفاعل ما في الصناعة أو فـي اAـعـمـل لابـد أن

يحدث.
 تشتمل علـىGوقد استحدثت قيمة تعرف باسم طاقـة جـيـبـس الحـرة 

هذه التغيرات الأنتروبية خصيصاD من أجل الظروف اAهمة والخاصة بإجراء
التجارب في وعاء مفتوح في اAعمل (أي تحت ضغط ثـابـت ودرجـة حـرارة
ثابتة). وكما يعرف كل طالب مجتهد من طلاب الكيمياءD فإن الـتـفـاعـلات

 للحالـةG للحالة الأوليـة أكـبـر مـن Gتحدث تلقائيا فقـط إذا كـانـت قـيـمـة 
  يساوي صفرا.Gالنهائية. أما عند الاتزان فإن التغير في

وعلى الرغم من ذلك لم يكن هذا كافياD فقد استخدم جيبس أبعـاد وات
Aنحنيات الضغط مع الحجم في حالة سطح ذي ثلاثة أبعاد (مجسم) بحيث
qكن تحديد حالة الـنـظـام (غـاز أم سـائـل أم جـامـد) تحـت أي درجـة حـرارة
وضغط �جرد إلقاء نظرة. وقد استنبط قاعدة تعادل الأطوار لتحديد ما إذا
كان الخليط الكيميائي متزنا وأي اAكونات أو الظروف qكن تغييرها دون أن
ندفع النظام تجاه طور آخر. ومن اAهم جدا في كثير من اAواقف العمليةD مثل
حالة سبك السبائكD التحكم في تركيب الناتج النهائي. وqكن إيجاز اAعلومات
حول تركيب الخليط على رسم بياني لـلأطـوار الـتـي qـكـن اسـتـخـدامـهـا مـع

قاعدة تعادل الأطوار لجيبس للتنبؤ بسلوك النظام في الظروف المختلفة.
كانت نتيجة كل هذه الأبحاث قائمة جديدة من الأدوات التي يستخدمها
الكيميائيون واAهندسون ومثلهم النظريون. وكانت اAشكلة الوحيدة هي أن
هذه القائمة لم تصل مباشرة إلى الناس الذين كان في استطاعتهم الإفادة
منها. كانت الأبحاث في شكل رياضي مبهمD لم يتمكن الناس من فهمه عند
قراءتهD كما أنها نشرت في مجلة غـيـر مـشـهـورة هـي «مـحـاضـر أكـادqـيـة
كونيكتيكت» لم تصل أوروبا إلا بعد مدة بالبحرD إذا كانت قد وصلت أصلا.
غير أنها قد وصلت لقلة مهمة من بينهم جيمس كلارك ماكسويـل الـغـزيـر

الإنتاج والمحترم الذي سوف نلتقي به الآن وفيما بعد.

جيمس كلارك ماكسويل
كانت أسرة «كلارك» من طبقة ملاك الأراضي الاسكتلنديDt وعـنـدمـا
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تزوج اثنان من هذه الأسرة في القرن الثامن عشر من سـيـدتـt مـن أسـرة
ماكسويلD وهما من البنات غير الشرعيات لـلـورد مـاكـسـويـل الـثـامـنD فـإن
الشابt اتخذا لأنفسهما لقب ماكسويل ليكتسبا لقبا شرعيا qكنهمـا مـن
بعض العقارات. ولد جيمس كلارك ماكسويل في العقد الرابـع مـن الـقـرن
التاسع عشرD وعاش حياة رغدة يدعمه في ذلـك عـنـان الـفـضـول الـعـلـمـي
Aاكسويل. وبينما كان يحاول تفسير الحلقات حول كـوكـب زحـلD فـإنـه كـان
يفكر حول فيزياء التصادمات بt الأعداد الكبيرة من الأجـسـام. وعـنـدمـا
قرأ مقالة كلاوزيوس التي تربط بt الضغط وصدمات جزيئات الغاز على
جدران الإناءD فإنه بدأ يناور بهذه النظرية واكتشف أنه qكن التنبؤ بظاهرة
بعيدة عن الحدس: لابد أن تكون لزوجة الغاز غير متعلقة بكثافتهD فاللزوجة
مقياس Aعدل تباطؤ سريان الغاز في أثناء مروره في أنبوب. وتعاني الجزيئات
اAلاصقة للجدران من الاحتكاك الذي يتسبب في الإبطاء من حركتها نتيجة
تصادمها مع الجدران وتؤثر في الجزيئات الداخلية فتبطئ من حركتها هي
الأخرى نتيجة لاصطدامها بهذه الجزيئات. وفي الكثافات اAنخفضة يوجد
عدد أقل من جزيئات الغاز في حجم معt منهD لذا فإن هناك عددا أقل من
tـعددا أقل من الصدمات ب   ـكذلك ـ الصدمات الاحتكاكيةD غير أن هناك ـ
هذه الجزيئات والجزيئات الداخليةD لذلك فإن محصلة الاحتكاك هي نفسها
كما في الكثافات العالية. وعندما قام هو وزوجته كاترين ماري ديوار بالتحقق
من ذلك تجريبياD فإنهما تأكدا في الوقت نفسه من نظرية الحركة للغازات.

وراجع ماكسويل أبحاث كلاوزيوس مرة أخرى.
ط الأمورD وافـتـرض أن جـمـيـعَّسَلاحظ ماكـسـويـل أن كـلاوزيـوس قـد ب

جزيئات الغاز تنتقل بالسرعة نفسها . ولكن ماكسويل نقـح هـذه الـنـظـريـة
وأزاح جانبا هذا التبسيط مستخدما التوزيع الإحصـائـي لـلـسـرعـات الـتـي
qكن للغاز الحقيقي أن يكتسبها. افترض ماكسويل أيضا أن مؤشر كلاوزيوس
عن الاتجاه التلقائي للتغيير (الأنتروبيا) qكن دحضه فـي بـعـض الأنـظـمـة

ة عن العالم الخارجي. وعلى وجه التحديد فقد قال ماكسويـلَّاAعزولة كلي
إن الحرارة qكن أن تسري من الغازات الباردة إلى الغـازات الـسـاخـنـة إذا
أجلسنا عفريتا على فتحة في أنبـوب الـتـوصـيـل بـt هـذه الـغـازات بـحـيـث
يسمح بعبور الجزيئات الساخنة (السريعة) إلى الجزء الساخنD والجزيئات
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الباردة إلى الجزء البارد. (وقد جاء الرد على «عفريت ماكسويل» في حقيقة
أن هذا العفريت لا qكن أن يظل معزولا إلى الأبد ــ فحتى العفاريت لابد

لها أن تأكل ــ لذلك فإن نظاما كهذا يحتاج إلى إدخال طاقة).
استطاع ماكسويل أن يكشف عن فائدة علاقات وتحاليل جيبس. بل إنه
صنع �وذجا ثلاثي الأبعاد لسطح ديناميكي حراري أسماه سطح «ويـلارد
جيبس» كهدية لجيبسD لكنه توفي بعد أن انتـهـى مـنـه بـأسـبـوعـt مـتـأثـرا
بسرطان البطن وهو بعد في سن ٤٨. كان جيبس في ذلك الوقت قد اكتسب

بعض الاعتراف من أوروبا من خلال ماكسويل.
أسست جامعة جديدة فيُلكن جيبس ظل غير مشهور في بلده. وعندما 

الولايات اAتحدةD سافر رئيسها إلى أوروبا لإيجاد خبير في الفيزياء الجزيئية
لكليتهD وعندها أخبروه في كامبريدجD بإنجلتراD أن أفضل خبير لهذا العمل
يوجد هناك في ولاياته اAتحدةD إلا أنه رد قائلا: «أرجو إعطائي اسما آخر.
فلا qكن أن يكون ويلارد جيبس ذا جاذبية شخصية وإلا لكنت قد سمعت

.(١١)عنه»
وبالقطعD فيما يتعلق بالجاذبية الشخصيةD فلم يكن جيبس qلك منها
شيئا. كان qلك صوتا مطليا بطبقة كثيفة من «الأسفلت»D وقد وصف أحد
tالإنجليز ــ كان حاضرا في إحدى محاضراته ــ وصف طالبـ tالكيميائي
كانا يجلسان يخربشان في كراستيهماD بينما وقف جيبس بجوار الـسـبـورة
التي غطيت {اما بكتابات ورموز مـنـمـنـمـة وهـو يـطـن فـوقـهـا. وكـان عـدد
اAـرات الـتـي اسـتـجـمـع فـيـهـا قـواه لـيـتـسـاءل عـن شـيء مـا فـي اAـلـتـقــيــات
(السمينارات) نادرة يتذكرها الجميع. وفي أثناء إحدى المجادلات في الكلية
حول أفضلية تدريس اللغـة أو تـدريـس الـريـاضـيـاتD نـهـض جـيـبـس قـائـلا

. انتهى به الأمر في جامعة ييل حيث امضى(١٢)«الرياضيات لغة» ثم جلس
 فقط على ما يدفعه طلابه من مصروفات.١٠ً سنوات من دون مرتب معتمدا

Dعندما أعلن جيبس أنه سينتقل إلى جامعة جونز هوبكينس Dوفي العام ١٨٨٠
قامت سلطات الجامعة أخيرا بتخصيص مرتب له مقداره ٢٠٠٠ دولار  سنويا.
ومن اAشكوك فيه أن ينتقل جيبس إلى جامعة جونز هوبكينسD فالبيت
الذي أقام فيه منذ أن كان في العاشرة من عمره لا يبعد إلا نصف مربع عن
مدرسته الابتدائية ومربعا عن جامعة ييل ومربعt عن مكتبه ومربعt عن
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اAقابر التي دفن فيها. وقد اكتسبت أعمال جيبس شهرة في وسـط الـقـلـة
اAؤثرة من الكيميائيt بفضل ماكسويل. وأحد هؤلاء كان الكيميائي الفرنسي
الذي ترجم أعمال جيبس إلى الفرنسيةD وبذل الكثير ليلفت انتباه العلماء
الفرنسيt إلى هذه الأبحاث. كان اسمه لوشاتيليهD وهو الاسم الذي أصبح

مرادفا للاتزان الكيميائي.

مبدأ لوشاتيليه
هنري لويس لوشاتيليه

وجد لوشاتيليه أن إضافة أو أخذ حرارة من الاتزان يجعله يحيد وذلك
في أثناء دراسته لبعض اAشاكلD في درجات الحرارة اAرتفعةD مثل كوارث
اAناجم وصناعة الأسمنت. وعندما كان لوشاتيليه في أوائل الثلاثينيات من
عمره ــ في بداية الثمانينيات من القرن التـاسـع عـشـر ـــ قـام بـإيـجـاز هـذه
اAلاحظات فيما يعرف الآن باسم مبدأ لوشاتيليه: عندما يـؤثـر عـامـل مـن
العوامل في نظام متزن يقوم النظام بتعديل نفسه في الاتجاه الذي qتص
هذا التأثير. وهذا العامل قد يكون مادة ــ كما لاحظ ذلك أصلا بيرثوليت
 ـأو حرارة كما ثبت الآن بواسطة على شواطـئ البحيـرات اAالحـة في مصر ـ

لوشاتيليه.
والنفع الذي عاد على الكيمياء من هذا اAبدأ كثير. فيستطيع الكيميائي
الآن أن يستنتج ما إذا كان التفاعل سيحدث من تلقاء نفسه أم لا باستخدام
دالة جيبسD كما أنه يستطيع أن يتملق التفاعل ليدفعه في الاتجاه اAطلوب

باستخدام مبدأ لوشاتيليه.
وqكن تصوير هذا اAبدأ في صورة لاعبt اثنt متـزنـt عـلـى طـرفـي
أرجوحة ومعهما مجموعة من الكرات. فإذا أسـقـط أحـد الـلاعـبـt بـعـض
الكرات فإن على اللاعب الآخر أن يرمي ببعض الكرات كذلكD لـيـحـتـفـظ
بالاتزان على طرفي الأرجـوحـة. والـتـفـاعـل الـكـيـمـيـائـي اAـتـزن مـثـلـه مـثـل
الأرجوحة: فتتسبب إزالة أحد النواتج في إزاحة التفاعل لينتج اAـزيـد مـن

 : وهي كلمةexothermicهذا الناتج. وإذا كان التفاعل طاردا للحرارة بشدة (
أدخلت في ذلك العصر لتصف التفاعلات الـتـي تـنـتـج عـنـهـا حـرارة)D فـإن
تبريده سيزيل هده الحرارةD ويتسبب في أن ينتج التفاعل اAزيد من النواتج
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والحرارة.
وقد اكتشف لوشاتيليه أن قاعـدة الـصـنـف لجـيـبـس مـفـيـدة عـلـى وجـه
الخصوص في بحوثه عن اAيتالورجيا (التعديــن) ــ (وقــد توصــل لوشاتيليه
بنفـسه إلى بعـض أجــزاء مــن قاعــدة الصنــف باستخدام مبدئــه الخــاص
عــن الاتــزان)D وقــد ظهــــرت معظــــم هــــذه البحــوث فــي مجلة اAيتالورجيا
التي كان ينشرها هو وبناته. استخدم لوشاتيليه مبدأه كـذلـك فـي أبـحـاثـه
كمستشار لتغليف القذائف ــ وهو مركز كان يشغله إبان التفجـر الـتـلـقـائـي

الأنتروبياD والطاقة الضائعة اAعروف باسم الحرب العاAية الأولى.
ففي منتصف هذه الحرب ومع تنامي العداء بt فـرنـسـا وأAـانـيـاD كـان
لابد من ترجمة أعمال جيبس إلى اللغة الأAانيةD لتصبح مقبولة من الجميع.
ولحسن حظ جيبس فقد كان أحد أبطاله من أAانيا: فريدريك ويلهلم أوزوالد.

فريدريك ويلهلم أوزوالد
كان فريدريك ويلهلم أوزوالد طالبا عاديا في البدايةD يفضل أن يقضي
Dوقته في جمع الحشرات والتصوير وأشغال الخشب وصنع الألعاب النارية
إلا أنه أصبح في النهاية واحدا من أكثر العلمـاء تـأثـيـرا فـي زمـانـه. كـانـت
اهتماماته في الكلية تتضمن اAوسيقى والرسمD وإقامة علاقات اجتماعية
مع زملائه الآخرينD و{جيد الرومانسية عموما. وبعد أن تلقى تحذيرا من
والدهD تحسنت أموره الدراسيةD وفي بداية الثمانينيات من القـرن الـتـاسـع

عشرD أصبح أستاذا للكيمياء.
رأى أوزوالد فائدة الـديـنـامـيـكـا الحـراريـة وقـاعـدة تـعـادل الأطـوار فـي
الكيمياءD فقام بتدريسهما لطلابه. وفي الواقع أصبح أوزوالد مقتنعا بالعائد
من النظرية الكيميائيةD والذي يعد به التزاوج بt الفيزياء والكيمياءD حتى
أنه أسس العلم الجديد للكيمياء الفيزيائية. وبدأ في إصدار أول مجلة في
هذا المجال «المجلة الأAانية للكيمياء الفيزيائية»D في أواخر الثمانينيات من
القرن التاسع عشر. وقد ظل يرفض النظرية الذرية Aدة طويلـة ـــ مـشـيـرا

 ــ وانتشرت المجادلات بt أتـبـاع كـل مـن(١٣)إليها باسم «الـفـروض الـذريـة»
أوزوالد وبولتسمان. غير أن كثيرين من الكيميائيt في ذلك الوقتD كانوا لا
يرون أي منطق في هذه المجادلات. فبالنسبة لهمD كان اعتبار اAواد مكونة



251

الديناميكا الحرارية

من ذرات والحرارة عبارة عن حركة يشكل اAطلوبD وكان ذلك خط البداية.
ولم يكن الكيميائيون العضويون ينتظرون أن يصل الكيميائيون الفيزيائيون

إلى قرار في ذلكD بل واصلوا العمل.
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١٨١٩١٤ ـ ٣٠حوالى 
الكيمياء العضوية : النهوض

من الوحل

 مـأخـوذيــن بــاAــوادًظـل الـكـيـمــيــائــيــون دائــمــا
اAستخرجة من الأنظمة الحية: خام الحياة.

ولنتذكر ما كان يـعـتـبـره فـور كـروي فـي الـقـرن
الثامن عشر فرصة عظيمةD أن يختبر اAواد اAتحللة
التي يحصل عليها من نبش الجثثD وهي مهمـة لا
Dن يتصفون برقة حاسة الشم. وفي الحقيقةA تصلح
بدأ مجال الكيمياء العضوية كدراسة لحساء يتكون
من مواد غير مرتبطة ببعضها بوضوحD ومستخرجة
من الحيوانات والنباتاتD لكن بحلول القرن التاسع
عشر قدم الكيميائيـون الـعـضـويـون مـجـمـوعـة مـن
النظريات لشرح ومنهجة هذا العلمD وقد كان شيئا
ذا قيمة فعلا. ولم تكتف فراستـهـم بـالـتـقـدم عـلـى
مسار فهم الكيمياء العضوية فحسبD بل ساهمت

كأساس لفهم جديد للكيمياء ككل.
وفعـلـيـا تـنـدرج جـمـيـع اAـواد اAـسـتـخـلـصـة مـن
النباتات والحيوانات تحت اسم اAركبات «العضويــة»
(أي اAركــبات التــي تتضمــن بعض أشكال الاتحاد

- الأيسومريه
- نظرية الشقوق
- نظرية الإبدال

- نـظــريــة الــنــواة ونــظــريــة
الأ�اط

- نظرية البقايا
- التكافؤ

12
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.(tالكربون والهيدروج tب
ل الكيميائيtَقبِوقد كانت النباتات والحيوانات موضع الاستقلال مـن 

{اماD مثل الأحجار التي ركزنا عليها حتى الآن. وقد استخدمت خلاصات
الأعشاب كدواءD والكحول الإيثيلي لـلـتـحـكـم فـي الأمـزجـة. وتـرجـع أصـول
الصابون والأصباغ إلى اAنتجات النباتية والحيوانيةD مثـل أحـمـاض كـثـيـرة
من ضمنها: حمض الخليك من النبـيـذ الحـامـضD وحـمـض الـلاكـتـيـك مـن
الل¦D وحمض الستريك من الليمونD وحـمـض الـفـورمـيـك (الـنـمـلـيـك) مـن
التقطير الجاف للنمل (كان السيميائيون يلقون بأي شيء تقع أيديهم عليه

في البوتقة).
يتكون حوالى ٩٨% من وزن الأنسجة الحية بعد تجفيـفـهـا مـن الـكـربـون
والهيدروجt مع بعض الأكسجt والنيتروجt اAتناثر من أجل التنوع. والتنوع
Dركبات العضويةAهو الهدف الذي ¤ التوصل إليه. وقد أمكن تقدير عدد ا
التي تحتوي عليها نوع من البكتريا بحوالى خمسة ملايt مركب عضـوي.
والكربون هو أساس كل هذه اAركباتD وأساس الكيمياء العضوية هو كيمياء

الكربون.
والسؤال الذي يطرح نفسه هو Aاذا الكربون? فهو يشغل خانة واحدة في
الجدول الدوري مثل باقي العناصرD وصورته اAعدنية هى الكربونات ــ كما
في كربونات الكالسيوم (الطباشير أو الجير) ــ لا تتميز بأي شيء واضـح.
ومع ذلك فإن للكربون خاصية فريدة في مركباته مع الهيدروجt: فذرات
الكربون تكون سلاسلD طويلة وقصيرة ومتشعبةD سلاسل مـتـحـلـقـة (عـلـى
شكل حلقات) أو على شكل عقد أو سلاسل معقدة التركيب لها بنية فراغية.
(والعنصر الوحيد الآخر الذي يقترب من الكربون في مقدرته على تكويـن
سلاسل هو السيليكونD لكن روابط سيليكون ـ ـسيلكيون أقل ثباتا من روابط
كربون ــ كربون: وهى تتأكسد في الهواء إلى روابط سيليكون ــ أكسجـt ـــ

. واAقدرة على تكوين السلاسل هي(١)سيليكون التي تصنع مواد مثل الرمل)
التي جعلت الكربون صانع مواد الحياة اAعقدة.

 ومن اAعروف اليوم أنه في التعقيد الخاص بالكيمياء العضوية هـنـاك
اتساق. فمثلا يظهر العديد من الأحماض العضوية السلوك الكيميائي نفسه

 أو مجموعة الكربوكسيـلCOOHلأنها تحتوى المجموعة نفسها ــ مجموعـة 
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الحمضية ــ وqكن تصنيفها مع بعضها كأحماض كربوكسيلية. والكحولات
. وهناك فصائـل مـعـروفـة بـاسـمOHفصيل آخر يتـمـيـز بـوجـود مـجـمـوعـة 

الألكانات (مثل اAيثان)D والألـكـيـنـات (مـثـل الإيـثـيـلـt)D والألـكـانـيـات (مـثـل
.(tالأسيتيل

 كان مصطلح «عضوي» أيام برزيليوس يغطي خليـطـا غـيـر مـحـدد مـن
اAواد لم تكن فصائله المختلفة قد صنفت بعد. وقد طور لافوازييـه تـقـنـيـة
لتحليل اAركبات العضوية وذلك بحرقها في الأكسجt: وكان الكربون يجمع
على شكل ثاني أكسيد الكربون والهيدروجt على شكل ماء. ومـع إطـلالـة
التحاليل الأكثر دقة لإزاحة الغموض عن مستنقع الكيمياء العضـويـةD فـإن
هذه التحاليل نفسها أخذت تحجب الرؤية. قام الكيميائي الأAاني فريدريك
فويدريك فوهلر في العشرينيات من القرن التاسع عشر بتحلـيـل سـيـانـات
الفضةD ووجد أنها تتـكـون مـن ٧٧٬٢٣% أكـسـيـد الـفـضـة و ٢٢٬٧٧% حـمـض
السيانيك. وقام في الوقت نفسه الكيميائي الأAاني جوستوس لايبج بتحليل
فوAينات الفضةD فوجد أنها تتكون من ٧٧٬٥٣% أكسـيـد الـفـضـة و ٢٢٬٤٧%
حمض السيانيك. بدا أن اAركبt هما الشيء نـفـسـه مـن الـتـحـالـيـلD لـكـن
صفاتهما كانت جد مختلفة: فوAينات الفضة مادة متفجرة بينمـا سـيـانـات
الفضة غير متفجرة. وكان من الثابت في ذلك الزمن أن الصفات المختلفة
للمركبات اAتنوعةD كانت نتيجة اختلاف في نسبة الـعـنـاصـر اAـكـونـة لـهـا.
أصبح فوهلر متحيرا فضولياD لكن الأمر كان بسيطا بالنسبة للايبج: كـان

فوهلر على خطأ. وقد اتضح فيما بعد أن الاثنt كانا على صواب.

الأيسومريه
فريدريك فوهلر وجوستوس لايبج

ومع أن الكيميائيt لم يتميزوا بسحر خاصD فإن فريدريك فوهلر كان
رجلا دميما بشكل واضح. غير أن ذلك لم qنعه من دراسة الكيـمـيـاء فـي
كتب والدهD وإنشاء معمل في بيت والده كـذلـك. وعـنـدمـا الـتـحـق بـجـامـعـة
هايدلبرج للدراسة كان يعرف الكثير الكيـمـيـاءD حـتـى أنـه لـم يـتـعـt عـلـيـه
حضور المحاضراتD ور�ا لم يحضر أيا منها أبدا. وAا بدأ في التدريس في

قِنُبرلDt كان معمله عبارة عن الغرف الخاصة بالكونت روجيرور (الذى ش
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بتهمة الخداع السيميائى). وليس معروفا بالضـبـط أي هـذه الـظـروف قـد
تسببت في وداعة فوهلر وطريقته الرائعة في التعامل مع الحياة. وكان في
استطاعته أن يعبر الأوقات العصيبة بلطف وسمـاحـة مـسـتـعـيـنـا فـي ذلـك
�لكة الفكاهة. وقد يكون من حسن طالع الـكـيـمـيـاء أن فـوهـلـر كـان بـهـذا
الشكلD وإلا Aا كانت صداقته وتعاونه مـع لايـبـج أمـرا �ـكـنـا. فـقـد كـانـت
طريقة لايبج في التعامل مع الحياة أكثر شراسة وولعا بالقتال من فوهلر.
 كان جوستوس لايبج ابن تاجر للأدوية والصبغات والزيوت والكيماويات
في غرب أAانياD ولم يكن مجتهدا كتلميذ (وعندما أخبر اAعلم أنه يـتـعـشـم
في أن يصبح كيميائياD تفجر الفصل واAعلم بالضحك). لكنه صار مهـتـمـا
بالكيمياء في أثناء معاونته لوالده. وقد أصبح مندهشا عندما تـعـلـم كـيـف

 في جوقة جوالة. كان عـنـدٍيصنع فوAينات الفضة اAتفجرة عـلـى يـد مـغـن
أحد الصيادلةD وانتهت فترة تدربه بانفجار فوAينات الفضة في أثناء إحدى
التجاربD �ا تسبب في تحطيم الصيدلية. وعندها أرسله والده إلى الجامعة
ليدرس الكيمياء بعد أن تنسم ميله لذلك. وفي أثناء دراسته بالجامعة انتقل
أستاذه وراعيه إلى بافاريا فتبعه لايبج. وهناك انخرط في منظمة سياسية
طلابيةD واعتقل واضطر للعودة إلى مـوطـنـه. وبـوسـاطـة بـعـض الأصـدقـاء
{كن أخيرا من الحصول على الـدكـتـوراهD لـكـن الإحـبـاط الـذي عـانـاه مـن
انعدام فرصة دراسة الكيمياء الحديثة بأAانيـاD دفـعـه لـلـسـفـر إلـى بـاريـس

حيث عمل مع جاي لوساك.
 وقد قبل وظيفة في جامعة أAانية صغيرة في العشرينيات مـن الـقـرن
التاسع عشر. وقد استولى على ثكنات غير مستعملة ليجعلها معمل كيمياء.

 متتاليةD ليجعل من هذه الجـامـعـةًوقد عمل بلا هوادة على مدى ٢٥ عـامـا
الصغيرة مركزا لتعليم الكيمياءD كان يجذب الطلاب من جميع أنحاء أوروبا
Dكسيك. وفي أثناء ذلك أصبح لايبج شخصية موقرةAتحدة واAوالولايات ا

 بسواء معًبنيت شخصيته اAوقرة على أساس من نجاحه في الإدارة سـواء
نجاحه في الكيمياء. وقد تكون أعظم اكتشافات لايبج هـى كـفـاءة الـفـريـق
البحثي كوسيلة لتقدم العلوم. وإليه يرجع الفضل في ترتيب الباحثt علي

شكل عالم كبير يرأس الفريق بينما يتبعه العلماء الشبان والطلاب.
Dفقد كان متكبرا مشاكسا Dوقرة يناسب لايبج {اماAكان دور الشخصية ا 
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كما كتب فوهلر ــ الذي أصبح صديقا له بعد ذلك مدى الحياة:
 أنت تستهلك نفسك فحسبD وتغضب وتحطم كبدك وأعصابك ... فلتتخيل نفسك في العام
١٩٠٠ (بعد عشرات السنt)D عندما يكون كلانا قد ذاب في حمض الكـربـونـيـك واAـاء والـنـشـادر

.(٢)ويصبح رمادنا ... جزءا ... من كلب يكون قد نهب قبورنا
 لم يستطع فوهلر أن يـقـول هـذا الـكـلام إلا بـعـد أن أصـبـح هـوولايـبـج
صديقt. ولم يكن أول لقاء لهمـا لـطـيـفـاD فـقـد رفـض لايـبـج بـبـسـاطـة أن
يصدق نتائج فوهلر. غير أن إعادة التجارب أظهرت أن الكيمـيـائـيـt كـانـا
يختبران مادتt كيميائتt مختلفتt لهما النسب نفسها من نفس العناصر
نفسها. من هنا بدأ التعاون بينهما. وقد توصلا ليس فقط إلى أن كلا من
حمض السيانيك والفوAنيك لهما التركيب العنصري نفسهD بل هناك مركب

ثالث (حمض الأيزو سيانيك) له تركيب مطابق.
 ومن اAقبول اليوم أن الفرق في السلوك الكيميائى لهذه اAركبات ناشئ
عن الاختلاف في ترتيب العناصر في هذه اAركبات: فنسبة عناصر الكربون
والهيدروجt والنيتروجt والأكسجt هى ١: ١ في كل من حمض السيانيك
وحمص الأيزو سيانيكD لكن تسلسل الروابـط فـي حـمـض الـسـيـانـيـك هـو

) tـــ كـربـون ـــ نـيــتــروجــ tـــ أكـسـجـ tهـيـدروجـHOCNبـيـنـمـا لحــمــض (
) tـ ـأكسج tـنيتروج  ).HCNOالأيزوسيانيك التسلسل هيدروجt ـ ـكربون ـ

ومع أن جاي لوساك قد اقترح هذا السببD وقام برزيليوس بتسمية الظاهرة
أيسومريه ليصف اAواد التي لها التركيب الكيميائى نفسـهD لـكـن صـفـاتـهـا
tظلوا غير مقتنع tإلا أن معظم الكيميائي Dـلايبج  تختلف قبل نتائج فوهلرـ
بذلك. غير أنه مع ظهور نتائج فوهلر ــ لايبج اتضح أن هناك دليلا واضحا
على أن ترتيب العناصر له دور ما فى تحديـد الـتـفـاعـل الـكـيـمـيـائـي. لـكـن
ترتيب أي شيء? ترتيب الذرات. وبدأت تظهر صورة تخميـنـيـة (حـدسـيـة)
Dللذرات. لم يقنع فوهلر بإكليل الغار tللمركبات التي تتكون من ترتيب مع
بل استمر في تجاربه علـى السيانات. وفي أثناء إحدى محاولاته لتحضير
سيانات الأمونيوم لاحظ شيئا غير عادي في الناتج. لقد كان له التـركـيـب
الكيميائي نفسه مثل أحد النواتج الطبيعية (اليوريا ــ البولينـاD مـن الـبـول)
وله الفاعلية نفسها أيضا. لقد وجد أن هذين اAركبt (الطبـيـعـيـt ونـاتج
تفاعلاتهما) متماثلان في كل شيء. لقد {كن فوهلر للمرة الأولى من صنع
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مادة طبيعية من كيماويات غير عضوية خارج جسم حي. وكتب لبرزيليوس
يقول:

 أن أعلن أنني أستطيع صنعّلا qكنني أن أظل محتفظا بالبول الكيميائي سرا بعد الآنD وعلي
البولينا (يوريا) دون الحاجة إلى كلية من إنسان أو كلبD فملح حمض السيانيك مع الأمونـيـا هـو

.(٣)البولينا (يوريا)
وحتى هذه اللحظةD كانت اAركبات العضوية تفصل من مواد نباتـيـة أو
حيوانية فقط. وفي الحقيقةD كان بعض الكيميائيt يعتقدون أن تحـضـيـر
الكيماويات العضوية يتطلب نوعا من القوة الحيويةD لا توجد إلا في الكائنات
D(نظريـة الـقـوة الحـيـة) الحية. كانت هذه النظرية تسمى النظرية الحيوية
ولم يكن لها إلا القليل من اAؤيدين الجادين أيام فوهلرD غير أنها لم تدحض

.tحتى ذلك الح
وصار اكتشاف فوهلر مسمارا في نعش هذه النظرية. وقد أعطى هذا
الاكتشاف ثقة جديدة للكيميائيt العضويt وبدأوا qارسون أعمالهم في
حماس. وجرب فوهلر ولايبج تيار الكيمياء العضوية كما فعلا مع الكيميائي

الفرنسي جt بابتيست أندريه دوما.

جين بابتيست أندريه دوما
كان لابد أن يصير دوما ولايبج وفوهلر رفاقا قريبt من بعضهم البعض
لتقاربهم في السن والخلفية والاهتماماتD لكن الاختلاف الصغيـر بـيـنـهـم
أصبح كبيرا. كان دوما مولودا في فرنسـاD بـيـنـمـا ولـد فـوهـلـر ولايـبـج فـي
الولايات الأAانية. وبينما كان الأAان يتلمسون طريقهـم نـحـو صـفـة قـومـيـة
جديدة لهمD فإنهم وجدوا أنفسهم في جوار أº عظيمـة وقـدqـةD ولـذلـك
فقد اتخذوا مـوقـف اAـدافـع فـي كـل المجـالات �ـا فـي ذلـك الـعـلـوم. وكـان
العلماء الأAان qتعضون لتفوق العلماء الفرنسيt. وكان كل اكتشاف فرنسي

D وكان هذا التحديD وقتهاD هو عبقرية لايبج والعلوم بالـدرجـةٍّيقابل بتحد
نفسها. ومع ذلك فقد اضطـر لايـبـج إلـى الاعـتـراف �ـهـارة دومـا: «دائـمـا
يسبب لي هذا الزميل إزعاجاD فعلى الرغم من عـدم الـنـظـافـة والـطـريـقـة
السيئة وغير اAقبولة التي يعمل بها... إلا أنه يجلب من كمه روائع �عاونة

 لكن دوما كان شهما رحب الصدرD ذلك لأنه كيمـيـائـي(٤)الشيطان نفســه!
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د فيه الكيميائيون الفرنسيون �ا يستـدعـي إظـهـارَّفرنسي في عالم تـسـي
الشهامة.

ولد دوما في العام D١٨٠٠ وكان يخطط ليصبح بحاراD إلا أن الجو السياسي
السائد في فرنساD في بداية القرن التاسع عشرD جعله يقرر أن من الأفضل
دراسة العلوم (أو من الأسوأ باعتبار اAصير الذي لاقاه لافوازييـه. أمـضـي
دوما فترة التدريب الاساسي في صيدليةD ثم استـقـر لـيـدرس فـي اAـراكـز
الأكادqية في جنيف. وعمل مساعد محاضر مع لويس ثينارد ثم خلفه في
البوليتكنيك وخلف جاريــ لوساك فـي الـسـوربـون. وبـهـذا الـتـاريـخ الـعـلـمـي
tالفرنسي tأكثر الكيميائي Dوالعبقرية الواضحة أصبح دوما في فترة وجيزة

شهرة في عصره.
كان دوما على دراية بفروع الكيمياءD وبتراكم أعداد اAركبات العضويـة
التي فصلت و¤ تحليلهاD بدأ دوما يرى أنساقا لها. وأفادت النظرية الثنائية
لبرزيليوس (التي تقرر أن التجاذب بt الشحنات الكهربية اAوجبة والسالبة
هو علة {اسك اAركبات) في الكيمياء غير العضوية (المجال الذي يتعامل
مع مركبات غير مصنفة عد أنها عضوية التي ليست عضوية)D وكان لافوازييه
قد استخدم فكرة الشقوق في أثناء تقسيمه للأحماضD وهي مجموعة من
tهـاتـ tركب تعمل معـا كـوحـدةمـسـتـقـلـة. جـمـع دومـا بـAالعناصر داخل ا
الفكرتt ليخلص إلى وجود شقوق عضوية: مجموعة من العـنـاصـر داخـل

اAركب العضوي تعمل معا كوحدة مستقلة.

نظرية الشقوق
Radical TheoryRadical TheoryRadical TheoryRadical TheoryRadical Theory

عندما كان دوما يعمل مع الصيدلاني بيير فرانسوا جويلوم بولاي افترض
أن مجموعة الإيثلt (سلسلة من ذرتي كربون) qكن أن تعمل كشق أساسي
للكحول وللمركبات القريبة منه. وقد تلقى مفهوم الشقوق دعما عندما قام
لايبج وفوهلر بنشر أبحاثهـمـا عـن زيـت الـلـوز اAـر. فـقـد وجـدا عـائـلـة مـن
Dوكـلـوريـد الـبـنـزويـل Dوالبنزالدهيـد Dوالبنزوين Dركبات (حمض البنزويكAا
وبروميد البنزويلD ويوديد البنزويلD وسيانيد البنزويلD وبنزويل أميدD وأستر
بنزويل إينيل) وتحتوي كلها على شق البنزويل مشتركا فيها جميـعـاD تـلـقـى
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برزيليوس هذا الاكتشاف بحماس شديدD رغم أنه كان فاترا تجـاه مـفـهـوم
الشقوق عندما قدمه دوما لأول مرةD لأنه أصبح هناك الآن شق يحتوي على
الأكسجDt العنصر ذي الكهربية السالبةD والذي qكن أن يتحد مع شق له

كهربية موجبة محتفظا بنظريته عن الازدواج صالحة.
DيثيلAفوجد دوما شق ا Dبدأ البحث حثيثا للتعرف على الشقوق المختلفة
وقام روبرت ويلهلم بنزن باختيار مركبات شق الكاكوديل (فئة من اAركبات
كريهة الرائحة وسامة وأحيانا متفـجـرة تحـتـوي عـلـى الـزرنـيـخ)D وعـزل مـا
qكن أن يكون شقا حرا. كان ذلك بالفعل مركبا من شقt مرتبطt ببعضهما
Dكن عزلها كوحداتqوقد دعم ذلك من فكرة أن الشقوق مستقرة و Dالبعض
ومعاملتها على أنها «عناصر» عضوية. لم يطور بنزن هذه الأبحاث بعد ذلك

فه إحدى عينيه وملازمة الفراش مصـابـاّلأن انفجار سيانيد الكاكوديـل كـل
لعدة أسابيع (وتخلص من الكيمياء العضوية عموما).لكنه قام باجـتـهـادات
أخرى ناجحة فيما يتعلق بالكيمياءD وذلك باختراع موقد غازي يسمى موقد

بنزنD والذي ما زال يشكل أحد الأجهزة الأساسية للمعامل.
Dبدا وكأن نظرية الشقوق قد استقرت Dوباكتشاف بنزن للشقوق الحرة
ودار النقاش فقط حول ما إذا كانت المجموعات المختلفة شقوقا حقيقيـة.

إلا أن السلام لم يدم طويلا

نظرية الإبدال
Substitution TheorySubstitution TheorySubstitution TheorySubstitution TheorySubstitution Theory

 ذات مساء وفي أثناء حفل ملكي راقص في قصر التيلور بباريسD انتابـت
الضيوف الأرستقراطيt نوبات من السعال بفعل أدخنة لاذعة كانت تنبعث من
الشموع. استفز الحادث منظمي الحفلD واستفسروا من مـورد الـشـمـوع الـذي

ل مورد الشموعَّتصادف أن كان هو والد زوجة دوماD عن السبب في ذلك. حو
الـسـؤال بـدوره لـدومـاD الـذي اكـتـشـف أن الـغـاز اAـسـبـب لـلـسـعـال هـو كـلـوريــد
الهيدروجDt وهو غاز حمضي. ويبدو أن بائع الشمع كان قد وقع على طريقة
جديدة لتبييض شحنة شمع صفراءD وذلك بتسخينهـا فـي وجـود غـاز الـكـلـور.

يض بالكلورD انبعث غاز كلوريد الهيدروجt. وفيُوعند اشتعال الشمع الذي ب
أثناء إجرائه لهذه الاختبارات وجد دوما أن كثيـرا مـن اAـركـبـات الـعـضـويـة إذا
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عولجت بالكلورD فإن الأخير يحل محل بعض الهيدروجt فيها.
لم تعجب الفكرة برزيليوسD الكيميائي المخضرمD لأنها لا تتوافق مع نظريته
.tفكيف يحل عنصر سالب مثل الكلور محل عنصر موجب مثل الهيدروج Dالثنائية
لكن فاراداي كان قد أجرى مثل هذه التفاعلاتD كما فعل لايبج وفوهلر عنـدمـا
قاما بتحضير كلوريد البنزويل من البنزالدهيد. وقد قيل حتى أن الكلور qكن أن
يحل محل الكربون من دون أن تتأثر كثيرا خواص اAركب. وقد كتب فوهلر ــ هذا
 ـإلى برزيليوس ولايبج بخصوص الاكتشاف الوهميD الذي يقال المخضرم الثابت ـ
Dنجنيز الرباعي قد حل محلها الكلور بانتظامAعنه إن كل العناصر في أسيتات ا

وذلك عندما اعتقد فوهلر أن الأمور قد سارت أبعد من اللازم.
لقد وجدت أنه يتكون من ٢٤ ذرة كلور وذرة ماء واحدة.... ومع أننـي أعـرف أنـنـي فـي أثـنـاء
عملية التبييض بالكلور هناك إحلال للهيدروجt بـواسـطـة الـكـلـورD وأن الأقـمـشـة اAـبـيـضـة فـي
Dذرة بذرة Dإلا أنني أعتقد على الرغم ذلك أن استبدال الكربون بالكلور Dإنجلترا... تحتفظ بنوعها

.(٥)هو اكتشافي الخاص. أرجو أن تنوهوا بذلك في مجلتكم...
وقد تفوق عليه لايبجD وقام بنـشـر الخـطـاب فـي المجـلـة الـتـي يـحـررهـا

SwindlerD بالأAانية تـعـنـي Schwindler (وكلمة S.C.H.Windlerموقعا بـالاسـم 
أي المخادع)D ثم أضاف ملحوظة في أسفل الصفحة من دون توقيع:

لقد عرفت لتوي أن هناك أقمشة من الكلور اAغزول في محلات لندنD وهي مطلوبة بـشـدة
.(٦)للمستشفياتD ومفضلة في صنع القلنسوات والسراويل...

واصل برزيليوس هجومه على نظرية الإبدالD وقدم نظريـة أخـرى هـى
نظرية الارتباطD والتى يقول فيها إن الكلور يتسبب في إعادة ترتيب الشق
بصورة مغايرة جدا عندما يرتبط بالهيدروكربونD ولم تحظ هذه اAقولة أو
الفكرة بالإعجابD لأن اAركـبـات لـم تـظـهـر تـغـيـرات جـذريـة فـي خـواصـهـا
الكيميائيةD لذا فقد رفضت النظرية بشكل عام. احتج برزيليوس بحدة على
ذلك لكنD لم يستمع لاحتجاجه إلا القليلون. فقد كان الكيميائيون الشبـان

مثل أوجوست لورنت يصيخون السمع إلى دوما.

نظرية النواة ونظرية الأنماط
أوجوست لورنت

ولد لورنت في إحدى القرى الصغيرة في فرنسا لأب كان يعـمـل تـاجـر
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نبيذD وقد تعلم لورنت تحت إشراف دوما. جمع لورنت بعد ذلك بt العمل
اAؤقت في مجال الكيمياءD في صناعة البورسـلـt والـعـطـور واAـشـروعـات
الصناعية والأستاذية وتعليم الكيمياء وإجراء البحوث الخاصة. ولأنه كـان
دائم الصدام مع القائمt على أمور مؤسسة الكيمياءD ولأنهم لم يـعـتـرفـوا
بهD فإنه لم يحظ باAناصب التي كانت تسـتـحـقـهـا عـبـقـريـتـه. وقـد أصـيـب
بالسل في سن مبكرةD ومات مـحـبـطـا وهـوD بـعـدD فـي سـن الـشـبـاب. وقـد
أوصلته أبحاثه ــ في مجال الإبدال بالكلور ــ إلى نظرية النواةD وهى صورة

 ـفإن اAركباتَّمعد  ـنظرية النواة ـ لة عن نظرية الشقوق. وتبعا لهذه النظرية ـ
تتكون من أنوية (شقوق) qكن أن يحدث بها الإبدال. كانت الأنوية الأصلية
تتحول إلى أنوية مشتقة تحتفظ بالكثير من خواص الأنوية الأصليـة. وقـد
أثار لورنت بهذا التعديل ــ الذى بدا وكأنـه تـعـديـل طـفـيـف ـــ عـاصـفـة وأى

عاصفة.
 قال عنها لابيج إنها نظرية غير علميةD أما برزيليوس فقد فهم خطأ أن
دوما صاحب هذه النظريةD فقال إن الأمر كله لا يسـتـحـق عـنـاء الـتـعـقـيـب

ع الكيمياء قد انتقدهD قام بسرعة بالتبرؤ من²عليه. وAا وجد دوما أن مشر
اAسؤولية قائلا إنه فقط كان قد لاحظ أن اAركبات التي تأخذ الكلور بدت
وكأنها تفقد كمية مساوية من الهيدروجDt وإننى غير مسؤول عن اAبالغة

(٧)الكبيرة التي تناول بها لورنت نظريتي; وإن تحاليله لا تستـحـق أي ثـقـة»

ر دوما حمض الخليك الذى استبدل فيه الهيدروجt بثلاثّوفيما بعدD حض
ذرات من الكلـور (ثـلاثـى كـلـورو حـمـض الخـلـيـك) ولاحـظ أن خـواص هـذا
الحمض وتفاعلاته مشابهة لحمض الخليكD فإنه توصل إلى نظريته الخاصة
عن الأنواعD حيث الأنواع هى وحدات بنـاء اAـركـبـات الـعـضـويـةD وفـي هـذه

.tكن أن يحل الكلور محل الهيدروجq الأنواع
 والتوافق واضح الآن بt هذه النظرية وإنكار لورنت ــ كما كان واضحا

أيامها ــ للورنت نفسه الذى قال:
tمعين tلم أستطع التخلص من الشعور بالسخط لدى رؤية كيميائي» 
Dثم بعد ذلك �دة طويـلـة Dيصفون نظريتي في البداية بأنها منافية للعقل

دعون بأنى أخذت بعض الأفكارَّعندما يرون أن الحقائق تؤيد نظريتى ... ي
من دوما.D فإذا فشلت النظرية كنت أنا صاحبهاD أما إذا نجحت فإن صاحبها
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.(٨)شخص آخر ...»
إلا أن دوما كان دون منازع الكيميائي الأولD لذلك لم يكن هناك خـيـار
أيام لورنتD على الرغم من سخطهD سوى أن يـجـري تجـاربـه عـلـى نـفـقـتـه
الهزيلةD حيث لم تحظ أفكارها باعتراف مقبول. ومع ذلكD فقد كان هناك

واحد من أبطاله هو: تشارلز فريدريك جيرهارت.

نظرية البقايا
تشارلز فريدريك جيرهارت

كان والد جيرهارت من صناع الرصاص الأبيض في شمال فرنسا ولذا
فقد حاول جيرهارت أن يعمل مع والدهD إلا أن خلافاتهما لم تكـن تـسـمـح
بذلك. ولم يكن جيرهارت ينسجم مع كثيرين من الـنـاسD وكـان الاسـتـثـنـاء
الوحيد هو لورنت. وقد حرمته مشاحناته مع دوما من تأمt عمـل لـه فـي
باريسD �ا جعله يعتمد على الدروس الخصوصيةD وعلى كتابة موضوعات
في الكيمياء العضوية وعلى العطايا التى كان qنحـه إيـاهـا أقـارب زوجـتـه
Dعند زيارته لهم. وقد طور نظرية البقايا وكتبها في كتبه. وتبعا لهذه النظرية
فإن مواد غير عضوية فائقة الثبات مثل اAاء وثاني أكسيد الكربون تتكـون
DتـبـقـيـةAركبات العضوية وتتحد الشظايا العضوية اAكنواتج من تفاعلات ا
بعد انتزاع اAاء وثاني أكسيد الكربونD لتكون مركبات عضوية جديدة. كانت
هذه النظرية تحمل {اثلا مع نظرية الأ�اطD مع وجود فارق مؤثرD هو أن
DركبAهذه البقايا لم تكن تعتبر أجزاء منفصلة غير قابلة للانقسام داخل ا

ولم تكن {لك خاصية كهربية موجبة ولا سالبة.
وقام جيرهارت في كتاباته بتقسيم اAركبات في خارطة تضم مجموعات
من هذه اAركبات تتشابه في تفاعلاتهاD مثل الكحولاتD لكنها تختلـف فـي
عدد ذرات الكربون اAكونه لها: سلسلة متماثلةD وهو الاسم واAفهـوم الـذى
مازال يستخدم حتى اليوم. وقد هبت عاصفة أخرى لأن دوما كان قد فعل
الشيء نفسه بالنسبة للأحماض الدهنيةD ولذلك ادعى الأسبقية في ذلك
ومع هذاD فإن كيميائيt آخرين من ضمنهم لورنت استخدموا الفكرة نفسها
لكنها لم تلق ترحيبا من كل من جيرهارت ودوما. وأيا ما كان مصدر خارطة
التقسمD فإنها قامت بتعضيد نظرية الأنواعD على الرغم من أن مفهوم النوع
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أصبح الآن أكثر مرونة.
ددت آ�اط جديدة qكن أن تشكل أساسا لسلاسل متمـاثـلـةD مـثـلُوح

الأمونيا (النشادر)D والتى تتكون من ذرة نيتروجt مركزية محـاطـة بـثـلاث
فت كنمط. ولدى إحلال شق هيدروكربوني محل²رُذرات هيدروجt والتى ع

tتـكـون هـو الأمـAركب اAالأصلية فإن ا tذرة أو أكثر من ذرات الهيدروج
(عضو في فصيل من اAركبات هى اAسؤولة عن الرائحة التـى تـنـبـعـث مـن
الأغذية البحرية اAتحللةــ رائحة السمك). وقد اعتبرت الأمينـات ـــ والـتـى

 أي شق هيدروكربوني)-من نوع الأمونيا. ويتكونR (NR٣تتميز بالمجموعـة
اAاء من ذرة أكسجt مركزية وذرتي هيدروجDt وفي نوع اAاء تحل مجموعة
هيدروكربون محل واحدة من ذرتي الهيدروجt. واAركب الناتج هو الكحول

. وتسمى هذه المجمـوعـات اAـمـيـزة الآن بـاسـمOHالذي يتميـز �ـجـمـوعـة 
المجموعات الوظيفيةD كما أن نفس طـراز خـارطـة تـقـسـيـم اAـركـبـات عـلـى

أساس المجموعات الوظيفية يستخدم اليوم في الكيمياء العضوية.
وقد كان الاعتراف بهذه الأ�اط المختلفة تقدما مهما على طريق فهـم
تفاعلات اAركبات العضويةD لكن جاءت الخطوة التالية في التقدم اAهم من
إدوارد فرانكلاندD الكيميائي الذي كان يحاول الإساءة إلى أول نظرية عـن

الأ�اط لدوما.

التكافؤ
إدوارد فرانكلاند

بدأ الكيميائي البريطاني إدوارد فرانكلاند حياته بطريقة غير �طـيـة
من دون أب شرعيD لكنه بدأ تاريخه الكيميائي بطـريـقـة تـقـلـيـديـةD وذلـك
بالتتلمذ على يد صيدلاني. وكان مقدرا له أن يظل صيدلانـيـا لـولا تـدخـل
طبيبt ساعداه في الحصول على وظيفة في معمل مـتـحـف الجـيـولـوجـيـا
الاقتصادية. وهناك التقى بأشهر كيميائي أAاني في ذلـك الـوقـتD أدولـف
ويلهلم هيرمان كولب. تعلم فرانكلاند الكثير من كولبD الذي أهله ليتتلمذ
على يد بنزن ويحصل على درجة الدكتوراهD ثم يدرس مع لايبج. وفي سياق
التجارب التي قصد بها فرانكلاند إظهار صحة نظرية الرابطة لبرزيليوس
والتي أجراها حوالى العام D١٨٥٠ قام فرانكلاند باختبار التفاعلات بt فلز
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الزنك (الخارصt) ويوديد الإيثيل في أنبوب محكم الإغلاق ومعرض لضوء
الشمس أو مغمور فـي حـمـام زيـتـي سـاخـن. وقـد اكـتـشـف أن بـعـض اAـادة
العضوية اتحد مع الزنكD طبق فرانكلاندــ اAأخوذ بهذه النتائج ــ دراسـتـه
على مركبات الزئبق والأنتيمـون وعـنـاصـر فـلـزيـة أخـرى. لاحـظ فـي أثـنـاء
دراسته لهذه العائلة من اAركبات الجديدة) اAواد العضوية اAتحدة بالفلزات
أو اAركبات العضوية الفلزيةــ أنه يبدو أن هناك «ثباتا في القيمة القصوى

 وكـان(٩)للاتحاد... في العناصر الفلزية والتي لم يشك فيها أحد من قـبـل
مقدرا لهذه القيمة العظمى الثابتة للاتحاد أو التـكـافـؤD أن تـصـبـح عـامـلا

حيويا في فهم كيمياء الكربون وكل الكيمياء في الواقع.
وحتي ندرك معنى التكافؤ أو اAقدرة على الاتحاد لننظر في اAقولة «أنا
أملك يدين»D والتي qكن إعادة صياغتها لتـصـبـح لـلإنـسـان تـكـافـؤ ٢. أمـا
القردة فإنها تستطيع الإمساك بأربعة أشياءD لذلك فللقردة تكافؤه ٤. وقد
وجد أن للكبريت ميلا للاتحاد بذرتt أخريt لتكوين اAركباتD ولذا فتكافؤه
٢. وقد وجد أن الكلور يتحد مع ذرة أخرى فقطD ولذلك فإن له تكـافـؤ ١.
tالـعـضـويـ tلاحظة الكيميائيAووجد للكربون تكافؤ ٤. وقد جعلت هذه ا

ينتبهون.

الكربون رباعي التكافؤ
فريدريك أوجست كيكولي وأرشيبالد سكوت كوبر

كان فريدريك كيكولي يدرس العمارةD لكن محاضرات لايبج أثرت فيـه
بشدة لدرجة أنه قرر دراسة الكيمياء. أما كوبرD فقد كان يدرس الفلسـفـة
في جلاسجو وهو في أواخر العشريـنـيـات مـن عـمـرهD عـنـدمـا اسـتـحـوذت
الكيمياء على اهتمامهD فذهب إلى باريس ليدرسها. وقد عمـل فـي مـعـمـل
تشارلز أدولف فورتزD الكيميائي الـبـارزD والـذي كـان مـن أوائـل مـن أجـروا
أبحاثهم على نوع الأمونيا. وفي أثناء عملـه فـي مـعـمـل فـورتـزD وفـي أوائـل

 بعنوان «حول نظرية كيميائية جديـدة»D والـذيًالعام D١٨٥٨ كتب كوبر بحثـا
تضمن ــ ر�ا لأول مرة ــ مقولة عن التكافؤ الرباعي للكربون ومقدرته على
تكوين سلاسل. وقد سأل كوبر فورتز أن يساعده ليتمكن من قراءة بـحـثـه
في أكادqية العلوم الفرنسيةD غير أن فورتز لم يكن عضوا في الأكادqية
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(كان لابد لجميع الأبحاث أن تعضد من قبل أحد الأعضاء)D ولذلك تأخر
بحثه ريثما يحصل على تعاون من أحد الأعضاء. وبعد بضعة أشهر ظهرت
مقالة ليكولي بها الأفكار نفسها. أصـيـب كـوبـر بـإحـبـاط شـديـد حـتـى أنـه
غضب على فورتز وانتهى الأمر بطـرده مـن اAـعـمـل. وقـد اقـتـنـع دومـا بـأن
يعضد بحث كوبر الذي قر¯ أخيرا يوم ١٤ يونيو ١٨٥٨. وقد طبع البحث في
مايو ١٨٥٨. وقد شهد العام التالي إصابة كوبر �رض عقلي (والذي يـبـدو
أنه قد بانت شواهده في أثناء وجوده فـي مـعـمـل فـورتـز) تـلـقـى عـلـى أثـره
علاجا باAستشفى. أفرج عنه ثم دخل مرة ثانية إلى اAستـشـفـيD ثـم أفـرج
عنه أخيرا تحت رعاية والدته. عاش بعدها كوبر حوالى ٣٠ سنةD لكنه أبدا

.(١٠)لم يسترد مقدرته الذهنية. وقد وصفـه أحـد اAـطـلـعـt بـأنـه «حـطـام»
عاش بقية حياته يرعى الزهور.

ودون الـنـظـر إلـى الأسـبـقـيـةD فـإن روايـة كـيـكــولــي تــســتــحــق الجــائــزة
لرومانسيتها. فكما ذكرD جاءته فكرة تكون سلاسل الكربون في الحلم:

 في أثناء إقامتي في لندنD أقمت Aدة معقولة في طريق كلابهام بجوار مجلس العموم. لكنني
كنت أمضي أمسياتي مع الصديق... في الطرف الآخر للمدينة الكبيرة. وكنا نـتـحـدث فـي أمـور
Dلكن في معظم الأوقات عن محبوبتنا الكيمياء. وفي إحدى الأمسيات الصيـفـيـة الـرائـعـة Dكثيرة
كنت عائدا بواسطة الباص «في الخارج» كالعادة مخترقا الشوارع الخالية والتي {وج بالحياة في
الأوقات الأخرى. أخذتني غفوة كأنها حلم يقظةD وأخذت الذرات تتواثب أمام عيني. وكنت أراها
تتحرك كثيرا قبل ذلك على شكل أشياء دقيقةD لكنني لم أنجح في {ييز طبيعة حركتها. لكن في
هذه اAرة رأيت كيف كانت كل ذرتt صغيرتt تتحدان بشكل متكرر لتكونا أزواجاD وكيف تأتي ذرة
أكبر لتحتضن الذرتt الصغيرتDt وكيف كانت تأتي ذرات أكبر من ذلك لتحتضن ثـلاث أو أربـع
ذرات صغيرةD والجميع يحوم في رقصة طائشة. ورأيت كيف كونت الذرات الأكبر سلـسـلـة جـارة
وراءها الذرات الأصغر... ثم أيقظتني صيحة الكمساري «طريق كلابهام» من حلمي. لكنني أنفقت

.(١١)جزءا من الليل أخط على الورق أشكالا تقريبية Aا رأيته في حلمي. وهكذا بدأت نظرية البنية
تطورت نظرية البنية للمركبات الكيميائية �عـدلات سـريـعـة بـعـد هـذا
الإنجاز. وقد رأى كيكوليD �ا له من مقدرة عظيمة على التخيلD الـربـاط
tلكنه رسمه على شكل سحابة غير منتظـمـة تـربـط بـ Dالكيميائي بوضوح
الذرات. ومع أن هذه الأشكال قريبة Aفهومنا الحالي عن الأربطـةD إلا أنـه
كان من الصعب رسمها أو جعلها تتواءم مع الأنواع وكان يـشـار إلـهـا بـاسـم
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«مقانق كيكولي» من قبل الكيميائيt الآخرين الذين كانوا يفضلون {ـثـيـل
الروابط بخطوط مستقيمة.

والتكافؤ الرباعي يعني أن الكربون يرتبط بأربعة أشياء. وتتشكل أبسط
سلاسل الهيدروكربونات من ذرات الكربون اAتصلة ببعضها البعض بواسطة
روابط أحادية مع عدد من ذرات الهيدروجt لـيـكـتـمـل عـدد الارتـبـاطـات.
فأبسط مركب يحتوي على ذرتي كربون (الإيثان)D يتكون مـن ذرتـي كـربـون

.H3C-CH٣مرتبطتt ببعضهماD وثلاث ذرات هيدروجt عـلـى كـل طـرف: 
غير أنه qكن أن يتكون رباط مزدوج بt ذرتي الكربونD الأمر الذي يعني أن
عددا أقل من ذرات الهيدروجt مطلوب لتكملة التكافؤ الرباعي. فيتـكـون
الإيثيلt من ذرتي كربون متصلتt برباط مزدوج وذرتي هيدروجt على كل

. ويتكون الأسيتيلt من ذرتي كربون مـرتـبـطـتـt بـربـاطH2C=CH٢طرف: 
. ويقال للهيدروكربونات التيHC=CHثلاثي وذرة هيدروجt على كل طرف:

 لوجود الأربطة اAتضاعفةًتحتاج إلى عدد أقل من ذرات الهيدروجt نظرا
إنها غير مشبعة (أما الهيدروكربون اAشبع فيتكون من أكبر عدد �كن من
ذرات الهيدروجt). و{يل الهيدروكربونات غير اAشبعة إلى أن تكون أكثر
نشاطا في التفاعلات من نظائرها اAشبعة. وسرعان ما اكتسبت مفاهـيـم
الأربطة اAزدوجة والأربطة الثلاثية والتشبع قبـولا بـعـد أن جـاء بـالـكـربـون

بالكوربون رباعي التكافؤ. لكن البنزين ظل سرا مختلقا لفترة.
ولأن البنزين مكون من ست ذرات كربون وست ذرات هيدروجDt فقـد
قدح الكيميائيون أذهانهم فوق معضلة الكيفية التي تنتظم بها سلسلـة مـن
ست ذرات كربون مع ست ذرات هيدروجt. وتظل محتفظة بالكربون رباعى
التكافؤ. وقد توصل كيكولي إلى تسمية اAركبات اAشتقة من البنزين بالعطرية
«الأروماتية» لرائحتهااللطيفةD وقد توصل إلى بنية هذه اAركبات في أحـد

أحلامه كما قرر هو ذلك:
ومرة أخرى كانت الذرات تتواثب أمام عيني. لكن في هذه اAرة كانت الذرات الأصغر تتوارى
في الخلفية. وقد {كنت عيوني الذهنية من أن تكون أكثر حدة في استخلاصها وتتميز ها للبنى
الكبرى بالتعديلات المختلفة نظرا لتكرار اAنظر نفسه: كانت صفوف طويلة تتراص بجوار بعضها
وقد أخذت تتزامل في أزواج وتتلولب في حركة ثعـبـانـيـة. لـكـن انـظـر لـقـد أمـسـكـت إحـدى هـذه

. فاستيقظت كما لو كان بارقا منٍالحيات بذيلها نفسه ثم أخذت تدور وتلف أمام عيني في تحد
.(١٢)نور قد Aع أماميD وفي هذه اAرة كذلك أنفقت بقية الليل أعمل على تداعيات هذه الفرضية
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وهكذا سجل كيكولى لنفسه نصرا آخر باكتشافه البنية الحلقية للبنزي½.
انظر الشكل (١٢:١).

Dثير أن كيكوليAهم الذي تلا ذلك. ومن اAومع ذلك فقد فاته الكشف ا
فيما يبدوD كان ملتزما بالتفكير في بعدين (في مستوى واحد) على الرغم
من التدريب الذى حصل عليه كمعماري وخـيـالـه اAـعـروفD لـكـن ذلـك كـان
طبيعة العصر. وكان على الذين تراجعوا عن ذلكD وبدأوا التفكير في ثلاثة

أبعاد أن يتحملوا النقد والتشكيك.

الشكل (١٢:١) بنية كيكولي الحلقية للبنزينD ويتكون الجزيء من ست ذرات كربون وست ذرات
هيدروجt. وقد أيقن كيكولي أن الحلقة اAكونة من ست ذرات كربون في وجود أربطة مـزدوجـة
بالتبادل بينها قد تحفظ للكربون تكافؤه الرباعيD لكن هناك الكثير لنقوله عن البنزين كما سنرى.

الكيمياء في ثلاثة أبعاد
لويس باستير

تبدأ القصة بلويس باستير اAشهور باكتشـافـاتـه فـي اAـيـكـروبـيـولـوجـيـا
والكيمياء الحيوية (والذى ندرس حياته من هذا اAنطلق)D لكنه حسب تدريبه
الأولي كان كيميائيا. وقد بدأ باستير تاريخه ككيميائي في العام١٨٤٠ بالعمل
في اAعمل نفسه الذى عمل به لورنت. وقد كان لورنت مهتما بالألوان الجميلة
اAتعددةD والأشكال المختلفة للبلورات مثل بلورات الكوارتز الطبيـعـيـة الـتـى
على شكل رماح سداسيةD أو رقائق بلورات الجليدD مثله في ذلـك مـثـل أي
كيميائي من عصره أو سابق عليه. وقد تقـاسـم لـورنـت هـذا الاهـتـمـام مـع

باستير وشجعه على دراسة بلورات أملاح حمض الترتريك الخادعة.
ي)D أي أنهّويسمى حمض الترتريك الآن باسم اAركب الكيـرالـى (الـكـف

qلك خاصية «الكفية». فإذا نظرنا إلى اليد اليسرى لوجدنا أنهـا �ـاثـلـة
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لليد اليمنى لكنها أيضا مختلفة {اما فاليد اليسرى صورة في اAرآة لليـد
اليمنى. هذا لأن اليدين لهما قمة وقاع; فهما مجسمتان في ثـلاثـة أبـعـاد.
فإذا اقتطعنا كفt (يدين) من الورق لاqكن التمييز بينهما لأنهما في بعدين

ان) الحقيقيتانّ(مسطحt)D وqكن أن ينطبقا على بعضهماD أما اليدان (الكف
فلا qكن لهما ذلك وكذلك الحال مع اAركبات الكيميائية: فإذا كانت تتكون
من أربع ذرات أو مجموعات مختلفة حول ذرة مركزية وكانت مسطحةD فلا
qكن التمييز بينها. أما إذا كانت المجموعات المختلـفـة مـرتـبـة حـول الـذرة
اAركزية مكونة رباعي الأسطح في ثلاثة أبعاد (قاعدة من ثلاثة أرجل ورجل
أخرى تشير عموديا إلى أعلى كما في الـشـكـل (٢: ١٢)D فـإن هـنـاك طـرقـا
لترتيب هذه المجموعات بحيث نحصل على صورتي مرآة لبعضهما. واAركبات

بذلك كفية.

الشكل (٢: ١٢) الرباعى الأسطح ثلاثي الأبعادD وشكله مثل كرسي بثلاث أرجل ورجل إضافية
من أعلى. فإذا كان الجزيء يتكون من ذرة في مركز رباعي السطح وذرة مختلفة في كل رجل فإن
له خاصية الكفيةD أي أنه قد تشكل في إحدى بنيتt كل منهما صورة مرآة لـلأخـرىD مـثـل الـيـد

اليمنى واليد اليسرى.
والكفيــة علـــى هــذا اAستــوى الجزيئــي لهــا ظواهــر تظهــر علــى اAستــوى
اAاكــروي (الكبيــر). فمثــلا يؤثــر اAركــب الكفــي فــي الضــوء اAستقــطب.
والضــوء عبــارة عــن مجــال كهرومغناطيــسي متحــرك ومتذبــــذب. وهـــــو
عــادة يتذبــذب فــي جميــع الاتجاهــات المختلــفة. غيــر أنــه qــكــن استبعــاد
بعــض الاتجــاهات (كمــا فــي حالــة نظــارات الشمــس مــن نــوع بولارويــد)
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) الــذي تقــعPlane - Polarizedتاركــt الضــــوء اAستــقــطـــب فــي مستــوى (
ذبذباتــه فــي مستــوى واحــد. فــإذا مــر الضــوء اAستقطــب فــي مستــــوى
خــلال مـادة كفيـة فـإن مستـوى الضـوء الـذى يثيـر اAـادة سيــدور ليصنـــــع
زاويــة مع مستوى الضوء الداخل. وتسمى هذه الظاهرة بالنشاط الضوئي.
وقد كانت بعض البلورات مثل الكوارتز الطبيعي (ثاني أكسيد السيليكـون)
معروفة بنشاطها الضوئيD لكن جt بابتيست بيوتD وهو من اAشتغلt بعلم
البلوراتD أول من لاحظ النشاط الضوئي عند مرور الضوء في السوائل أو

.tواد الطبيعية مثل التربنتAمحاليل ا
وحمض الترتريك هو الآخر ناتج طبيعى يـوجـد فـي الـعـنـبD وهـو نـاتج
ثانــوي فــي صناعــة النبيــذ. وكــان مــن اAعلــوم أن اAركبــات الكفيــة تنتــج
فــي الحيوانــــات والنباتــات غالبــا فــي شكــل واحــد مــن الشكلــDt لذلــك
فــإن اAنتجات الطبيعية غالبــا مــا تتكــون لهــا خاصيــة «الكفيــة». ولـكـــــن
فـي ذلــك الوقــت لــم يكــن معروفــا ســوى أن حمــض الترتريــك اAستخلــص
من العنب له نشاط ضوئــي. لكـــن كانــت هــنا كصــورة أخــرى مــن حمــض
الترتريــك تسمــى حمــض الراسميــكD والتـى كانت متماثلة {اما مع حمض

الترتريك كيميائياD إلا أنه لم يكن لها تأثير في الضوء اAستقطب.
وبفحص بلورات ترترات الصوديوم مـع الأمـونـيـوم الـراسـمـيـة(*) تحـت
العدسة اAكبرةD وجد باستير أن لها شكلt توأمt: نصفها له بلورات تتجه
أسطحها ناحية اليسارD والنصف الآخر تتجه أسطحه ناحية اليمt. وقـد
{كن باستير من فصل النصفt بواسطة العدسة اAكبرة وملقاط صغـيـر.
وكما اتضح D فإن ترترات الصوديوم مع الأAنيوم واحدة من الأملاح الكفية
القليلة التي تتبلر في بلورات هى صورة مرآة من بـعـضـهـا وqـكـن فـصـلـهـا

باليد.
ر باستير محلولا من البلورات اAوجهة إلى اليسار ووجد أنها تديرَّحض

الضوء اAستقطب في أحد الاتجاهاتD بينما أدار محلول البلورات اليمينية
ر محلولا من خليط متساوَّالتوجه الضوء إلى الاتجاه اAعاكس. وعندما حض

من البلورات اليمينية واليسارية وجد أنه لا يؤثر في الضوء اAستقطب (وقد

(*) راسمي: صفة تقال للمـزيـج مـتـشـابـه الأجـزاء الـذي لا يـحـول اسـتـقـطـاب الـضـوءD أي عـد�
الفاعلية البصرية.
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tصطلح راسمي يدل على خليط من كميات متساوية من الاتجاهAأصبح ا
المحتملt للمركب الكفي). أخبر باستير بيوت بذلكD وكان بيوت فـي ذلـك
الوقت متقدما في السن ولا يصدق باستيـرD فـذهـب بـاسـتـيـر إلـى مـعـمـلـه
واستخدم كيماويات من عنده (معمل بيوت) وقام بالفصل أمامه وترك بيوت
يحضر المحاليل من أجل اختبارها. وقد اتضح أن للمحاليل الخواص نفسها
بالضبط كما قال باستيرD فأصبح بيوت مؤيدا متحمسا لأبحاث باستير.

 ومع أن كل هذا قد ق½ وجود الظاهرةD لكنه لم يفسرها. وكان باستير
قد توصل بحدسه إلى أن هذه الظاهرة قد تكون مرتبطة بالخواص الفراغية
للمادةD لكن هذه الفرضية ظلت في انتظار اثنt من اAطلـعـt مـن اAـعـمـل
Dنفسه الذي خرج منه كوبرــ ليدرساها: جاكوبوس هنريكوس فـانـت هـوف

وجوزيف آشيل لي بيل.

جاكوبوس هنريكوس فانت هوف
جوزيف آشيل لي بيل

بدأ جاكوبـوس فانـت هـوف اAولــود فــي هولنــدا دراسة الكيميـاء عـلـى
يد كيكوليD لكنــه فضــل معمل فورتز. وبعــد عملــه هنــاك التحــق بوظيفـــة
تدريــس في كليــة الطــب البيطــري وأصبــح بعــد عامــt أستــاذا بأمستـــردام.
أمــا جــوزيــف لــي بيــل الــذي ولــد فــي فرنــسا فــقد تلقــى تعليمــــه فـــــي
باريــس والتحــق أخيــرا بالعمــل مــع فورتــز. وكــان عـلى علــم بفانـت هــوف
فــي ذلــك الوقــتD لكنهــما طــورا فكــرة أن اAقــدرة علــى تدوير الضوء في
اAركبات (النشاط الضوئي) إ�ا مرجعها الترتيب الفراغي للمركـبـات فـي
ثلاثة أبعادD وذلك بشكل مستقل. وقد أوردا في مقالt منفـصـلـt قـائـمـة
باAركبات اAوجودة واAعروفة بالنشاط الضوئيD وقد بينا أن كل هذه اAركبات
بها أربع مجموعات مختلـفـة حـول ذرة كـربـون مـركـزيـة واحـدة. وقـد أدرك
العديد من الكيميائيt اAهتمt بالنشاط الضوئي أهمية أفكار فانت هوف
Dوبالذات كـولـب Dفي الحال. لكن لم يشترك الجميع في تقبل هذه الأفكار
Dالذى كان صديقا ومعلما ناصحا لفرنكلاند في أثناء تطويره لفكرة التكافؤ

فقد كتب نقدا ساخرا يشبه الشعر:
يبدو أن دكتورا اسمه فانت هوفD من كلية الطب البيطري في أوتريتيشD ليس لديه أى فكرة
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عن البحث الكيميائي. فقد اعتبر أن امتطـاء صـهـوة بـيـجـاس (الحـصـان الـطـائـر فـي الأسـاطـيـر
 ـاAترجم) أمر سهل (من الواضح أن الاستعارة هنا من كلية الطب البيطري)D فهو يقول الإغريقية ـ

.(١٣)في مقاله «الكيمياء الفراغية» كيف تبدو له الذرات مرتبة في الفراغ ...
ويستنتج كولب:

 من اAستحيل نقد هذا اAقال بأي شكلD لأن لعبة الخيال قد تخلت عن الأرضية الصلبة ...
.(١٤)و الأمر غير مفهوم {اما للكيميائي الواقعي اAتزن

وكان كولب على خطأ.
وقد أصبح مفهوم الجزيئات العضوية ذات الأبعاد الثلاثة هو الكـرqـة
فوق كعكة مفاهيم الأنواع والسلاسل اAتجانسة والتكافؤ الرباعي وسلاسل
الكربون اAتصلة ببعضها. قفزت الكيمياء العضويـة إلـى الأمـام فـي الـفـهـم
وفي التحكم في التخليق. وسرعان ما تفوقت على الكيمياء غير العضويـة
التـي تـسـيـدت المجـال طـوال الألـفـي سـنـة اAـاضـيـt. والـنـمـاذج الـتـي لـدى
الكيميائيt العضويt الآن �اذج محسوسة ومدركةD فهم يستطيعون تفسير
الخواص الكيميائية بناء على البنية ثلاثيـة الأبـعـادD مـثـلـهـا مـثـل الـتـركـيـب
العنصرى. وهم يقدرون على تصميم مسارات للتخليق (تحضير اAركبــات)
باستخــدام الطباشير والسبورة مثل الجنرالات عندما يخططون للمعركة.
 كان العالم يتحول إلى ثلاثة أبعاد هو الآخر. فقد {كنت الطائرات من
الارتفاع فوق سطح الأرض مبكرا في مطلع القرن العشرينD وكانت الغواصات
تغوص بطاقمها تحت اAاء بشكل روتيني. وأوصل الأوربيون أفكارهــم طوليــا
إلــى بلــد بعيــد آخــر اســمه الولايــات اAتحدةD والذى كـان يبحــث بحشــود
مــن الكيميائيــt لـيـدرســـــوا فـــــي مـعـامـــل أوروبـــا. وعـنـدمـا عـاد هـــــؤلاء

الكيميائيــون مــن أوروبــا قامــوا بعمــل رائــع في الكيمياء العضوية.

الولايات المتحدة
ولكون الكيمياء العضوية شيئا جديدا فقد أصبحت موضع اهتمام الجيل
الجديد من الكيميائيDt حيث كانت اAواد العضوية متاحة بشكل سهل من
مصادر الفحم والبترول في الولايات اAتحدة. وفي بـالـتـيـمـورD تـرك جـونـز
هوبكينز رجل البنوك الغني في السبعينيات من القرن التاسع عشر سبعـة
ملايt دولار لبناء مستشفى وجامعةD وهى الجامعة التى بدأت في تخريج

.tكيميائي
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وتقع الجامعة في الجزء القد� من اAدينة الذى أشار إليه إqيت رايد
في تاريخ حياته الذاتي «اAائة عام الأولى من حياتي» والذى نشر عندما بلغ

مائة عام:
عندما وصلت في ذلك الوقت إلى بالتيمور العام D١٨٩٤ ولعشر سنوات تلت ذلكD لم يكن في

. وكانت اAياه اAنصرفة من حوض الاستحمام وحوض الوجه وحوض اAطبخٍبالتيمور شبكة مجار
تذهب في أنابيب صرف لتصب في مجرى مواز لرصيف اAشاة ينتهي ببالوعة. وكنـت فـي أثـنـاء

.(١٥)سيرك في الشارع تعرف إذا ما كان أحدهم qارس الاستحمام
غير أن الجامعة كانت جيدة الإعداد بالنسبة لذلك الوقتD وكان قسـم
الكيمياء محظوظا أن رأسه أيرا رامسDt (والذي كان ترأس لجنة لتطوير
شبكة المجاري). تلقى رامسt تدريبه في معمل فوهـلـر بـاAـانـيـاD ولابـد أن
الاثنt عملا بشكل طيب معا لأنهما يتمتعان بالحس الساخر نفـسـهD كـمـا
qكن التقاط ذلك من التقرير الآتى عن خبرة رامسt عندما أصبح مهتما

بالكيمياء لأول مرة:
بينما كنت أقرأ كتابا في الكيمياء وجدت العبارة «يؤثر حمض النيتريك في النحاس». وكنت
قد سئمت مجرد قراءة هذا السخف في حشو الكتب وقررت أن أرى ماذا يعنى ذلك. كان النحاس
مألوفا لى بشكل أو بآخرD لأن السنتات النحاسية كانت مستخدمة حينئذ. وقد شاهـدت قـارورة
مكتوبا عليها «حمض نيتريك» على منضدة في مكتب أحد الأطباء حيث كنت «أمضي عقوبة»...

وكل مارغبت فيه هو أن أعرف ما الذي تعنيه الكلمات «تؤثر في»...
كان كل شيء هادئا. وكنت مستعـدا لـلـتـضـحـيـة حـتـى بـأحـد الـسـنـتـات
النحاسية القليلة التي في حوزتي. فوضعت واحدا منها فوق اAنـضـدةD ثـم
فتحت القارورة اAكتوب عليها «حمض نيتريك» وأفرغت قليلا من السـائـل

فوق النحاس وأعددت نفسي للملاحظة.
لكنD ما هذا الشيء الرائع الذي لاحظته? لقد تغير السنت بالفعلD ولم يكن تغيرا صـغـيـرا.
كان هناك سائل أزرق مخضر يفور ويطلق الأبخرة فوق السنت وفوق اAنضدة.تحول الهواء المجاور
للعملية إلى اللون الأحمر الداكنD وتكونت سحابة كبيرة ملونة. كان ذلك كريـهـا وخـانـقـاD فـكـيـف
أوقف كل هذا? حاولت التخلص من هذا الأمر اAربك بأخذه وإلقائه خارج النافذة التي كنت قد
فتحتها في هذه الأثناء. فتعلمت حقيقة أخرىD وهي أن حمض النيتريك لا يؤثر فقط في النحاس
بل يؤثر أيضا في الأصابع. وقد أدى الألم إلى تجربة أخرى لم تكن في الحسابD فعندما سحبت

.(١٦)أصابعي داخل بنطلوني ¤ اكتشاف حقيقة أخرى. فحمض النيتريك يؤثر كذلك في البنطلونات
وبعد أن تجاوز رامسt ما حدث في تجاربه مع حـمـض النيتريكD أخـذ

 فــي جامعــة جونــز هوبكنــز حتــى أن المجلـــة الأمريكيــةًيشيـد قسـمــا نشطــا
للعلــومD كانـت تشكـو مـن أنهـا لـو قامـت بنشــر كــل أبحاثـه لأصبحــت مجلــة
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للكيميــاء فقــط. وهكــذا أســس رامسt المجلة الأمريكية الكيميائية.
tوأبقى على الدارس DانيةAوقد أصبح قسمه منافسا ناجحا للمعاهد الأ
في أمريكا الشمالية وقام بتدريب الكثيرين من الجيل التالي من كيميائيي
الولايات اAتحـدة. وقـد أدرك رامـسـt الحـاجـة إلـى اAـراجـع فـي الـولايـات
اAتحدةD لذلك قام بتأليفها. وقد طبعت ثماني طبعــات مــن كتابـه «مقدمــة
فــي دراســة الكيميــاء»D وتـرجــم إلــى ثمانــي لغــات أجنبيــة منها الأAانية.
وفي معمل ميتشجن في جامعة آن آربور قام موسيس جومبرج ــ الذي
جاء من روسيا مع والده الفقيرــ بفصل مركب به كربون ثلاثي التكافؤD أي

سمىُواحدة من تكافؤاته خالية. كان اAركب من أوائل الأمثلة على نوع سـي
فيما بعد الشقوق الحرة وكان فائق النشاطD غير أن عمره كان طويلا �ـا
يكفي لاكتشافه. وكان يشار إلى هذا البحث في أAانيا بقولهم «هذا العمـل

الرائع لجومبرج»

(der wundervollen arbeit Gomberg,)(der wundervollen arbeit Gomberg,)(der wundervollen arbeit Gomberg,)(der wundervollen arbeit Gomberg,)(der wundervollen arbeit Gomberg,)
(Gomberg’s Wonderful Work)(Gomberg’s Wonderful Work)(Gomberg’s Wonderful Work)(Gomberg’s Wonderful Work)(Gomberg’s Wonderful Work)

سست على هذه النجاحات مكانة خاصة لكيميائيي الولايات اAتحدةُوقد أ
والتي سمحت لهم كذلك بإرساء تقاليد خاصة بهم. وكـان تـدريـب الـنـسـاء
على الكيمياء في الجامعات هو أحد هذه التقاليد. كانت بداية هذا الأمـر
مهزوزةD فلم يسمح لكاري توماس باAشاركة في الدراسات العليا بـجـامـعـة
جونز هوبكنزD مع أنها واحدة من مشيدي الكليات النسـائـيـة «بـرايـن مـور»
على غرار جونز هوبكنز. غير أنه سرعان ما أخذت الولايات اAتحــدة فــي

إعــداد كيميائيــt مــن كــل جنــس ومن كل مصدر كما سنرى لاحقا.
ومع أن الكيميائي العضوي الوحيد الذي رأى الذرة «وفي الحلم فقط»
كان كيكوليD إلا أنه في أواخـر الـقـرن الـتـاسـع عـشـرD وجـد الـكـيـمـيـائـيـون
العضويون أن في مقدورهم تفسير نـواتجـهـم وعـمـلـيـاتـهـم والـتـحـكـم فـيـهـا
بافتراضات حول سلوك الذرات وترتيبها في الفراغ في ثلاثة أبـعـاد. وقـد
نضجت الكيمياء العضوية كتخصص خلال النصف الثاني من القرن التاسع
عشر وأصبح للكيميائيt العضويt فنهم المحـدد. وهـم لـم يـكـتـفـوا بـرؤيـة
الذرات «تتواثب أمام أعينهم» فقط بل هم يقومون بإخراج الرقصة بكاملها
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بعد التطور الذي شهدته الكيمياء العضوية التخليقية. وقد أخرجوا لنا ما
هو أكثر من الكيمياء العضوية التخليقية. فقد كانت اAلاحظات حو ل وجود
تكافؤ مفصل للعناصر أو مقدرتهـا عـلـى الاتحـاد تـشـيـر إلـى الـطـريـق إلـى
الخطوة التالية وهي التقسيم أو التنظيم الكبير لكل الكيمياء ترتيب العناصر
في مجموعات أو عـائـلات لـهـا خـواص مـتـمـاثـلـة: جـدول دوري. وقـد جـاء

الجهد في هذا الاتجاه من جبهة أخرى قادمة من روسيا.
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١٨١٩١٤ ـ ٤٨حوالى 
العناصر غير العضوية

والأيونات:
عناصر أرضية وغازات جديدة

وجنبا إلى جنب مع التقدم الرائـع فـي كـيـمـيـاء
الكربـون الـعـضـويـةD جـاء الـتـقـدم الـرائـع فـي فـهـم
العناصر الستt الأخرى غير الكربون في الجدول
الدوري ـ ـ�جرد أن خرج هذا الجدول إلى الوجود.
وهذا الجدول اAهم من كل النواحي هو حجر الزاوية
في الكيمياء اAنهجية كما نفهمها اليومD وقد بدأت
قصة الكيمياء غير العضوية في القرن التاسع عشر

ببناء الجدول الدوري.

الجدول الدوري
كـان واضـحـا ـــ لـفـتـرة مـن الـوقـت ـــ أن هــنــاك
مجموعات من العناصر لها تفاعلات متماثلة. فكان
السلينيوم يؤخذ علـى أنـه تـيـلـيـريـومD وكـان الـبـروم
يستخرج سويا مع اليود والكـلـور مـن الـبـحـر. وقـد
اكتشف الـقـدمـاء الـذهـب والـنـحـاس والـفـضـة فـي

- العناصر الأرضية النادرة
- قياسات الطيف

- بنية الذرة
- الأيونات

13
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الطبيعة في الحالة الفلزية. كذلـك فـصـل ديـفـي الـبـوتـاسـيـوم والـصـوديـوم
بالطريقة نفسها من أملاح متشابهةD وراقب كيف تشتعل هذه الفلزات إذا
tتعرضت للهواء الرطب. لم تكن هذه التشابهات القليلة كافية مع ذلك لتب
النمط حتى بدأ الكيميائيون العضويون في تصنيف العناصر تبعا Aقدرتها
على الاتحاد أو تكافئها. وعندما فعلوا ذلك اتضح وجود علاقات أكثر فيما
بينها. فالأكسجt ــ مثلا ــ كان لـه تـكـافـؤ qـاثـل الـكـبـريـت وكـذلـك الحـال

بالنسبة للكربون والسيليكون.
أغرت هذه التلميحات العديد من الكيميائيt الذين عمدوا إلـى وضـع
مخططات تصنيف على أساس الوزن الذري لاستكشاف اAنطق الأساسـي
وراءها. ولكن للأسف كانت الأوزان الذرية تـخـتـلـف مـن مـعـمـل لآخـر قـدر
اختلافها من عنصر لآخرD وبذلك كانت الأنساق محجوبة. ومع ذلكD فـإن
الكيميائيt كانوا يكتبون العناصر على شكل جـداول وقـوائـم عـلـى أسـطـح
المخابير والحلزوناتD واعتقد واحد منهم أنه يستطيع حتى أن يعرف العلاقة
بt بعد الكواكب عن الشمس والأوزان الذرية. وقد قام جون ألكسندر رينا
نيولاندز بعمل قائمة على أساس الأوزان الذرية لكانيزارو فوجد أن الخواص
تتكرر فيما يبدو بعد كل ثمانية عناصرD مـذكـرة بـثـمـانـيـات اAـوسـيـقـى (أو
كتاف). صنع نيولاندز جدولا رتب فيه العناصر ذات الـصـفـات اAـتـشـابـهـة
تاركا أماكن خالية للعناصر التى لم لـم تـكـتـشـف بـعـد. لـم تـلـق تـفـسـيـراتـه
القبول من المجلات العامةD وAا قـدم هـذا الجـدول فـي أحـد الاجـتـمـاعـات
حذف منه بعض الأماكن الخاليةــ ر�ا على أمل أن يبـدو أقـل راديـكـالـيـةـــ
فبدت العلاقات أضعف. وقد سأله أحد النقاد إذ ما كان قد اكتشف نسقا

معينا عندما رتب العناصر ترتيبا أبجديا.
وهناك كيميائي آخر من أAانيا وضع جدولا به أماكن خالية لـلـعـنـاصـر
Dاسمه لوثر ماير. لكن ماير نشر جدوله في العام ١٨٧٠ Dالغائبة والتزم بذلك
بينما نشر دqتري مندلييف جدولا �اثلا في العام D١٨٦٩ وأصبح له معظم

الفضل في اكتشاف الجدول الدوري.

ديمتري إيفانوفيتش مندلييف
كان دqترى إيفانوفيتش من مواليد سيبريا والأخ الأصغر في أسرة لها
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Dعلى الأقل ١٤ طفلا. وجاهد والده ونجح كمعلـم مـدرسـي لإطـعـام الأسـرة
لكنه عندما فقد بصره لم يكن معاشه كافيا. غير أن والدة مندلييفD والتي
علمت نفسها بنفسها من تكـرار الـدروس الـتـي كـان أخـوهـا يـدرسـهـا عـنـد
عودته من اAدرسةD {كنت من إعادة افتتاح مصنع متهاو للزجـاج كـان مـن
أملاك أسرتها يوما مـا. وجـاهـدت ونجـحـت فـي دعـم الأسـرةD بـل وقـامـت
بتشييد كنيسة ومدرسة لعمال اAصنع الذي احترق العـام ١٨٤٨. كـانـت فـي
ذلك الوقت في أواخر الخمسـيـنـيـات مـن الـعـمـرD وقـد تـوفـي زوجـهـا. كـان
مندلييف مراهقا ولاحظت أمه فيه عبقرية فسافرت معه إلى موسكوD في
رحلة طولها آلاف الأميالD ليتلقى تعليما أفضل. لكن رفض طلب التحاقـه
بجامعة موسكو لأنه كان من سيبرياD لذلك توجهـا إلـى سـانـت بـطـرسـبـرج
Dحيث التحق �عهد التربية ليصبح معلما. توفيت والدته بعد ذلك مباشرة
وقد كتب مندلييف فيما بعد: «كانت تعلمنا بالقدوة وتوجهنا بالمحبـةD وقـد

.(١)أنفقت آخر ما {لك من ثروة وصحة... لكي أكرس [نفسي] للعلم»
وصدق حدسها: كان مندلييف يستحق هذا الجهد. واصل مندلييف في
جامعة سانت بطرسبرج وكتب رسالة علمية حصل بسببها على منحة دراسية
للسفرD وفي أثناء وجوده في أوروبا في فترة اAنحة الدراسيةD حضر مندلييف
مثل لوثر مايسرD مؤ{ر كارلسروD أول مؤ{ر دولي في الكيمياء والذي عقد
لحل اAعضلات اAتعلقة لتعريف الذرة والوزن الذري وتسمية اAركبـات ولـم
يكن اAؤ{ر موفقا {اماD لكن عند انصراف مندلييف منه أعـطـوه كـراسـا
كتبه كانيزارو يفسر فيه فرضية أفوجادرو. قرأه مندلييف ووجده معقولا.
كان مندلييف على دراية جيدة بخواص العناصرD وعندما عاد إلى وطنه
ووجد نفسه وجها لوجه أمام احتمال أن يقوم بتدريس الكيمياءD أخذ يبحث
عن أساس منطقي للكيمياء غير العضوية. أخـذ يـكـتـب خـواص الـعـنـاصـر
والأوزان الذرية التي حصل عليها من كانيزارو على بطاقات صغيرة. حاول
ترتيب هذه البطاقات بشتى الطرقD وكأنه يلعب نوعا من «السوليتير». وقد
أطلق أصدقاؤه عليها اسم الصبر. قام مندلييف بتعليق هذه البطاقات على

جدار اAكتبة وأخذ ينظر إليها من بعد. لقد بدأ يرى نسقا فيها.
لم يكن على يقt أين يضع الهيدروجDt الأمر الذى مازال موضع نقاش
حتى الآنD مكانه في الصور المختلفة للجدول الدوري أعلى اليمt أو أعلى
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اليسار أو في اAنتصف. وقد حل مندلييف هذه اAشكلة باستبعاده. وقد كان
الاستبعاد وراء قمة انتصارات مندلييف: فقد رتب العناصر تبعـا لأوزانـهـا
الذرية محتفظا �جموعات العناصر متشابهة الخواص معا. وعندما وجد
أن هذا الترتيب يحيد بعض الشيء أحيانا ترك مساحات خالية للعنـاصـر
التى شك في غيابها. ثم ذهب إلى أبعد من ذلكD فاستخـدم الـكـلـمـة إيـكـا
(ومعناها واحد بالسنسكريتية) وتوقع أن تكتشف العناصر إيكابورون وإيكا
أAونيوم وإيكا سيليكون لتستقر في اAسـافـات الخـالـيـة اAـتـروكـة لـهـاD وقـد
استنتج خواصها والأوزان الذرية اAتوقعة لها. وقد وجد بعض الأمور غيـر
الطبيعية في هذا الترتيب (القليل من الأوزان الذرية كانت تقل بدلا من أن
تزيد من عنصر إلى العنصر الذى يليه) لكن مندلييف رفض ذلك قائلا إن
السبب هو الخطأ في تعيt الأوزان الذرية (الأمر الشائع في ذلك الوقت).
وقد اتضح أنه كان على خطأ في هذه النقطة كما سنرى فيمـا بـعـدD لـكـن
بالنسبة لباقي الأمور فقد كان مندلييف هو الذي رسم الطريق. وقد لخص

كل ذلك في بحثه الذي نشره في العام ١٨٦٩.
لم يلق البحث سوى القليل من الاهتمام لأنـه كـان طـويـلا ومـرهـقـا فـي
قراءته. ثم لاحظ أحدهم أن الجاليوم اAكتشف حديثا ما هو إلا إيكا أAونيوم
في الحقيقة. ثم ثبت أن السكانديوم هو الإيكابورون. وقد قرر أحد الأAان
أن يبحث عن عنصر الإيكا سيليكون الذى تنبأ به مندلييف مؤسسا بحـثـه
على الخواص التى تنبأ بها مندلييف كذلكD وكان اسمه كليمنس ألكسندر
وينكلرD وجد ما كان يبحث عنه وأطلق عليه اسم جيرمانـيـوم. وقـد أصـبـح
مندلييف شخصا مشهورا وضيفا ثابتا في كل التجمعات العلمية على الرغم
من غرابته ــ بجانب كونه من سيبريا ــ فقد كان يقص شعره مرة واحدة في
العام مع قدوم الربيع D وقد رفض الخروج علـى هـذه الـعـادة حـتـى عـنـدمـا
قدموه للقيصر. وعلى رغم أنه كان مقبولا في أوروبا فإنه لم يكن كذلك في
روسيا. كان ليبراليا يسمح للنساء بحضور محاضراته(مع أنه كان يعتبرهن
غير قادرات بيولوجيا على الإنجازات الذهنية مثل الرجال) وقد طلق وتزوج
للمرة الثانية. وكان صريحا في آرائه الـسـيـاسـيـةD مـع أنـه كـان عـلـى درايـة
شخصية تامة ــ من أيام شبابه في سيبرياــ بالإجراءات التعسفية لحكومة
القيصر. لم تعجب هذه الأمور القيصرD لذا لم ينتخب مندلييف في أكادqية
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DقاييسAوازين واAكتب اA العلوم الروسية. لكنه أمضى حياته في سلام مديرا
يكتب في الكيمياء والفن والتعليم والروحانيات.

وهكذاD بعد فورة الاكتشافات في بداية القرن التاسع عشرD ¤ أخـيـرا
ون فيُّـدِمنهجة مجموعة العناصرD وبدأ الكيميائيـون غـيـر الـعـضـويـt يـج

تخصصهم. وقد {كن فرديناند ــ فريـدريـك ـــ هـنـري مـواسـان أخـيـرا مـن
يته²مُفصل الفلورD وهو العنصر الذي تهرب كثيرا من الفصل لنـشـاطـه وس

(فالفلور في مركب حمض الهيدروفلوريك يذيب الزجاج �ا في ذلك أدوات
اAعمل الزجاجية). وقد استخدم في ذلك التحليل الكهربي في أنبوب مصنوع

زل في بداية ذلك القرن وهو البلاتt. وقد أدىُمن عنصر آخر كان قد ع
التحسt في قائمة أدوات الكيميائيt (موازين أفضلD والعدســات الزجاجــية
والأفران وأدوات أخرى) إلى {ييز مجموعة متشابهـــة بـشـكـل مـذهـل مـن
العناصر كانت مجتمعة مع بعضها في خاماتهاD مخبئة بعضها البعض بتطابق

خواصها تقريبا: العناصر الأرضية النادرة.

العناصر الأرضية النادرة
تحتوي المجموعة اAسماة بالعناصر الأرضية النادرة (وهى معروفة الآن
باللانثانيديات) على شريط من ١٤ عنصرا في قاع الجدول الدوري الحديث.

وتضم العناصر الأرضية النادرة العناصر ٥٨ــ٧١.
واللانثانام والإيتريوم والسكانديوم ما هي إلا قليل من هذه العناصـــــر
اAارقة. ومع أن الفلزات النقية فــي أغلــب الحــالات لم تفصــل إلا مع حلول
القرن العشرين. غير أن كيميائيــي القرن التاسع عشر كانوا قادريـن عـلـى
التمييــز بــt أكاسيــدها المختــلفة أو أتربتها. وكلما ¤ التعرف على أحدها
تسببت Aندلييف في مصاعب لتصنيفها. وهذه العناصر ليست نادرة كـمـا
كان يفترض في البدايةD لكنها تطلبت كيميائيt نادرينD بصبر نادرD لخوض
عملية فصلها. وأحد هؤلاء الكيميائيt كان كارل جوستاف موساندر والذي

كان معروفا لفوهلر وبرزيليوس «بالأب موسيس».

كارل جوستاف موساندر
كان موساندر محسوبا على برزيليوس وقد تقاربا معاD فزوجته كانت
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تعلم برزيليوس اللغة الهولندية. وكان هو يعلم موساندر الكيميـاء. وقـد
ن موساندر العام ١٨٣٩ أن السيرياD أحد الأكاسيد الأرضية التي فصلهاَّبي

بريزيليوسD كانت في الحقيقة خليطا من نوعt من الأكاسيد الأرضية.
فأطلق على اAكون الأصفر اسم لانثاناD مـن الإغـريـقـيـة �ـعـنـى «الـذى

ن أن هذا اAكون أيضا خليط مع أكسيد أرضَّيهرب من اAلاحظة»D ثم بي
آخر أطلق عليه ديدqيا من الإغريقية �عنى «التـوأم». وقـد {ـكـن مـع
ذلك كيميائي آخر أن يفصل مكونt آخرين من الديدqيا: براسيودqيا
(من الكلمة الإغريقية براسيوسD أي الأخضر)D ونيودqيا (والتي تعني
بالإغريقية التوأم الجديد) وقد فصل موساندر كذلك الأكسـيـد إيـتـريـا

عتقد أنه أكسيد نقي إلى ثلاثة مكونـات:ُوهو أكسيد أرضي آخر كـان ي
إيترياD وإربياD وتيربياD وقد اشتقت أسماؤهم جميـعـا مـن اسـم اAـديـنـة
Dالسويدية إيتربي. كما اكتشف باحثون آخرون أكـاسـيـد أرضـيـة أخـرى
�ا في ذلك ليوتيتيا (على اسم باريس القـد�)D وهـوAـيـا (عـلـى الاسـم
اللاتيني لاستوكهولم)D وثيوليا (من كلمــة ثيـــول وهـــــو الاســـــم الـقـد�
لإسكندنافيـــا)D وديسبروسيــا مـن الكلمة الإغريقيــة ديسـبـروسـيـــتـوس
والتي تعني «الذي يصعب الوصول إليه»). وعندمـا فـصـل الـكـيـمـيـائـــي
tمن الكيميائيــ tلكن اثن Dالإيتريا كان يعتقد أنها نقية tجوهــان جادول
الآخريـن {كـنـا مـن فــصل مكــون آخـــر مـــــن هـــذا الـعـنـصـر الأرضـي

وسمياه جادولينيا.
والجادولينيومD تبعا لبعض الرواياتD هو أول عنصر يسمى باسم أحـد
الأشخاصD غير أنه في الواقع أخذ اسمه مـن اسـم اAـعـدن المحـتـوي عـلـى
الجادولينياD والذي كان اسمه مأخوذا من اسم جوهان جادولt. وبالدلالة
نفسهاD كــان العنصــر سماريــوم مأخــوذا مــن اســم اAعــدن سمــارسكايــت
والـذى أخــذ اسمــه بــدوره مــن اسم أحد موظفي اAناجم الروس الكولونيل

سمارسكي.
ومن الصعب التأكيد بهذا الشكل على أن الاسم جادولينيوم قـد أطـلـق
ليخلد الكيميائي جادولDt أكثر من أن يكون الاسم سماريوم قدأطلق ليخلد
شخصية عسكرية. أما الشيء الفريد في عنصر السماريوم مع ذلكD هو أن

اكتشافه ¤ باستخدام تقنية جديدة في التحليل: قياس الطيف.
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قياسات الطيف
قياسات الطيف هي الدراسة اAنهجية لتداخل الضوء مع اAادة. وعندما

ك كيميائيو القرن التاسع عشر هذه التقنية أصبحت أداة تحليل قويـة.َّ{ل
ولم يكن جديدا ملاحظة تداخل الضوء مع اAادةD فقد فصل نيوتن الضوء
الأبيض إلى مكوناته من الألوان المختلفة بواسطة منشور زجاجي ثـم أعـاد

. كما أن الكـتـابـاتٍتجميعها إلى ضوء أبيـض بـإمـرارهـا خـلال مـنـشـور ثـان
الهندية القدqة أوردت أن لون اللهب قد استخدم في التحليل الكيمـيـائـي
(مع أن العلماء الهنود كانوا يبحثون عن السموم وليس عن عناصر جديدة).
tوقد استخدم الكيميائيون فيما بعد ألوان اللهب كوسيلة وحيدة للتمييز ب

غلت خلال القرن التاسعُأملاح الصوديوم والبوتاسيوم. أما الظاهرة التى است
Dعرضة للهب طيفا يبدي أنـسـاقـا مـن الخـطـوطAفهي أن للعناصر ا Dعشر
وهي أنساق qكن قياسها وفهرستها. وهذا ما اشتغل به الكيميائي الأAاني
روبرت بنزن (وقد التقينا به من قبل في سياق أبحاثه في الكيمياء العضوية)

والفيزيائي جوستاف روبرت كيرتشهوف.

روبرت بنزن وجوستاف روبرت كيرتشهوف
تلقى بنزن وعدا �عمل جديد عندما جاء إلى هايدلبرج للتدريس. كان
غاز الفحم قد بدأ استخدامه للتو في إضـاءة الـشـوارعD وبـذا فـقـد حـصـل
بنزن على الغاز في معمله الجديد. كان لهب الغـاز فـي اAـصـابـيـح الـغـازيـة
العادية مصحوبا بالسناج (الهباب)D وغير مستقر. وقد كان بنزن في حاجة
إلى لهب مستقر وبلا لون لاستخدامه في تحـلـيـل ألـوان لـهـب الأمـلاح فـي
اAياه اAعدنيةD لذا فقد اخترع مصباح اAعمل اAسمى باسمهD مصباح بنزن.
وحتى يتمكن بنزن من فصل ضوء العنصرين عن ضوء اللهبD كان عليه أن
qرر الضوء خلال مرشحات زجاجية ومرشحات سائلة قبل دراستهD وكان
أمرا مرهقا. اقترح جوستاف روبرت كيرتشهوف الفيزيائي وزميل بنزن في
هايدلبرجD أن qرر الضوء خلال منشور لفصل مكونات الضوء على شكـل
طيف. وقد قام الباحثان معا بجمع اللـهـب واAـنـشـور والـعـدسـات وأنـابـيـب
اAشاهدة على حواملD صانعt بذلك أول جهاز للقياسات الطيـفـيـة. وفـي
غضون وقت قصير جدا قامـا بـاسـتـخـدام جـهـازهـمـا لـتـعـيـt الـعـنـصـريـن
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نا أنه في كل حالة كـانـت هـذهَّالجديدين (السيزيوم والروبيـديـوم)D وقـد بـي
العناصر تعطي أطيافا خطية متفردة.

وفي أعقاب هذه البحوث جاء اكتشاف عنصر الإنديوم بواسطة أستاذ
أAاني هو فرديناند رايخ (وقد اشتق اسم العنصر إنديوم من اللون إنديجو).
ولوجود عمى ألوان عند رايخD كان عليه أن يترك تحليل طيف هذا العنصر
النيلي الزاهي Aساعده هيرونيمــوس تيودور ريخترD الذي كان يتمتــع ببصــر
عــادي. وفي فرنسا أكمــل بواسبودران اختبارات الطيف الدقيقة عـلـى ٣٥
Dعنصرا �ا فيهــا العنصران الجديدان من العـنـاصـر الأرضـــــيـة الـنـــــادرة

(سماريــوم ويوروبيــوم)D وكتب نتائجه في كتاب مرجعى مهم.
أصبحت تقنية التحليل الطيفي واسعة الانتشار بسرعـةD وقـد تـعـلـمـهـا
بالسرعة نفسها الكيميائي والفيزيائي وعالم الروحانيات والأب لعشرة أطفال
ويليام جروكس. وكان إلى حد ما فصاميا في تنقله بt ما هو عملي وما هو
أثيري سماوي. وكانت الحاجة لإطعام عـشـرة أطـفـال قـد جـعـلـتـه يـخـطـط
لإجراء التحاليل الطيفية بأجر. و كـان هـنـاك مـحـرك آخـر وراء اهـتـمـامـه
بالأطياف وهو اهتمامه بالروحانيات ( وبالـوسـيـطـة فـلـورنـس كـوك). وقـد
دأب على نشر تقارير منتظمة في الكيناتيكا السمعية والبصرية اAشاهـدة
في أثناء الجلسات الروحيةD إلا أن اهتمامه بالأضواء اAتوهجةــ سواء أكان
 ـهي التي أدت إلى نتائج مصدرها الكيماويات أم أشعة الكاثود أو الأطياف ـ
إيجابية. وعندما أرسل إليه غاز غير معروف لـتـحـلـيـلـه أيـقـن جـروكـس أن
خطوط طيفه تنطبق على خطوط طيف سبق ملاحظتها في طيف الشمس.
Dوهذا العنصر هو الهيليوم (واسمه مشتق من الكلمة الإغريقيـة هـيـلـيـوس
�عنى الشمس) وهو بذلك يتميز بأنه العنصر الوحيد ــ حتى الآن ــ الـذي
اكتشف في الفضاء قبل اكتشافه على الأرض. والهيليوم عضو في مجموعة
تسمى أحيانا بالغازات النادرة ــ والأكثر شيوعا الآن اسم الغازات النبيلة ــ
وهي تقع في أقصى tq الجدول الدوري. وقد جعلت هذه الغازات مكتشفيها
في حالة مطاردة قبل أن تبوح بطبيعتها. ولم يكن الأمر بسبب ندرتهـاD بـل
لأنها بالتحديد نبيلة. واAواد النبيلة ضعيفة الفعاليةD يعني أنه من الصعب
Dفصل و{ييز هذه الغازات بالوسائل الكيميائية. لكن وكما هي الحال دائما

 ما فهناك من يقبلون بهذا التحدي. والأبطال هنـاٍعندما يكون هناك تحد
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في حالة الغازات النادرة هما: جون ويليام ستروتD البارون الثالث من رايلي
(لورد رايلي)D وويليام رامزي.

لورد رايلي وويليام رامزي
اكتسب لورد رايلي وضعه النبيل بالوراثةD لكنه اكتسب سمعته العلمـيـة
بالجهد الشخصي الصرف. كان يقوم بتجاربه في معمل ملحق بالبيت الريفي
للأسرة مستخدما أدوات اشتراها بنفسه. وقد انتج طـوال حـيـاتـه حـوالـى
٤٣٠ مقالا علميا (بحثا) وكتابا من جزأين «نظريـة الـصـوت». وعـنـدمـا بـدأ

يهتم بكثافة الغازات كان قد أصبح تجريبيا محنكا.
ولضميره الحيD كان يقوم باختبار مراجـعـة الـقـيـم الـتـي كـان يـقـيـسـهـا
باستخدام الغازات المحضرة بطرق مختلفة. وقد وجد تطابقا جيدا بالنسبة
للهيدروجt والأكسجDt لكنه عندما قارن كثافة النيتروجt المحـضـر مـن
الهواء الجوي بالنيتروجt المحضر بالطرق الكيميائيةD وجد اختلافا. كان
نيتروجt الهواء الجوي أثقل من النيتروجt المحضر كيميائيا بقيمة صغيرة
لكنها ثابتة دائما. ولحيرته واقتناعه بأن الظاهرة حقيـقـيـةD نـشـر نـتـائـجـه
وطلب تفسيرها أو التعليق عليها. جاء تعليق الكيميائي ويليام رامزي متضمنا
أن على رايلي أن يقوم بـتـنـقـيـة الـنـيـتـروجـt كـيـمـيـائـيـا. وفـي تـعـاون وثـيـق
واستشارات بt رامزي ورايليD سلك كل منهما طريقا منفصلا. كتب رامزي:
كان [رايلي]  يعتقد أن سبب التعارض وجود غاز خفيف في النيتروجt الذي لم يحضر من
الهواء الجويD وكنت أعتقد أن السبب يكمن في غاز ثقيل موجود في نيتروجt الهواء الجويD وقد
أمضى رايلي الصيف يبحث عن الغاز الخفيف. وأمضيت أنا شهر يوليو أتصيد الغاز الثـقـيـل...

.(٢)وقد نجحت
Dالهواء الجوي هو الأرجون tوقد اتضح أن الثقل الغامض في نيتروج
وهو الغاز النادر الثالث في الجدول الدوري. ومن اAعروف الآن أنه يشكـل
١% من الهواء (والباقي نيتروجt وأكسجt وكميات ضئيلة من ثاني أكسيد

الكربون واAاء و غازات أخرى).
كتب رايلي إلى الليدي فرانسيس بالفور:

لقد شغل الغاز الجديد كل حياتي. لم يكن عندي منه إلا حوالى ربع كستبان. لكنني أملك الآن
كمية معقولة كلفتني ألف مرة ضعف وزنها ذهبا تقريبا. ولم نطلق عليه اسما بعد. وقد اقترح أحد
الناصحt اسم « آيرون» D لكننى عندما اختبرت تأثير ذلك بنفسىD كانت الإجابة عـادة « ومـتـى
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.(٣)نتوقع موسى?»
قام الباحثان بكتابة نتائجهما في مقال مشترك حيث أطلقا على الغاز
اسـم أرجونD من الإغريقية �عنى الشخص الكسولD في إشارة إلى انعدام

فاعليته.
كان العلماء الآخرون متشائمـt فـي الـبـدايـةD فـلـم تـكـن هـذه هـي اAـرة
الأولى التي يتضح فيها أن اكتشاف عنصر جديد خطأD ولن تكون الأخيرة.

رسلت عينة إلى بيرثوليت ليختبرها بالتفريغ الكهربـيD لـكـن تـقـريـرهُوقد أ
جاء ينفي أي عنصر جديد. وقد ذكر في تقريره كذلك أن مساعده قد جرح
نفسه عندما كان يفك السلك الحديدي الذي كان يربط الأنبوب اAطاطـي
الذي يغلق أنبوب العينة. وبعد سنوات من ذلك ثبت أن رايلـي ورامـزي قـد
استخدما سلكا نحاسيا لربط الأنبوبD وهكذا فإن العينة قد فتحتD وأغلب
الظن أن ذلك حدث بواسطة رجال الجماركD وأن ما اختبره بيرثوليت هو

هواء.
tومفضلا لـفـكـرة أن الأرجـون هـو نـيـتـروجـ Dظل مندلييف غير مقتنع

. وqكن تفهم التردد الذي كـان فـيـه مـنـدلـيـيـف إذا أيـقـنـاN٣ثلاثي الـذريـة
بحقيقة أنه لم يكن هناك مكان للغازات النبيلة في جدوله الدوري. وعندما
D(وهو مكانه الحالي) اقترح رامزي وضع الأرجون بعد الكلور وقبل البوتاسيوم
لوحظ أن للأرجون وزنا ذريا أكبر من الوزن الذري للبوتاسيومD ولذا فإنه لم
يكن ليجد لنفسه مكانا مناسبا في مخطط مندلييف. لكن المجادلات فترت
بالتدريج كلما ملأ رامزي العمود (المجمـوعـة) الجـديـد. فـقـد وجـد رامـزي
مصدرا أرضيا للهيليوم (والذي تأكد بالدراسات الطيفية بواسطة جروكس)
في معدن كليفايت بعد أقل من شهرين من إعلان اكتشاف الأرجـون. وفـي
Dالـذي كـان يـعـمـل مـعـه مـوريـس تـرافـرز Dغضون أربع سنوات عزل رامـزي
 ـالمختبىء)D والنيون (من الكلمة الإغريقية الكريبتون (من الكلمة الإغريقية ـ
ــ الجديد)D والزينون (من الكلمة الإغريقـيـة ـــ الـغـريـب)D وذلـك مـن الـهـواء
السائل. كذلك أعلنا اكتشاف ميتا أرجونD لكنهما سحبا هذا الإعلان بعد
أن اتضح أنه خليط من الشوائب. لم يكمل رامزي اكتشاف المجموعةD وجاء
هذا الشرف من نصيب أستاذ بروسيD هو فريدريك إيرنست دورنD الذي
فصل الرادونD وهو من نواتج التحلل الإشعاعـي لـلـراديـوم. وحـتـى تـكـتـمـل
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.(٤)ن الوزن الذري للرادون َّيَالمجموعةD فإن رامزي هو من ع
ور�ا كان رامزي سيكتشف الرادون لو لم يفعل دورنD حيث كان رامزي
مهتما هو الآخر بظاهرة النشاط الإشعاعي الجديدةD كما كان العالـم كـلـه

شفت فيُمهتما بها. ولم تكن العناصر اAشعة إلا مجرد فلزات جديـدة اكـت
بعض الخاماتD وعلى الرغم من تناغمها مع الفيزيـاء فـإن دراسـة ظـاهـرة

النشاط الإشعاعي كانت جزءا من الكيمياء غير العضوية في البداية.

الكيمياء الإشعاعية: البدايات
كان الوضع كما صوره الكيميائى اAئوي (عمرا) إqت رايد في الفصـل
اAاضي من هذا الكتاب متذكرا أيام دراسته الأولىD «كانت الأشياء أبسـط

. كان لابد لهذا(٥)كثيرا حينئذD حيث لم تكن هناك أيـونـات ولا نـظـائـر...»
الوضع أن يتغير وحالا. فأثناء بحثهم في طبيعة اAـادةD قـام الـكـيـمـيـائـيـون
باستخدام كل شيء تحت أيديهم لفحص كل شيء. وأخيـرا قـرروا تـطـبـيـق
الكهرباء على «الفراغ» أو الغازات المخلخلـة تحـت ضـغـط مـنـخـفـض جـدا.
وعندما فعلوا ذلك اكتشفوا أن ضوءا يتكون وأن هناك «شعاعا» يستطيع أن
يـلـقـي ظـلا. وقـد وجـد الـكـيـمـيـائـي وعـالـم الأطـيـاف ويـلـيـام جـروكـس فـي
السبعينيات من القرن التاسع عشر أن أشعة الكاثـود هـذه (سـمـيـت هـكـذا
لأنها كانت تنبعث من القطب السالب أو الكاثود)D تستطيـع إدارة طـاحـونـة
هـواء دقـيـقـة إذا وضـعـت فـي طـريـقـهـا وأنـهـا تـنـحـنـي إذا تـعـرضـت لمجــال
مغناطيسي. أجرى الفيزيائي الإنجليزي جوزيف جون طومسون (اAـعـروف
أكثر باسم ج.ج. طومسون) تجارب بينت أن هذه «الأشعة» تتكون من دقائق
مشحونة شحنة سالبة تصل كتلتها فيما يبدو لحوالى جزء من ألف من كتلة

ن كذلك أن هذه الدقائق لم تكن كتلتها من الكـبـرَّذرة الهيدروجt:(وقد بـي
بحيث تدفع العجلةDالأمر الذي جاء من فعل الحرارة في الحـقـيـقـة). وقـد
اتضح أن هذه الدقائق هي نفسها التي تتكون دون النظر إلى نوع الغاز في
أنبوب أشعة الكاثود. وقد منحت هذه الدقائق الاسم الذي أعطي مسبـقـا
لجسيمات الشحنة الكهربية الإلكترونات. وصور كل من كالفن وطومسـون
الذرة على أنها كتلة من الشحنة اAوجبة تتخللها الإلكترونات اAدفونةD وقد
سمي هـذا الـنـمـوذج فـورا «بـودنج الـزبـيـب» عـلـى اسـم حـلـوى عـيـد اAـيـلاد
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الإنجليزية اAكونة من البودنج الذي يتخلله الزبيب اAدفون فيه.
وفي هذا الوقتD وفي إحدى الـلـيـالـي مـن الـعـام D١٨٩٥ لا حـظ ويـلـهـلـم
DهبـطAالذي كـان يجـري تجـارب باستخـدام أنبـوب أشعـة ا Dكونراد رونتجن
لاحظ أن ستارة مغطاة بسيانيد الباريوم والبلاتt كانت تتوهج في الطرف
الآخر للحجرة. صدمته هذه الظاهرة قليلا لأن الغرفة كانت مظلمة وكـان
أنبوب أشعة اAهبط مغطى بورق أسود. أزاح الستارة بعيدا عن أنبوب أشعة
DـهـبـطAالسـتـارة أنـبـوب أشـعـة ا tوضع يده ب Dهبط لكنها ظلت متوهجةAا
فرأى حدود عظامهD فاستنتج أن هناك أشعة مصدرها أنبوب أشعة الكاثود
(أشعة اخترقت الكرتون واAلابس والجلد). وقد أقنع نفسه بالتقاط صـور
على ألواح فوتوغرافية. كتب بحثا عن هذه الأشعة التي أطلق عليها أشعـة

»X.لعدم وجود اسم أفضل Dإكس «
tأخذ هنري بيكيريل يتساءل عما إذا كان هناك ارتباط بـ Dوبعد قليل
أشعة إكس واAعادن اAتوهجةD وقرر أن يكتشف: هل تبعث أملاح اليوارنيوم
الفوسفورية بأشعة إكس (وهي الأملاح التي تتوهج باخضرار عند تعرضها
لضوء الشمس. وأجرى تجربته بـوضـع أمـلاح الـيـورانـيـوم مـلامـسـة لألـواح
فوتوغرافية ملفوفة في ورق أسود. لكن كانـت بـاريـس شـتـاءD والـشـمـس لا
تشرقD ولذا لم تتفسفر الأملاح. وضع التجربة جانبا في درج مظلمD وبعد
بضعة أسابيعD ولكونه عاAا دقيقاD فقد أظهر الألواح (عالجهـا كـيـمـيـائـيـا)
فلاحظ أشباحا لصور الأملاح. اعتقد بيكير يل أن أملاح اليورانيوم تبعث

»D لكنه سرعان ما اكتشف أن هذه الأشعـةXبأشق رونتجن اAسماة أشعة «
أقوىD وأنها تنبعث تلقائيا من مركبات اليـورانـيـوم ومـن الـيـورانـيـوم الـنـقـي
tوالفيزيائي tنفسه دون تزويدها بالطاقة. أذهلت هذه الظاهرة الكيميائي
واستحوذت على انتباه أكثر طلبة الدكتوراه في السوربـون {ـيـزا: الـواعـدة
البولندية واسمها ماري سكلادوفسكا والتي ستصبح فيما بعد ماري كوري.

ماري كوري
احتوت الإمبراطورية الروسية بولندا بحلول أواخر القرن التاسع عشر
على الرغم من الاعتزاز الوطني العنيف ومـقـاومـة طـبـقـة الـنـبـلاء. وكـانـت
حكومة القيصر ترد بالاعتقالات والشنق وبتحر� استخدام اللغة البولندية
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في أي عمل رسمــي. لكــن اAقاومــة استمرت تيارا سياسيا سريا متخذا من
تعاليم أوجست كونت في الفلسفة الوضعية نبـراسـاD حـيـث كـان يـعـتـبـر أن
العلوم الإمبرياليــة والنزعة الإنسانية وحب الخير ستجلب عصرا من السلام

والازدهار الاقتصادي. وكان ذلك اعتقاد ماري كوري الراسخ.
تبددت ثروة أسرتها في ظل نظام القيصرD وعانى والداها في مهنتهما
Dدرسة التي تعلمت فيها باللغة الروسيةAتفوقت ماري في ا .(tكانا معلم)
لكن بعد اAرحلة الابتدائيةD أصبحت ماري عـضـوا فـي الحـركـة الـطـلابـيـة

السرية اAعادية للقيصر.
كانت باريس هي أرض التقاء اAعارضة البولندية من الطليعة الـفـكـريـة
وأهل الفن والثقافة. عملت ماري مربية في بولندا لتتمكن أختها من دراسة
Dالطب في باريس. وعندما أكملت أخت ماري دراستها وتزوجت من طبيب
أصبحت ماري مستعدة للسفر إلى باريس لـلالـتـحـاق بـالـسـوربـون. عـبـرت
ماري أAانيا بالقطار في عربة الدرجة الرابعة جالسة على كرسي صغير من
كراسي اAعسكرات. وبوصولها إلى باريسD تحملت ماري ضيق الفاقة (يقال
إنها ذبلت من نقص الغذاء)D وذلك لتكسب ما تدفعه للحصول علـى درجـة
اAاجستير في الفيزيـاء وهـى عـلـى رأس المجـمـوعـة لـلـحـصـول عـلـى درجـة
اAاجستير في الرياضيات وترتيبها الثانـي فـي المجـمـوعـة. وقـد سـمـح لـهـا
جابرييل ليبمان ــ أستاذ الفيزياء في السوربون ــ بالعمل في مـعـمـلـهD غـيـر
أنها كانت فـى حاجةلدعم ماليD ولذا فقد بدأت العمل في فحص الخواص
اAغناطيسية لأنواع الصلب المختلفة Aصلحة لوشاتيليه والمجتمعD تشـجـيـعـا
للصناعة الوطنية. وفـي أثـنـاء مـحـاولـتـهـا إيـجـاد مـكـان فـي مـعـمـل لإجـراء

التجاربDالتقت بأستاذ في كلية الكيمياء والفيزياءD هو بيير كوري.

بيير كوري
كانت بداية بيير كوري مختلفة عن بداية ماري. فقد كان طفـلا لأسـرة
موسرة من الطبقة الوسطىD غير أنه كان يبدو كأنه معاق ذهنيا في أثـنـاء
طفولته. ولهذا السبب قام والداه بتعليمه منزليـا. لـكـنـه �ـجـرد أن احـتـك
بالرياضيات والعلومD تفتح بسرعة. وAا بلغ سن D١٩ كان يجري أبحاثا علمية
أصيلة. وقد اكتشف قانونا أوليا لتأثير الحرارة اAغناطيسيةD كما قام بدراسة
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خـاصـيـة غـريـبـة لـلـبـلـوراتD كـان جـابـريـيـل لـيـبـمـان قـد تـوقـعـهـاD خـاصـيــة
البيزوالكهربيةD وهي مقدرة بلورات معينة علـى تـولـيـد جـهـد كـهـربـي عـنـد
تعرضها للضغط. وهكذاD كان بيير كوري قد استقل وله مستقبل واعد ( مع
D(ستقبل الواعدAالأمر الذي كان يحد من هذا ا Dأنه لم يلتحق بالبوليتكنيك
وكان في سن ٣٥ عندما وقع في حب العاAة البولندية ماريD وهي في سن

.٢٦

ماري وبيير كوري
قررت ماري بعد شيء من التردد أن تبقى في باريس مع بييـر (وكـانـت
ماري قد خططت أن تعود إلى بولنداD ووافق بيير في إحدى اللحظـات أن
يرافقها إلى هناك). ولدت ابنتهما بعد ١٤ شهرا من الزواجD بعـدهـا بـدأت
ماري التفكير في إنهاء بحث الدكتوراه. وقد اختارت موضوعا لرسالتها هو
دراسة الظاهرة الجديدة التي لاحظها بيكريل: «انبعاث أشعة من اAعادن».
حصلت ماري على تصريح باستعمال أحد المخازن غير اAستخدمD وليس
به عازل أو تدفئة ويقع بجوار كلية الفيزياءD وqكن قراءة العبارة الآتية في
مذكراتها «درجة الحرارة ٦٬٢٥!».لكن ماري كانت {لك إصرارا عنيدا سوف
نرى أنه يتحكم في كل حياتها وقد لاحظت أن الإشعاع اAنبعث من اليورانيوم
فيما يبدو لا يعتمد على درجة الحرارةD فاستمرت. قررت ماري أن تختبر
جميع العناصر اAعروفة لترى ما إذا كـانـت هـنـاك عـنـاصـر أخـرى مـشـعـة.
واكتشفت عنصرا مشعا آخر هو الثوريوم. وقد كان ذلك محل اهتمام آخرين
كانوا يبحثون في الظاهرة الجديدة في الوقت نفسه. لكن الإلهام نزل على
ماري عندما قررت فحص اAعادن بحثا عن مصادر جديدة للإشعاع. فقـد
وجدت أن البيتشبلندD وهو أشهر خامات اليورانيوم كان مشعا بدرجة أعلى
�ا qكن أن يسببه محتواه من اليورانيوم والثوريوم. لقد كان هناك شيء

آخر قررت ماري أن تكتشفه.
عند هذه النقطةD قرر بييرD الذي كان مهتما بأبحـاثـهـا بـوجـه عـامD أن
يعلق أبحاثه الخاصة مؤقتا ليعمل مع زوجته في أبحاثها. قاما بعزل عينـة
كانا يظنان أنها غنية بالعنصر الجديدD وطلبا مـن أحـد اAـتـخـصـصـt فـي
التحليل الطيفي أن يختبرهاD لكنه لم يجد خطوطا طيفية جديدة. لكن مع
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قناعة ماري بوجود هذا العنصر أطلقت عليه اسم بولونيوم على اسم وطنها
بولنداD ثم قررت هي وبيير فصل عينة أكبر. وكتبت ماري بشيء من الكتمان:
 ـكانا قد استخلصا  ـالحامل للراديوم ـ بدأت التبلر التجزيئي لكيلوجرامt من كلوريد الباريوم ـ

.(٧)من نصف طن متري من بقايا رخام أكسيد اليورانيوم»
كانت العملية كيمياء غير عضوية مباشرة (ذوبان اAعادن في الأحماض
Dثم ترسيب الأقسام المختلفة بواسطة كواشف مثل الكبريتات والهيدروكسيد
ثم إعادة ذوبان الرواسب ثم تبلر الـنـواتج وإعـادة تـبـلـرهـا) ولـكـن بـكـمـيـات

هائلة.
ظلا يعملان في مبنى خشبي مهمل عبر الطريق من معمل ماري (المخزن)
مثقوب السقف سيئ التهوية وضعيف التدفئة Aدة أربع سنوات من ١٨٩٨ــ١٩٠٢.
وكانت ماري تقوم �عظم العمل اليدوي الشاق �ا في ذلك حمل الدامجانات
Dوأوعية التقطير الضخمة لأن بيير كان يعاني مـن آلام تـشـبـه الـرومـاتـيـزم
وكان عمله يتركز في بحث الخواص الكيميائية للمواد. وقد كتبت ماري عن

.(٨)هذه الفترة: « نحن ننام جيدا»
كان نقص اAوارد اAالية يزعجهما. لذلك قبلت ماري عملا كمدرسة في
مدرسة للبنات. وحاول بيير الحصول علـى وظـائـف أفـضـل كـلـمـا سـنـحـت
الفرصةD لكنه كان دائما يفقدها كلما صار قاب قوسt أو أدنى من الحصول
Dفكان يندم على ضياع وقته في المحاولة. وأجهضت ماري من حملها Dعليها
لأنها ــ كما كتبت ــ لم تبطىء من معدل أدائهاD معتقدة أن جسمها يستطيع
الصمود. احترقت أيديهما من الإشعاع واكتسبت لونا بنيا. وبدلا من مـادة
مشعة واحدة اكتشفا مادتt: فقد تأكد وجود البولونيومD أما اAادة الثانيـة
فقد حصلا عليها عندما {كنا من العمل على عينات نظيفة نسبياD وكانت

تتوهج بضوء أزرق. وقد كتبت ماري:
كان أحد الأشياء اAبهجة أن نذهب إلى مكان عملنا ليلاD لنتطلع حولنا في جميع الاتجاهات
Dلنرى خيالات الظل الواهنة للزجاجات والكبسولات المحتوية على منتجاتنا. كان منظرا رائعا بحق

.(٩)جديدا في كل مرة نشاهده فيها. وكانت الأنابيب اAتوهجة تشبه أضواء الزينة الخافتة 
Dتخصصون في الطيف خطوط طيف العنصر الجديـد أيـضـاAشاهد ا
وقد أطلقت ماري وبيير اسم راديوم على العنصر الثانى. وأخيرا وفي سن

 قدمــت مــاري رسالتهــاD وبعــد ذلــك جاءت الشهرةD لكن الحظ لم يأت٣٦
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أبدا.
كان Aاري وبيير وجهات النظر السياسية نفسهاD وقـد رفـضـا تـسـجـيـل
براءة اختراع للمواد التي اكتشفاها مفضلt أن يجعلاها شيئا متاحا لـكـل
من يرغب في استخدامها. وقد حصل بيير أخـيـرا عـلـى كـرسـي الـفـيـزيـاء
والكيمياء وأصبحت ماري هي الأخرى مساعدة مدفوعة الأجر. كان السماح
Aاري بالعمل مساعدة مدفوعة الأجر لبيير اعترافا بـفـضـلـهـاD فـقـد كـانـت
النساء في ذلك الوقت في فرنسا محرومات من مناصب كثيرة عادة (وكان

سنة أخرى للحصول على حق الانتخاب في فرنسا). وفي٤٠عليهن الانتظار
 جامح يجر عربة في شوارع باريس اAزدحمةDÄD صدم بيير حصان١٩٠٦العام 

فمات في الحال. وللغرابةD ¤ تعيt ماري لتحل محله. وصعدت بحزم إلى
منضدة القراءةD وأخذت تتكلم بصوت رتيب متـكـلـف وواصـلـت اAـنـهـج مـن

النقطة التي توقف عندها بيير.
واظبت ماري على إجراء البحوث كذلك. وسمحت لـنـفـسـهـا أن تـقـتـنـع
بالتقدم لتصبح عضوا في أكادqية العلوم (والتي لم تقبل أي امرأة عـضـو
أبدا) لا كتساب اللقب الذي قد يساعدها في الحصـول عـلـى {ـويـل. تـبـع
Dتناولت حتى أصولها العرقية. وفي يوم الانتخاب Dذلك حملة افتراء ضدها
افتتح الرئيس الاجتماع متوجها إلى الجمع بقوله «ليدخل إلى هنا كل إنسان

. ولم تتمكن ماري من الحصول علـى الـعـضـويـة لـفـارق(١٠)ما عدا النـسـاء»
صوت واحد فقط.

tرموقAأطلقت أبحاث ماري عنان الغضب. فقد شكك بعض العلماء ا
مثل لورد كلفن في إمكاناتها العلميةD وAح إلى أن أفكارها كانت تستقيها من
زوجها. وقد اتهمت ماري بـوجـود عـلاقـة لـهـا مـع بـول لانجـفـDt الـصـديـق

القد� للأسرةD وتلميذ بيير سابقا.
وعلى الرغم من أن العلاقة بينهما ذكـرت عـلـى نـطـاق واسـع كـحـقـيـقـة
قائمةD إلا أن اسم ماري لم يزج به في اAقاضاة بt لانجفt وزوجتهD ولـم

تصرف العلاقة اAزعومة أو الإشاعة حولها ماري عن عملها.
وجاءت الحرب العاAية الأولىD وجاءت معها أشياء أخرى سبـبـت قـلـقـا

» متنقلة في أثناء الحـرب.xللناس. وقد عملت ماري على وحدة الأشـعـة «
وبعد الحرب واصلت أبحاثها حول الخواص العلاجـيـة لـلـراديـوم D وقـامـت



293

العناصر عير العضوية

برحلات دولية قاسية لجمع الأموال اللازمة لشراء الراديوم لعلاج السرطان.
tوأخيرا أتت عملية التعرض الطويل للإشعاع ثمارها. وقد كتب أحد المحيط
علما قبل وفاتها بثلاث سنوات في بداية الستينيات من العمر «لـقـد بـدت
ضعيفة شاحبة... يداها ملفوفتان في أربطة نتيجة لحروق الإشعاعD وكانت

. توفيت ماري كوري متأثرة �رض اللوكيمياD والـذي(١١)تنتفض بعصبيـة» 
يحتمل أن يكون الإشعاع قد سببه لها. وقد تركت لنا انطباعا بأنها لو كانت
قد عرفت مسبقا �صيرها المحتوم لكانت قد سجلت ذلك في دفتر اAعمل

وواصلت العمل.
وعلى الجانب الآخر من المحيطD في كنداD كانت التداعـيـات الـنـظـريـة

للإشعاع موضع بحث كذلك.

بنية الذرة
Dوكما هو مذكور عنه Dولد إرنست رذرفورد في مزرعة رائدة بنيوزيلندا
فإنه رفض الحياة الوعرة وركز جهوده للحـصـول عـلـى مـنـحـة دراسـيـة فـي
كامبريدج. وفي كامبريدجD أعطى طومسونD صاحب �وذج كعكة البـودنج

ن رذرفوردَّبالزبيب للذرةD لرذرفورد عينة من اليورانيوم ليختبرها. وقد بـي
أن العينة تبعث بنوعt على الأقل مـن الجـسـيـمـات: نـوع اتـصـح أنـه أنـويـة
للهيليوم مشحونة شحنة موجبةD وقد أطلق عليها أشعة ألفاD والنوع الآخر

إلكترونات سريعة أطلق عليها اسم أشعة بيتا.
Dكانت نجاحات رذرفورد كافية لتجلب له وظيفة في جامعة مـاك جـيـل

جنيها في الأسبوع (ضعف اAرتب الذي تقاضاه١٢في مونتريال بكندا �رتب
بيير كوري تقريبا). ولسعادته بفرصة بناء معمل خاص به كتب لأهله « إنهم

. وفي جامعـة(١٢)ن مدرسة علمية تطفيء بريق اليانـكـي» ّيريدونني أن أكـو
ماك جيلD شعر رذرفورد بالحاجة إلى أحد الكيميائيA tساعدته في التعرف
على نواتج التحلل الإشعاعي. وقد وجد في فريدريك سوديD الـكـيـمـيـائـى
اAنشودD كان إنجليزيا تخرج حديثاD وكان يبحث عن وظيفة أكادqية. كتب
سودي لجامعة تورنتوD لكنه لم يتلق رداD فاشترى تذكرة على السفينة وذهب
Dإلى هناك بنفسه ليجد أن الوظيفة قد شغلت. ولأنه كان في كندا بالفعـل

t فيُفقد تقدم بطلب إلى جامعة ماك جيل ليشغل وظيفـة هـنـاك. قـد ع
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Dنواتج التحلل tقسم الكيمياء. دعاه رذرفورد ليتعاون معه فبدأ يعمل في تعي
ومعه طالب دراسات اسمه هاريت بروكس.

Dي لامع ونجمه صـاعـد إلـى أعـلـىqكان رذرفورد طموحا مثل أي أكاد
وعندما خلا كرسي الفيزياء في مانشستر في إنجلتراD ترك كندا من أجل
َّالوظيفة الأكثر حضورا في مركز دنيا العلوم. وفي معمله قام بتجربة وجه
فيها حزمة من الأشعة إلى شريحة رقيقة من فلزD وأخذ يسجل أي انحراف
للأشعة يظهر على ستارة مغطاة �ادة فوسفورية. وعندما اكتشف مساعدوه
وجود انحرافD يقال إنه أخذ يرقص «الهاكا» (الرقصة الوطنـيـة لـلـمـاوري
في نيوزيلندا). وقد أثبت فيما بعد في تجارب مشتركـة مـع هـانـز جـايـجـر
(صاحب عداد جيجر اAشهور)D أن جسيمات ألفا عالية الطاقـة {ـر عـبـر
شريحة رقيقة كما لو كانت الشريحة بودنج الـزبـيـب اAـصـنـوع مـن الـذرات
اللينة والإلكترونات. لكن أحيانا كانت جسيمات ألفا ترتد لـلـخـلـف بـشـكـل

عجيب. وقد قال رذرفورد:
لقد كان أكثر شيء لا يصدق حدث لي في حياتى. كان ... كما لو أنك أطلقت صدفة طولها

.(١٣)بوصة على قطعة نسيج فارتدت للخلف فأصابتك١٥
لقد ارتدت جسيمات ألفا للخلف لأن الذرة ليست بودنج الزبيبD هكذا
فكر رذرفورد. والذرة هي فراغ في معظمها لها قلب متناهي الصغر كثيف
بشكل لا يصدقD ومشحون شحنة موجبة. اقترح رذرفورد �وذجـا جـديـدا
للذرة (�وذج الكواكب) حيث تدور الإلكترونات سالبة الشحنة على مسافات

شاسعة حول نواة دقيقة وكثيفة مشحونة شحنة موجبة.
وكما نفهم الأمور الآنD فإن هذا النموذج صحيح في نواح عدة. فالذرة
فراغ في معظمها. فإذا كان «مدار» الإلكترون بحجم كراجD فإن حجم النواة
مثل حجم النقطة التي تكتب فوق أي حرفD ولا شيء بينهما. ومـع إمـكـان
وجود العديد من الإلكترونات حول نواة واحدةD إلا أن الإلكترونات خفيفـة
وكتلة الذرة مركزة أساسا في النواةD والتي تبلغ كثافتها حدود ألف تريليون
جرام في السنتيمتر اAكعب (وqكن إدراك ذلك لو تخيلت أنك جمعـت كـل
سيارات العالم في «كستبان»). وليست هذه الصورة حدسيةD فعلى اAستوى
الذري العالم مختلفD كما بدأ للتو رذرفورد ومساعدوه يفهمون الأمور. وقد
فهموا كذلك أن هناك معضلة أساسيـة فـي هـذه الـصـورة. فـالـفـيـزيـائـيـون
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جلتD ولذا فإن الإلكترونُيعلمون أن الجسيمة اAشحونة تبعث أشعـة إذا ع
الذي يدور حول النواة لا بد أن يبعث بأشعة. وإذا بـعـث بـأشـعـة فـلابـد أن
يفقد طاقة ويصنع حلزونا ليصطدم بالنواة. لكننا نعرف بخبرتنا العملية أن
اAادة كلها لا تتوهج وأن حقيقة وجودنا هنا تشهد بأن الذرات كلها لا تتفكك
بصورة مستمرة. ولم يجد هذا التناقض حـلا إلا فـيـمـا بـعـد خـلال الـعـقـد
الأول من القرن العشرين. كان أهم ما أنتجه معمل رذرفورد هو اAريدون أو
المحميون. وفي بداية القرن العشرين جاء هنريك دافيد نيلـس بـوهـرD فـي
زيارة �تدةD واقترح تعديلات في �وذج الذرة بحيث تتوافق مع اAلاحظات.
Dغير أن هذه القصة تنتمي أكثر إلى القرن العشرين وليـس الـتـاسـع عـشـر
لذلك سنرجئها حتى ذلك الحt. ويكفي هنا أن نذكر أن التقدم الـدرامـي
استمر بالرغم من أنه كان مبنيا على أساس �وذج معيب باعتراف الجميع.

هنري موسلي
تقدمت الأمور خطوة كبيرة إلى الأمام عندما أثبت هنري جوينــجيفريس
موسليD تلميذ رذرفوردD أن الشحنـة اAـوجـبـة عـلـى أنـويـة الـعـنـاصـر تـزداد

كلما انتقلنا خانة في جدول مندلييف الدوريD وذلك بتحليـل طـيـف١بقيمة
». وقد أطلق على هذه الشحنة اسم «العدد الذري»D وكشفD لأولxأشعة «

مرة بطريقة تجريبيةD الأساس اAنطقي لـلـجـدول الـدوري: لـلـعـنـصـر الأول
شحنة موجبة واحدة على النواةD وللعنصر الثاني شحنـتـان ولـلـثـالـث ثـلاث
شحنات... وهكذا حتى تكتمل العناصر الأكثر من مائة اAعروفة اليوم. ولا
qكن أن نعرف أبدا ما الذي كان qكن أن يشارك به الشـاب مـوسـلـي فـي
تقدم العلم أكثر من ذلك. فقد تطوع للخدمة العسكرية مثل كثيريـن غـيـره
من الشباب الوطنيt عـنـدمـا انـدلـعـت الحـرب الـعـاAـيـة الأولـىD وقـتـل فـي

جاليبولي وهو بعد في السابعة والعشرين من عمره.
وهكذاD بظهور أبحاث موسلي قد يبدو أن الأمر قد اكتملD فقـد رأيـنـا
اAنطق الذي ترتبت على أساسه العناصر فـي الجـدول الـدوريD وتـفـسـيـرا
tللأوزان الذرية. ولكن لم يكن اكتشاف عناصر جديدة هو كل هم الكيميائي
غير العضويt. فلكـل عـنـصـر مـن هـذه الـعـنـاصـر كـيـمـيـاء وخـواص يـجـب
اكتشافها. وقد اعتمدت عملية اكتشاف كيمياء وخواص هذه العناصر على
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استيضاح خاصية أخرى للمواد وهي مقدرة هذه اAواد على تكوين جسيمات
مشحونة أو أيونات. وقد جاءت الإجابة عن هذه التساؤلات من المحاليل.

الأيونات
تتكون المحاليل عندما تنتشر مادة ما(اAذاب) بتجانس في مـادة أخـرى
(اAذيب). وتسلك هاتان اAادتان (اAذيب واAذاب) سلوكا يختلف عن سلوكهما
في الحالة النقية. فمثلا يتجمد اAاء اAالح في درجـة حـرارة أقـل مـن اAـاء
النقي. وتسمى هذه الظاهرة بانخفاض درجة التجمـدD وهـي الـسـبـب وراء
tمحلول الإيثيل tكسوة بالجليد. ولابد من تسخAلح على الطرق اAوضع ا
جليكول لدرجة حرارة أعلى من اAاء النقي حتى يغليD وهي الظاهرة اAسماة
tبارتفاع درجة الغليان. وتفسر هذه الظـاهـرة اسـتـخـدام مـحـلـول الإيـثـيـلـ
جليكول(مضاد التجمد). في مبردات السيارات صيفا. وهناك ظاهرة أخرى
مرتبطة بالمحاليل وهي الأسموزية. فعندما يتماس محلول مع مذيـب نـقـي
من خلال غشاء شبه مسامي (غشاء يسمع �رور اAذيب ولا يسمح �رور
أي شيء مذاب فيه)D فإن اAذيب يسري تجاه المحلول في محاولة لتخفيفه.
وتفسر ظاهرة الأسموزية. انتفاخ الكرفس اAرتخي (اللt) بنقعـه فـي اAـاء
النقي. فاAاء يعبر خلال الغشاء الخلوي ليخفف المحلول اAلحي داخل الخلايا
التي تعرضت للجفاف. كذلك تفسر ظاهرة الأسموزية انكمـاش المخـلـلات
في المحلول اAلحيD فالمحلول اAلحي هنا أكثر ملوحة من المحلول في خلايا
الخيارD لذلك يسري اAاء من خلايا الخيار إلى الخارجD في محاولة لتخفيف

اAاء اAلحي.
وتبعا لفهمنا اليوم لهذه الظواهرD فإن المحرك لها هو الأنتروبيا. فالأنظمة
{يل إلى التطور تجاه أقصى حالات اللانظامية (أقصى أنتروبيـا) ودرجـة
اللانظامية في محلول يحتوي علـى دقـائـق اAـذاب أكـبـر مـنـهـا فـي اAـذيـب
النقي. وإضافة طاقة إلى نظام يرفع من درجة اللانظامية فيه (مثل خلط
أوراق اللعب الذي يزيد من اللانظامية)D وتتبخر السوائل عنـد تـسـخـيـنـهـا
(إضافة طاقة إليها)D لأن طور الغاز على درجة أعلى من اللانظامية. فإذا
كان السائل يحتوي على دقائق من اAذاب فإن البـخـر لـن يـرفـع كـثـيـرا مـن
درجة اللانظاميةD ولذا ترتفع درجة الغليان (يتطلب الأمر مزيدا من الطاقة
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للوصول إلى طور الغاز).
والحالة الجامدة أكثر نظامية من السائلةD لذلك يلزم تبـريـد الـسـوائـل
DذابAلتتجمد (إزالة الطاقة منها). فإذا كان السائل يحتوي على دقائق من ا
فإن التجمد يتسبب في تغير للنظام أكبر �ا يدفع درجة التجمـد لأسـفـل

(لإزالة مزيد من الطاقة).
ويسري اAذيب النقي تجاه المحلولD لأن المخلـوط لـه درجـة لا نـظـامـيـة

أعلى من اAذيب النقيD الأمر الذي يدفع السريان الأسموزي.
ومن اAعروف الآن أن هذه التأثيرات تعتمد على عـدد الـدقـائـق ولـيـس
على نوعها. لذلك فإن محلولt أحداهما مـحـلـول مـلـحـي والآخـر مـحـلـول
سكري يحتوي على العدد نفسه من الدقائق مـثـل مـحـلـول اAـلـحD سـيـظـهـر
محلول اAلح هذه التأثيرات أكثر من محلول السكر لأن جزيء السكر يظل
Dلح فإنه ينقسم إلـى أيـونـات فـي المحـلـولAأما ا Dسليما كما هو عند إذابته

)CI) والأخرى أيونات الكلور السالبة(Naإحداها أيونات الصوديوم اAوجبة (
). كان هذاNaC١وبذلك يوجد ضعف عدد الدقائق اAتوقعة من الـصـيـغـة (

السلوك يعد غريبا في ذلك الوقتD لأنه كان من اAعتقدD كما كان فـاراداي
يظنD أن الأيونات تتكون فقط عند مرور تيار كهربي خلال السائل. ثم جاء

عالم معt بحل لهذه اAعضلة.

سفانتي أوجست أرهينيوس
Dفي رسالته العلمية لاستكمال دراسته في الكيمياء Dافترض أرهينيوس
وجود أيونات دائمة في المحلول وذلك لتفسير الانخفاض لدرجة الـتـجـمـد
الأكثر من اAتوقعD كذلك الارتفاع في درجة الغليان الأعلى من اAتوقعD في
محاليل الأملاح. لكن جاء تقييم رسالته درجة رابعـة ودفـاعـه عـنـهـا درجـة
ثالثةD �ا وضع حدا لآماله في الحصول على أي وظـيـفـة أكـادqـيـة عـلـى
tمختلف tمستوى الجامعة. لجأ أرهينيوس إلى إرسال رسالته إلى كيميائي
على أمل أن يحظى ببعض التعـاطـف. غـيـر أن كـاوزيـوس ومـايـيـر وآخـريـن
وضعوها ضمن ملفاتهم. وقد تلقى أوزوالد نسخة في اليوم الذي وضـعـت
فيه زوجته طفلها وكان هو ضحية آلام الأسنان. وقد قال فيـمـا بـعـد «كـان
ذلك كثيرا بالنسبة ليوم واحدD والأسوأ من ذلك أن الرسالة كانت بالنسبة
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.(١٤)للآخرين شيئا عاديا»
ومع ذلكD كان أوزوالد قادرا على إعادة بعض تجارب أرهيـنـيـوس �ـا
جعلهD أخيراD ينتصر للفكرة وللمؤلف و�عاونة نفوذ أوزوالد أعطي أرهينيوس
وظيفة محاضر. وقد أيد فانت هوف كذلك نظرية أرهينيوس وطور التفسـير
tثالــية (المحاليل التي فيها قوى الـتـداخـل بـAالنظـري لسلــوك المحاليــل ا
جميع اAكونات واحدة). وبفضل تعضيد أوزوالدD وأخيرا فانت هوفD اكتسبت
نظرية أرهينيوس عن الأيونات الدائمة أخيــرا القبول والاعتراف وبالذات

لأنها قدمت بنجاح تفسيرا للمشاهدات التجريبية.
وقد ظل أرهينيوس مهتما بالطرق والأفكار الجديدة طوال حياته وكتب
عن واحد من أكثر الأمور إثارة في كتاب «تكوين العوالم». وقد افترض في
هذا الكتاب نظرية «النطف الكونية»D التي تقول بإمـكـان نـشـر الحـيـاة عـن
طريق بذور تنتقل عبر الكون بواسطة ضغط الإشعاع. غير أن هذه النظرية
كانت تفترض وجود وسط بt النجوم بدلا من الفراغ العظيم الذي نعلم أنه

موجود الآن.
وقد ساعدت نظرية أرهينيوس عن الأيونات في تقدم الأبحاث لدرجة
كبيرة حول اAركبات غير العضوية ذات الألوان الزاهية والتي تسمى اAتراكبات
tمثل الهيموجلوب Dواد النشطة حيوياAالتناسقية. والكثير من الصبغات وا
والكلوروفيلD ليست إلا متراكبات تناسقية: مركبات مستقرة qكن فصلهـا
وتتكون عـمـومـا مـن أيـون فـلـزي مـركـزي مـشـحـون شـحـنـة مـوجـبـة مـحـاط
�جموعات تناسـقـيـة أو لـيـجـانـدات مـثـل الأمـونـيـا أو اAـاء. ويـتـراوح عـدد
الليجاندات بt واحد وعشرةD لكن الأكثر شـيـوعـا هـو الـعـدد سـتـةD حـيـث
تحيط الليجاندات بالعنصر اAركزي في بنية {اثل ولد الكوتشينة (والفلز
مثل لعبة ذات ستة أذرع لالتقاط ولد الكوتشينة)D أو ما qاثل نجمة ثلاثية

الأبعادD سداسية الأطراف.
ولم تسبب حقيقة أن الليجاندات التناسقية ليس لها دائما شحنة مضادة
للفلز إزعاجا كثيراD لأن معظم الكيميائيt تقبلوا سقوط نظرية برزيليوس
الثنائيةD والتي كانت تتطلب شحنة موجبة وشحنة سالبة لتكوين الرابطـة.
وكان البعض منهم يأمل في أن يكون الاستثناء من هذه النظرية وقفا على
الكمياء العضويةD غير أنهم كانوا مجبرين على تقبل ما بدا كأنه رابطة غير
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كهربية في اAركبات غير العضوية كذلك. أما اAشكلة فكان سببها أن هذه
اAتراكبات كانت تهدد بتحدي مفهوم التكافؤD ولأن التكافؤ قد نجح بشكـل

جيد في اAركبات العضويةD كان من الصعب التنازل عنه هنا.
وفي الواقع كان فرانكلاندD صاحب نظرية التكافؤD قادرا على تخيل فكرة
 ـلذا فإنه لم  ـ{اما مثل المحتال الذي يتحدى التكافؤ البشري٢ـ التكافؤD اAتغير ـ
Dتغيرة من الليجاندات. أما عند كيكوليAركبات ذات الأعداد اAيكن ليصد عن ا
زعيم الكيمياء العضويةD فإن نظرية التكافؤ كانت تعني قيما ثابتة مطلقة للتكافؤ
{يز العناصرD مثل الأوزان الذريةD ولم يكن ليتراجع عن ذلك. وعندما واجهته
حقيقة خامس كلوريد الفوسفور (اAكون من ذرة فوسفور محاطة بخمس ذرات
كلور)D فإنه قال بأن ذلك كان في الواقع ثالث كلوريد الفوسفور (اAكون من ذرة
فوسفور محاطة بثلاث ذرات كلور)D مرتبط به جزيء كلورD لأن كيكولي قرر أنه
لابد للفوسفور من تكافؤ٣. وكان تفسيره ذلـك شـبـيـهـا بـقـولـك إن الـبـقـرة هـي

حصان مرتبط به قرنانD ولم تستطع أن تصبح مقنعة.
وكان باحثون آخرون qيلون تجاه القبول بتعدد التكافؤ في أثناء بحثهم
عن تفسيرD لكن سلطة كيـكـولـي كـانـت تـسـحـق مـثـل هـذه المحـاولات. وقـد
{كنت نظرية واحدةD حققت بعض القبولD من تفسير وجود الليـجـانـدات
الزائدة مع الحفاظ على تكافؤ ثابتD هي نظرية السلسلةD وصـاحـبـهـا هـو
كريستيان ويلهلم بلومستراند. وفي هذه الـنـظـريـة كـان يـتـم الحـفـاظ عـلـى
التكافؤ ثابتا بينما ترتبط الليجاندات الزائدة على شكل سلاسل {تد مـن
مجموعة مركزية. وكان ينظر لهذه السلاسل على أنها {اثل سلاسل الكربون
اAوجودة في الكيمياء العضويةD وهي الفكرة الـتـي ثـبـت نجـاحـهـا فـي هـذا

بقت بواسطة سوفوس ماوز جورجنسنُدلت هذه النظرية وطُالمجال. وقد ع
بجامعة كوبنهاجن الذي {كن �عاونة أبحاث تجريبية دقيقة من التواصل
لإثبات مادي لهاD لكن عربة التفاح قلبت رأسا على عقب بواسطة كيميائي
عضوي شاب خرج ليثبت لنفسه اسمـاD وقـد نجـح فـي ذلـك. كـان مـؤسـس

الكيمياء التناسقية اAتراكبةD واسمه ألفريد فرنر.

ألفريد فرنر
ولد ألفريد فرنر في ذلك الشريط غير المحـظـوظ اAـمـتـد بـt فـرنـسـا
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وأAانيا أو منطقة «إلزاس ــ لورين». غطت الحروب اAدينة التي ولـد فـيـهـا
فرنرD والتي احتلت وأعيد احتلالها مرارا طوال التاريخ حتى انضمت أخيرا
طائعة لفرنساD وهي مدينة مول هاوس. وعندمـا كـان طـفـلا خـبـر الحـرب
الفرانكوبروسية التي نتج عنها استيلاء الرايخ الأAـانـى عـلـى مـول هـاوس.
Dالذين ربطتهم بفرنسا روابط دينية أو عرقية tواطنAدينة كثير من اAغادر ا
غير أن والدي فرنر اختارا البقاء ضاربt عرض الحائط �قاومة السلطات

الرسمية ورفضهم استخدام اللغة الفرنسية وليس الأAانية في اAنزل .
احتفظ فرنر في ذاكرته بذكريات اللعب ببندقـيـة مـصـوبـة تجـاه جـنـود
الاحتلال الأAانD وقد احتفظ بشظية قنبلة ليستعملها كثقالة للورق. لم يكن
طالبا مجدا وكان غالبا ما يحتفظ بقطعة كرتون مختبئة في بنطاله ليتقي
بها العقاب البدني الذي كان يناله نتيجة التخلف عن الدرس. غير أن الذين
كتبوا سيرة حياة فرنر كانوا يعتبرون هذه الروح اAتمردة ميزة وأنها مصدر

. وهناك قصص تروى عن تجارب الكيمياء التي كـانـت تجـري(١٥)إبداعاتـه
في الحظيرة القائمة خلف البيت وعن غرفة النوم التي حولها الانفجار إلى

أنقاض.
شب فرنر عريـض الأكـتـاف ذا شـعـر فـاتح وعـيـنـt زرقـاويـن. وعـنـدمـا

عاما استدعي لأداء الخدمة العسكرية. وعندما انتهى من هذه الخدمة١٨بلغ
أكمل أبحاثه لرسالة الدكتوراه (على الرغم من إسقاطه لبعض اAقررات في
الرياضيات). وقد تأهل ليصبح محاضرا من دون مرتبD يستطيع أن يجمع
أجره من الطلابD وهي درجة أولـى فـي الـسـلـم الأكـادqـي. أمـضـى فـرنـر
العامt التاليt يكد في وظيفة المحاضر من دون أجـرD ويـقـدح ذهـنـه فـي
مسألة اAركبات الجزيئية والتكافؤ. وقد استيقظ في الثانـيـة صـبـاحـا فـي
أحد الأيام وأخذ يكتبD وفي الخامسة من بعد ظهر اليوم نفسه كان قد أ¤
أشهر مقالة علمية له «اAساهمة في تركيب اAركبات غير العضويـة». وقـد

ن فيها لأول مرة أسس ما أصبح أخيرا معترفا به كنظريـة لـلـمـتـراكـبـاتَّبي
التناسقية.

قام فرنر في معالجته بتخفيف أفكار كيكولي حول التكافؤ الثابت المحدد
وجعلها كرة من القوى تأتي من العنصر اAركزي. وقد اقـتـرح فـكـرة الـعـدد
التناسقيD وهو العدد اAفضل من الليجاندات التي تستهدفها لترتبـط بـهـا
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ذزة الفلز. كانت هذه الأفكار متضاربة لكنها مثيرة �ا يكفي لكي تؤمن له
Dوظيفة في جامعة زيورخ. أطلق فرنر شاربه ولحيته ليكتسب احترام الطلاب
وزاد وزنه حتى صار قصيرا �تلـئ الجـسـم. وتـزوج مـن إحـدى مـواطـنـات
زيورخD وتخلى عن جنسيته الأAانية لينشئ أسرة وليثبت نظريته. استكـمـل
إنشاء الأسرة في ثمانية أعوامD لكن إثبات النظرية (استغرق منه ٢٠ عاما).
ازدهر فرنر و�ا في أبحاثهD وقد {كن بفضل العديد من التحضيرات
اAضجرة من تحضير مركبات ذات خواص متوقعة من البنية التي افترضها.
فمثلا {تلك ثمانيات الأوجه التي اقترح وجودها في أماكـن مـعـيـنـة ثـابـتـة

شفت هذهُية»D وتدير الضوء اAستقطب. فإذا اكتّحول اAركز خاصية «الكف
اAركبات لكان نشاطها الضوئي دليلا على صحة أفكار فرنر. ومع أن فرنر
Dلم يصادف حظ باستير نفسه وبلوراته ذات الحجم الذي يصلح للملقـاط
فقد لاقى الأمرين لفصل البلورات اليمينية عن اليسـاريـة. وقـد نجـح بـعـد

عاما من المحاولات �ساعدة طالـب دكـتـوراه مـن الـولايـات اAـتـحـدة هـو١٨
فيكتور كينج.

ولكنD حتى بعد ذلك كان النقـاد يـظـهـرون. فـقـد كـان مـفـهـومـا لـهـم أن
النشاط الضوئي خاصية موقوفة على الـكـربـون فـقـطD وكـانـت أيـزومـرات
فرنر الضوئية تحتوي على الكربونD لذلك تخيل النقاد أن الكربون كان هو
مصدر النشاط الضوئي. وفي العامD١٩١٤ بدد فرنر هذه الشكوك �عاونـة
طالبة الدكتوراه صوفي ماتيسDt وذلك بعزل متراكب نشط ضوئيا يحتوي
على النيتروجt والهيدروجt والأكسجt ولكن لا يحتوي عـلـى الـكـربـون.

وكان نصرا مبينا.
ولكي ندرك من هو فرنرD فإننا لابد أن نتيقن أنه في أثناء قيامه بـكـل
الإنجازات السابقة كان يقوم بتعليم وتدريب طلاب الدكتوراهD وكان خطيبا
ذا شهرة واسعة. وكانت قاعة المحاضرات تزدحم بضعف سعتها من الطلاب
الذين كانوا يجلسون في اAمر بt اAقاعد ويلتفون حول منضدة التجارب.
وكان يغمى على الطلاب صيفا (عصر ما قبل تكييف الهواء)D وكان القـلـق
يسود تخوفا من حدوث حريق أو انفجار. وكان أحد أسماء التحبب لفرنر

  أيNun,wieghets من عبارة محببـة لـديـه تـقـول Professor Nunwieghetsهو 
«كيف {ضي الامور?» ومن ثم كانت اAزحة تقول: متى يشـغـل الـكـيـمـيـائـي



302

إبداعات لنار

.(١٦)أصغر حيز في محاضرة الأستاذ «كيف {ضي الأمور»
وخلال حياته الوظيفيةD أشرف على قرابة ٢٠٠ طالب دكتوراهD وقد كان
للمرأة نصيب في إجراء البحوث مع فرنر حـيـث كـانـت جـامـعـة زيـورخ أول
جامعة أوروبية تسمح للمرأة بالالتحاق كطالبة دكتوراه. وقد كـان الـطـلاب
Dtيجيئون خصيصا للدراسة تحت إشرافه مـن كـل أوروبـا ومـن الأمـريـكـتـ
على الرغم من ظروف اAعمل في اAبنى الأصلي للكيمياء والتي كانت بعيدة

عن اAثاليةD لكن فرنر كان أستاذ اAهمات الصعبة.
كانت اAعامل الرسمية تدعى بشكل غير رسمي باAدافـنD وكـانـت عـلـى
شكل سراديب سيئة التهوية تحتاج دائما إلى إضاءة صناعية. وكان الهـواء

%٥٠سيئا لدرجة أن الدارسt اختلقوا عينة منهD وقالوا إنها تحتوي على «
% دخان١٠% روائح التحضيرات السيئة الرائحة... و٣٠أبخرة للأحماضD و

% غاز الإضاءة... وهي تكفي لإرسال أي شخص٥% كحول... و٥السجائر... و
. وعندما حصل فرنر(١٧))»Great beyondضعيف اAقاومة إلى العالم الآخر (

على وعد ببناية جديدة أخذ يعمل دون كلل في تصميمها في الوقت نفسه
الذي لم يتوقف فيه عن إجراء أهم أبحاثه. وكان الثمن الذي عليه أن يدفعه
غالياD فقد أصبحت طريقته العصبية في التعامل غاية في الحدةD فقد ذكر
أنه قذف طالبا �قعد في أثناء اختبار شفاهي عندما حـصـل عـلـى درجـة
سيئةD وكذلك جرف بيده منضدة قذرة في اAعـمـلD فـأوقـع المحـالـيـل عـلـى
الأرض متهشمة. انغمس بالتدريج في عمله وزادت فترات بقائه في الجامعة
Dوقلت فترات مكوثه في البيت. ولأنه لم يجد وقتا كافيا للراحة والاسترخاء
Dبنى الجديدAوتسلم أخيرا ا Dوازدادت درجة إدمانه له Dالتمسهما في الكحول
لكن تضافرت عليه فترات العمل الزائدة والوزن الزائد والتدخt والكحول
فنالت من صحته. وبدأت معاناته من قصور في الدورة الدمـويـة وصـداع.
وقد أجبر أخيرا على الاستقالة من وظيفتهD ومات في مستشفى للأمراض
النفسية في زيورخ بعد شهر واحد من ذلك وعمره (٥٣) عاما. غير أنه كان
قد أنجز مساهمته اAستمرة في العلم. وجاء من بعده الكيميائيون اAتتالون

ليبنوا على الأسس التى شيدها فرنر.
وبأبحاث فرنرq Dكن إدراك اAدى البعيد الذي ذهبت إليه الكيمياء غير
العضوية في بداية القرن العشرين بعد أن كانـت مـجـرد كـيـمـيـاء لـلـمـعـادن
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يتولاها الكيميائيون جامعو الصخور في القرن التاسع عشر. وبعـد الـثـورة
الكيميائية تركز الاهتمام على اكتشاف العناصر الجديدة التي كانت غالبيتها
من الفلزاتD وكانت كيمياء هذه العناصر تسعى في الأساس لفصلها وتنقيتها.
وكان لبعض هذه العناصر خاصية فيزيائية فريدة هي الإشعاعD الذي ساهم
في فهمنا لبنية الذرة. وقد أظهرت العديد من الـعـنـاصـر الجـديـدة كـذلـك

ن وتحسt مفهومُّخواص كيميائية فريدة أدت إلى فهم أفضل لظاهرة التأي
tعلومات قد سمحت للكيميائـيـAالتكافؤ. ومن أبحاث فرنر نرى أن هذه ا
غير العضويt مثل ما حدث للكيميائيـt الـعـضـويـt أن يـفـعـلـوا أكـثـر مـن
مجرد مشاهدة الكيمياء: لقد أصبحوا يتحكمون الآن في التفاعلات. وقد

ن فرنر أن الكيمياء غير العضوية التخليقية لها قيمة الكيمياء العضـويـةَّبي
التخليقية نفسها كهدف qكن تحقيقه.

وقد أشعلت دراسة العناصر غير العضوية الجـديـدة نـار الحـمـاس فـي
مجــالات أخــرى مثل الكيمياء التحليلية (فن اكتشاف تركيب وهيئة اAواد).
وسنعرض في الفصل القادم لتطور هذا الـفـرع مـن الـكـيـمـيـاء بـالـذات مـع
رفيقt آخرين على درجة من الغرابةD هما الكيمياء الصناعية والـكـيـمـيـاء

الحيوية.
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١٨١٩١٤ ـ ٤٨ حوالى 
الكيمياء التحليلية والصناعية

والحيوية: إبداعات الفحم

بـحـلـول نـهـايـة الـقــرن الــتــاســع عــشــر أصــبــح
الكيميائيون يوظفون النظريات والتقنيات الجديدة
للكيمياءD العضوية وغير العضويـةD فـي الـصـنـاعـة
لتخليق منتجات وأدوية جديدة. وكان لديهم اAـنـاخ
اAعملي اAثالي لكي يعملوا وينجزوا متمثلا في ذلك
السلام والتقدم والازدهار الذي شهدته أوروبا في
ذلك الوقت. فقد كانت فرنسا تنـعـم بـالجـمـهـوريـة
الثالثةD وأAانيا متحدة تحت راية القيصر التقدمي
ويلهلمD وقوة الأسطول الإنجليزي تحافظ على اAياه
Dالإنجليزية هادئة. كانت أوروبا أكبر مركز للـعـلـوم
لكن العلوم أخذت تنتقل بانتظام إلى مركز الاستقرار
الآخـر (أمـريـكـا الـشـمـالـيــة)D وتحــديــدا الــولايــات
tركزين مـع تحـسـAا tتحدة. توثقت الروابط بAا
وسائل اAواصلات والاتصالات: ظهر التليفون فـي
الـسـبـعـيـنـيـات مـن الـقـرن الـتـاسـع عــشــرD وكــانــت
الإشارات الراديوية تنتقل عبر الأطلنطي منذ ١٩٠١.
وقد نضجت الولايات اAتحدة وأصبحت مـسـتـعـدة

- الكيمياء الحيوية
- الكيمياء التحليلية

- صـنـاعــات أواخــر الــقــرن
التاسع عشر الأخرى

- الحرب العاAية الأولى
- الحرب الكيميائية

14
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tمحـيـطـ tلتلقي هذه العلوم بعد أن رسخت أقدام حكومتها ولوجودها ب
يؤمنان حدودها. كانت الكهرباء في الطريق وآلات الاحتراق الداخلي على
وشك أن تدير السيارات والطائرات والغواصات. غـيـر أنـه مـنـذ مـنـتـصـف
القرن التاسع عشر وحتى بداية القرن العشرينD كانت الآلة البخاريـة هـي
اAصدر الرئيسي لـلـقـوةD وكـان الـبـخـار يـتـولـد بـواسـطـة الـفـحـم. وقـد ركـز
الكيميائيون أدواتهم الجديدة على كيمياء الفحم. وأدت اAعلومات التي حصلوا
عليها إلى ظهور حلزون صاعد من اAنتجات الجديدة والاكتشافات الجديدة

والثروات الجديدة وظهور نوعية جديدة من الحياة.

الفحم
تكون الفحم من نباتات اAستنقعات الـتـي مـاتـت مـنـذ ٣٠٠ مـلـيـون سـنـة
تقريبا. وقد تحللت هذه النباتات ببطءD وهي معزولة عن أكسجـt الـهـواء
الجوي بواسطة اAياهD فتخلصت من الأكسجt والهيـدروجـt لـيـتـركـز بـهـا
الكربون. والفحم عامل مختزل رائع لخامـات الـفـلـزاتD عـدا كـونـه وقـودا.
وتستخــدم الصورة الأغنى بالكربون D واسمها الكوك D في صناعة الحديد

والصلب.
ويصنع الكوك بتسخt الفحم �عزل عن الهواء حيث يـنـتـج غـاز قـابـل
للاشتعال يسمى غاز الفحمD وسائل لزج أسود اسمه قطران الفحم. ومع أن
هذه اAواد كانت تعد من النفايـات الـتـي يـجـب الـتـخـلـص مـنـهـا بـالحـرق أو
بإلقائها بعيداD إلا أنه أمكن أخيرا تطوير بعض الاستـخـدامـات لـهـا خـلال

القرن التاسع عشر.
كان غاز الفحم هو أول شيء ¤ استخدامه. وهو غاز قـابـل لـلانـفـجـار
وسامD نظرا لأنـه يـتـكـون أسـاسـا مـن الـهـيـدروجـt وأول أكـسـيـد الـكـربـون
والهيدروكربونات. وهو يحتوي على آثار ضئيلة من مركبات الكبريت (طبيعية
أو مضافة) تجعل له رائحة البيض الفاسدD لسهولة التعرف على الغاز إذا
تسرب. وقد استخدم لإضاءة اAنازل والشوارع مـنـذ بـدايـة الـقـرن الـتـاسـع
عشرD وكان هو الغاز الذي استخدمه بنزنD في مصباحه أثنـاء الـدراسـات
الطيفية. وقد وجد قطران الفحم أول استخدام له في حمايـة الأخـشـاب.
وقطران الفحم خليط معقد من اAركبات العضوية الأرومـاتـيـة الـتـي تـضـم



307

الكيمياء التحليلية والصناعية والحيوية

.tوالـفـيـنـولات والأنـثـراســـــ tالبنزين والطولوين والـزايـلـيـنـات والـنـافـثـالـ
وباكتشــاف اAزيــد مــن اAركــبــات في تركيبة قطران الفحمD وبتحــديـدهـا

ودراستهاD أصبح قطران الفحم الأساس لكيمياء جديدة {اما.
سست الكلية اAلكية للـكـيـمـيـاء ١٨٤٥ فـي لـنـدنD وقـد أقـنـع أحـد رفـاقُأ

 ـبالتوجه إليها. قام  ـأوجست ويلهلم فون هوفمان ـ الأمير أحد طلاب ليبزج ـ
هوفمان بدراسة قطـران الـفـحـم. وسـجـل أحـد تـلامـيـذهD واسـمـه تـشـارلـز
مانسفيلدD اختراعا لعملية فصل بعض الهيدروكربونات اAوجودة في قطران
الفحمD لكنه مات محترقا عندما أمسكت النار بـأحـد أنـبـيـقـات الـتـقـطـيـر
الكبرى. وقد يفسر ذلك عداء هوفمان تجاه التطبيقـات الـصـنـاعـيـة لـهـذه
اAواد قبل أن تفهم خواصها الكيميائية بالكامل. غير أن التطبيق الصناعي
كان له إغراء ماديD على الرغم من اعتراضات هوفمانD إلا أن جهودا كبيرة

كانت تبذل هي هذا الاتجاه.
كان هدف الصناعة هو تطوير منتجات يستخدم فيهـا قـطـران الـفـحـم
اAتوافر بغزارة كمادة أولية. كان الكينـt أحـد الأهـداف اAـغـريـةD لأنـه كـان
العلاج الوحيد الفعال ضد اAلاريا. وقد كانت اAلاريا ــ أو حتى الرعب من
الإصابة بها ــ قد شكلت ثقافات وكـسـبـت حـروبـا أو خـسـرتـهـا مـنـذ بـدايـة
التاريخ. (بنى الرومان مدينتهم فوق الـتـلال لـلـهـرب مـن الـبـعـوض الحـامـل
للملاريا). وعلى الرغم من أنهم وجدوا الكينt كشفاء مـن اAـلاريـاD إلا أن
معظم الناس لم تقدر على شرائه. وقد استخدم الكينt أول مرة بواسطة
أحد الأوروبيt أثناء القرن السابع عشرD عنـدمـا كـانـت زوجـة نـائـب مـلـك
بيروD الكونت كيمشون الرابعD تحتضر بفعل اAلارياD فتجرأ طبيب البلاط
وقرر استخدام دواء طبيعي. ونجح الدواءD فأصبح يستقدم إلى أوروبا على
شكل شحنات بحرية من لحاء كـيـنـشـون (عـلـى اسـم اAـريـضـة ولـيـس اسـم

.(١)الطبيب!) حيث لا qكن للشجرة نفسها أن تنمو في أوروبا
¤ استخلاص اAكون الفعال في اللحاء بواسطة الكحولD حيث اكتشف
الكيميائيون أربعة قلويدات في هذا اAستخلص. وكان أكثرها نشاطا وفاعلية
هو الكينt. و�جرد أن عرف ذلك عن الكينDt بدأ السباق لتخليقه. وعندما
حاول تلميذ آخر من تلاميذ هوفمانD هو وليم هنري بيركt ذو الـثـمـانـيـة
عشر ربيعاD أن يخلق الكينt استخدم قطران الفحم كمـادة أولـيـةD إلا أنـه
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انتهى بإنتاج صبغة مخلقة.

وليم هنري بيركين
حصل بيركt على خليط لزج أسود كنتيجة لباكورة جهوده أثناء عمـلـه
في معمل منزلي الصنع في العقد السادس من القرن التاسع عشر. وهذه
اAادة في قاع إناء التفاعل ظاهرة عامة أثناء التخليق العضويD وتسمى في

) وهي الحروف الأولـىgokأحاديث الكيميائيt العضويـt الـيـوم «جـوك» (
)  ــ أي الله وحده أعلم. وعندما كان بـيـركـGod Only  Knowstمن عبـارة (

يحاول تنظيف إناء التفاعل بالكحولD حصل على محلول أرجـوانـي يـصـبـغ
الحرير بشكل جديد أخاذ. استقال بيركt من الكلية اAلكيـةD عـلـى عـكـس
نصيحة هوفمان لهD وانغمس في الأعـمـال الحـرة لـيـنـتـج مـع والـده وأخـيـه
الصبغة المخلقة الجديدة. انتشر اللون بسرعة خـاصـة فـي بـلاط نـابـلـيـون
الثالث واAلكة فيكتوريا التي زعمت أنه مقبول Aلابس الصباح (كان الأمير
ألبرت قد توفي حديثا). وهكذا وافى الحـظ بـيـركـt. ويـعـرف هـذا الـلـون

اليوم باسم «موف» على اسم بعض النباتات التي تحمل اللون نفسه.
وهكذاD مع أن بيركt بدأ بنوايا نبيلة (تخـلـيـق الـكـيـنـt)D إلا أنـه لاقـى

النجاح في مهنة عادية.
غير أن بيركt لم ينس اتجاهه الأصليD فكان دائما يفضل إجراء الأبحاث
الأساسية على أن يكون من رجال الصناعة. وأخـيـراD بـاع بـيـركـt بـراءات
اختراعاته Aؤسسة تجارية أAانية وتقاعد وهو في سن D٣٧ بـعـد أن أصـبـح
مليونيرا. صار بيركt بعد ذلك أستاذا جامعياD وأحدث مساهمات حقيقية
في مجالات الكيمياء العضوية التخليقية والبنيويةD وكذلك في مجال الكيمياء

الفيزيائية.
كان أمرا ذا مغزى أن يقوم بيركـt بـالـبـيـع لأAـانـي. فـقـد كـانـت أAـانـيـا
اAوحدة حديثامصممة على تأمt اكتفاء ذاتي ومكانة في الاقتصاد الأوروبي

. وفي(٢)والعاAي. وقد نجحت أAانيا في ذلك باAزاوجة بt العلم والصناعة
العقد الثاني من القرن العشرين قامت معاهد القيصـر ويـلـهـلـم لـلـكـيـمـيـاء
والكيمياء الفيزيائية والكهربيةD وكذلك أسست علـى عـجـل مـعـاهـد أخـرى
ذات تركيز خاص على أمور عادية (مثل معهد القيصر ويلهلم لأبحاث الفحم).
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وقد تحمس القيصر بالنجاحات التي رآها بالفعل نتيجة التعاون بt الكيمياء
 على نجاح أصباغًسس كليةُالصناعية الأAانية والكيمياء الأكادqيةD والذي أ

النسيج.

صناعة الصباغة الألمانية
تزامن حلول السلام والازدهار في نهاية القرن التاسع عشر مع ظـهـور
الرغبة في نوعية ــ عمليا ــ أفـضـل مـن الحـيـاة ـــ سـواء كـانـت حـقـيـقـيـة أم
خيالية. فقد خلق ذلك طلبا متزايدا على البضائع الاسـتـهـلاكـيـةD �ـا فـي
ذلك اAلابس اAصبوغة للزينة. وكانت كل الأصبـاغ ـــ عـمـلـيـا ـــ قـبـل نـهـايـة
القرن التاسع عشر منتجات طبيعية يتم استخلاصها من نباتات لا تنمو إلا
في ظروف خاصة ــ عادة خارج أوروبا. وقد كان مـحـصـول هـذه الـنـبـاتـات

يشكل دخلا جيدا للمناطق التي تنمو فيها وللمستوردين.
وقد عمل الوكلاء التجاريون الأAان على حصار السوق فيما يتعلق �صادر
الأصباغ الطبيعية عندما تيقنوا من الإمكانات الاقتصادية لها. فكانت الهند
Dـوجـودة فـي نـبـات الـنـيـلـةAا Dثال ــ هي مصدر صبغة النيلـةAــ على سبيل ا
ولذلك كان أغلب إنتاج الهند من النبيلة الطبيعـيـة تحـت سـيـطـرة الـشـركـة

)D أي (شركة بادن للصباغةBASF) Badische Anilin und Soda-FabrikالأAانية 
والصودا) ومقرها قرب قرية بادنD ومع ذلك كان تـدفـق الأمـوال بـكـمـيـات

معقولة إلى الهند مازال مستمرا.
كان ميزان اAدفوعات البريطاني يعاني اAشاكل التي يسببـهـا اسـتـيـراد
الشاي الصيني. وقد اختارت بريطانيا أن تعالج ذلك ببيع أفيون الهند إلى
الصDt الأمر الذي نتج عنه حرب الأفيون. وقد تجنبت أAانيا الحل العسكري
Aشكلة ميزان اAدفوعاتD وذلك باللجوء إلى الأصباغ المخلقة التي أعـطـت
أAانيا ــ عمليا ــ احتكارا عاAيـا. وقـد ارتـفـع تـصـديـر أAـانـيـا لـلأصـبـاغ مـن
الصفر سنة ١٨٦٠إلى ٨٠% من حاجة العالم سنة D١٨٩٠ وبحلول D١٩١٤ كانت

ن اAنتجون الأAان «كارتل»D أي اتحادّأAانيا {د العالم بـ ٩٠% من حاجته. كو
 تعنيFarben (كلمة I.G. Farbenأو جمعية للمنتفعt أصبحت معروفة باسم 

لون). وقد باشرت معامل هذا الاتحاد في إنتاج الكيماويات الدقيقة والأدوية
tإلى جوار الأصباغ. وبالطبع لم يكن أي من هذه الأمور �كنا دون كيميائي
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مثل أدولف فون بايير الذي {كن من تخليق النـيـلـة فـي الـثـمـانـيـنـيـات مـن
القرن التاسع عشر.

أدولف فون بايير
بدأ بايير في إجراء تجاربه الكيميائية في اAنزل وهو في التاسـعـة مـن
العمرD وقد ذكر فيما بعد أنه بدأ يعمل على صبغة النيلة عندما كان عمره
١٣عاما. درس في معمل بنزن ــ أشهر اAعامل في أوروبا ــ لكنه انتـقـل إلـى
كيكولى بعد خلاف مع بنزن. قدم رسالته إلى جامعة برلt حول اAركبـات
 ـلكن لجنة الامتحان  ـاAركبات اAؤذية التي أصابت بنزن بالأذى ـ الكاكوديلية ـ

قيمتها تقييما ضعيفاD فعاد بايير ثانية ليعمل مع كيكولي.
وحصل أخيرا على وظيفة في معهد برلt للتكنولوجيا حيث كانت اAرتبات
ضعيفة لكن اAعامل كانت جيدة. وقام بايير بعزل حمض الباربتيوريك فـي
هذه اAعاملD وهو اAادة الأساسية في عائلة الباربتيورات. وقد أطلق عليـه
بايير اسم صديقته ـ ـباربارا ـ ـعلى الأرجح (مع أن قاموس أكسفورد الإنجليزي
يذكر بتحفظ أن مصدر هذه الكلمة مبهم). وعلى الرغم من هذا النجاحD إلا
أنه وجد من الصعب أن يحصل على وظيفة في الجامعة بـسـبـب الـتـقـديـر
الذي حصلت عليه رسالته. وقد حصل على وظيفة أستاذ في ستراسبورج
بعد زواجه وهو في سن ٣٩. وكان عليـه أن يـضـطـلـع بـالإشـراف عـلـى بـنـاء
وإمكانات اAعملD وبإنهاء هذه العمليـة واصـل أبـحـاثـه عـلـى صـبـغـة الـنـيـلـة
�ساعدة تلميذه إميل فيشر. وبعد عامt فقط انتقل إلى ميونيخ حيث كان
عليه أن يقوم مرة ثانية بتشييد معمل. وقد {كن من مواصلة العمل عـلـى
صبغة النيلة لأن كثيرا من تلاميذه ومعاونيه انتقلوا معه. وقـد تـوصـل إلـى
تخليق هذه الصبغة سنة ١٨٨٠. وجعل هذا التخليق لأحد اAنتجات الطبيعية
البسيطة مثل النيلة أجيــالا لاحقــة مــن العلماء تتطلع إلى مواد أكثر تعقيدا

في الكيمياء الحيوية.

الكيمياء الحيوية
كانت دراسة اAنتجات الطبيعية ــ تكونها ووظيفتها في الطبيعة ــ تشكل
دائما جزءا من دراسة اAوادD مع أن الـطـلاب لـم يـكـونـوا قـد أطـلـقـوا عـلـى
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أنفسهم بعد اسم الكيميائيt الحيويDt إذ لم يظهر مصطلح كيمياء حيوية
. وقد قام الكيميائيون بإنجاز واضح فيما يتعلق بتعيt بنية(٣)إلا سنة ١٩١٠

وخواص الكثير من اAنتجات الطبيعيـة اAـهـمـة خـلال الـعـقـود الأخـيـرة مـن
القرن التاسع عشر. وكان إميل فيشر تـلـمـيـذ بـايـيـر هـو الـسـبـاق فـي هـذا

المجال.

إميل فيشر
كانت مجموعة من السكريات البسيطة ـ ـالجلوكوز والفركتوز والجالاكتوز
والسوريوز ــ قد ¤ تعيينها في النباتات. وقد وجد أن لكـل مـنـهـا الـصـيـغـة

 D غير أن بنية كل منها لم تكن مفهومة. وفي الواقعO٦ C٦H١٢الجزيئية 
أصبح النوع العام للمركبات التي تنتـمـي إلـيـهـا الـسـكـريـات مـعـروفـا بـاسـم
الكربوهيدراتD لأن الظن السائد في البداية كان يقول بأنها كربون محاط
بجزيئات اAاء. استجمع فيشر كل أسلحة الكيمياء ليجهز على هذه اAشكلة.
وقد اخترع كاشفا جديدا هـو فـيـنـيـل هـيـدرازيـن لـتـحـضـيـر مـشـتـقـات مـن

السكريات (لاجتياز التسمم بالهيدرازين) واستنتج بذلك بنيتها.
أيقن فيشر أن هذه السكريات كيرالية (لها خاصية الكفيةD وهي تأتـي
في شكلt مختلفt أحدهما صورة مرآة للآخر)D ويتم إنتاجها في الطبيعة
بتفضيل أحدهما على الآخر (إحدى اليدين). وقد استخدم ذلك في دراسة
الأنزqاتD وهي جزيئات البروتينات اAوجودة في كل مكان كمواد مـحـفـزة

طبيعية لها نفسها صفة كيرالية.
وقد اكتشف فيشر بجلاء نوعا من اAركبات يشترك في وجـود تـركـيـب
من حلقتt للكربون مع النيتروجDt وذلك أثناء دراسته لبنية البيـوريـنـات.
والكافيt وحمض البوليك مثالان على هذا النوع من اAركبات (¤ استهلاك
كمية كبيرة من البيورين أثناء إنتاج هذه الكلمات). أما حمض البوليكD فهو
بيورين موجود في إفرازات البشر والطيور والزواحـف وهـو أحـد اAـصـادر
الغنية بالنيتروجt في الجوانو أو براز الطيور الذي يسـتـخـدم فـي شـيـلـي

كسماد.
و{ت دراسة البروتينات ووحدات بنائها ـ ـالأحماض الأمينية ـ ـباستفاضة

في هذا المجال.
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كان السيستt أول حمض أمينى نقي ¤ عزله في أوائل القرن التاسع
عشر من حصى اAثانة (حصوات توجد في مجرى البول)D كـذلـك ¤ عـزل
الليوسt بعد ذلك من الج¦. غير أن عمـلـيـة تـكـسـيـر الـبـروتـيـنـات (وهـى
جزيئات كبيرة تتكون من عديد من الأحماض الأمينية اAـربـوطـة بـبـعـضـهـا
البعض) فشلت في استيضاح معظم الأحماض الأمينية اAنفردة لأن الطرق
اAستخدمة وقتها كانت تلوك كل شئ بشكل عام. البـروتـيـنـات والأحـمـاض
الأمينية وكل ما تطوله D فقد كانت هذه الطرق تتضمن تسخـt اAـواد فـي
الصودا الكاوية أو حمض الكبريتيك اAركز. ولم يتمكن من النجاة من هذه
العملية غير حامض تيروسt وجلوتاميكD اللذين أمكن تعيـيـنـهـمـا لأنـهـمـا

الأكثر ثباتا.
استحضر فيشر إمكاناته اAتفوقة ليجهز على الأحماض الأمينية كذلك.

ر الكثير منـهـاَّوقد استخدم طرقا أكثر دقة لعزلها من البـروتـيـنـاتD وحـض
وطور أساليب لربطها ببعضها البعض في �اذج صغيرة للبروتينات تسمى
الببتيدات. كذلك عزل فيشر وحدد الكثير من التربينات: مركبات الزيوت
العطرية (ذات الشذى) والتي أمكن إزالتها من النباتات بالتقطير البخاري.
وقد كانت هذه التقنية معروفة منذ القرن السادس عشرD لكن لم تفـحـص
هذه اAواد بصورة منتظمة إلا في القرن التاسع عـشـر. وقـد أصـابـت هـذه
اAواد الكيميائيt بالذعرD لأن الزيوت اAستخلصة من النباتات كانت أساسا

خليطا يكاد يكون متشابها من اAركبات.
tركبات القاعدية العضوية المحتوية على النيتروجAفإن طراز ا DثلAوبا
tورفAعزولة من النباتات والتي تعرف باسم القلويدات (مثل اAوا tوالأكسج
والكودايt والنيكوتt والكينD(t والتي عرفت منـذ بـدايـات الـقـرنD بـل ¤
تحضير عدد من القلويدات النقيةD كانت تفلت من استيضاح بنيتها لبعض
الوقت. ولكثيـر مـن اAـنـتـجـات الـطـبـيـعـيـةD وبـالـذات الـقـلـويـداتD تـأثـيـرات
tوللبعض منها تاريخ طويل كمواد طبيـعـيـة مـثـل الـكـيـنـ Dفسيولوجية قوية

.tورفAوا
كانت الخطوة اAنطقية التالية بعد عزل وتصنيف الكثير مـن اAـركـبـات
الحيوية هي محاولة تخليق أهم هذه اAنتجات الطبيعية. وقد حظيت اAركبات

ر هنا بـأن²ذات الفعالية الطبية بالنصيب الأكبر مـن هـذه المحـاولاتD ونـذك
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بيركt كان يحاول تخليق الكينt عندما وقع على صبغة اAوف.
وعلى الرغم من أن تخليق الكينt قد راوغ الكيميائيt لنصف قرن من
Dإلا أن دواء شعبيا آخر معروفا �قدرته الفائقة على خفض الحرارة Dالزمان

قد استسلم لجهود الكيميائيt بشكل أسهلD إنه الأسبرين.

الأسبرين
كتب إدموند ستون كاهن أكسفورد شاير يقول: «اكتشـفـت بـخـبـرتـي أن
D(يوقف النزف) هناك لحاء لإحدى الأشجار البريطانية له تأثير قابض قوي

. والحقيقة أن هذا العـلاج كـان(٤)وأنه يخفف الآلام ويعالج الاضطـرابـات»
معروفا لعامة الشعب في الريف لفتـرة طـويـلـة قـبـل إدمـونـد سـتـونD إلا أن
الأمر استغرق بعض الوقت من علماء الأدوية الفرنسيt والأAان ليتوصلوا
إلى اAادة الفعالة في اكتشاف الكاهن ستون. وقد سميت البلورات الصفراء
ذات الطعم اللاذع اAستخلصة من اللحاء باسم ساليسDt من الاسم اللاتيني

. وقد سميت اAادة النقية فـيـمـا بـعـد بـاسـم حـمـضSalix albaللصـفـصـاف 
السليسيليك. وفي D١٨٦٠ قام هيرمان كولب وتلامذته بتحضير ملح الصوديوم
لحمض السليسيليك مـن الـفـيـنـول وثـانـي أكـسـيـدالـكـربـون وهـيـدروكـسـيـد
Dالصوديوم. كان ملح الصوديوم فعالا في تخفيف قطاع عـريـض مـن الآلام
لكنه كان قاسيا على اAعدة. وبالتحديد كـان مـن الـصـعـب أن يـتـحـمـل هـذا
الدواء والد أحد الكميائيt العاملt في مجال الصباغة في قسم باير من

»I.G. FarbenDفاصل. اكتشف هذا الكيمـيـائـيAالذي كان مصابا بالتهاب ا «
وهو فيلكس هوفمانD أن مركب حمض أسيتيل سليسـيـلـيـك (المحـضـر مـن
حمض السليسيليك وأندريد حمض الخليك) أقل إثـارة وأنـه أرحـم �ـعـدة
والده مع احتفاظه بتأثيره المخفف للآلام. وقد أطلق باير على الدواء الجديد
اسم «أسبرين». والسبب في رائحة الخل التي كانت تنبعـث مـن الأسـبـريـن
قدqا هو أنه مشتق الأسيتيل من حمض السليسيليك. (يتفكك الأسبـريـن

في الهواء الرطب إلى حمض الخليك الذي يوجد في الخل).
وجنبا إلى جنب مع البحث عن العلاج للأمراضD كان هناك أيضا البحث
 ـالذي سنلقاه عن الأسبابD وفي هذا المجالD قطع الكيميائي لويس باستير ـ

فيما بعد ــ خطوات واسعة.
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لويس باستير
اخترع أنتوني فان ليوينهويك العام ١٦٧٠ ميكروسكوبا مثل الذي استخدمه

D وهي(٥)هوك لاحقا. وشاهد بواسطته «الكائنات الدنيئة» و«الحييوينات» 
من الصغر بحيث «إنني قدرت لو وضعت ١٠٠ من هذه الحيوانات الدقيقة
في صف واحد متجاورة فإن طولها لن يصــل إلى طــول حــبة رمــــل واحدة»

(٦)Dوقــد أصبحــت هــذه الحيوينــات فــي يد لويس باستير شيئـا مـألـوفـا .
وليس بدعة. وقد صـنع باستــيـر اسمــه فـــي الأســاس بدراســـــة حـمـــــض
الترتريــكD أحــد نواتــج التخمــرD غيــر أن باستــيــر كـــــان مـهـتـمـا بـعـمـلـيـة
التخمر قدر اهتمامه بنواتجهاD وقد توصل إلى استنتاجاته الخطيرة حول

مصدر اAرض والتحكم فيه أثناء دراسته لهذه العملية.
كان معروفا أن الخميرة تحدث التخمرD لكن آلية هذه العملية لم تـكـن
مـفـهـومـة. وقـد أعـلـن الـعـديـد مـن الـعـلـمـاء الـذيـن راقـبـوا الخـمـيــرة تحــت
اAكروسكوب أنها كائنات دقـيـقـة (أحـد حـيـيـويـنـات لـيـويـنـهـويـك). غـيـر أن
برزيليوس انتقد هذه التصريحات بشدةD معتقدا أن الخميرة هي محفزات
كيميائية غير حية. وقد قام فوهلر ولايبج بنشر مقال انتقدا فيه بشكل لاذع
فكرة الخميرة الحية وذلك بتصويرها على شـكـل حـيـوانـات دقـيـقـة تـشـبـه
قارورة التقطيرD لها معدة مكشوفة وقناة هضمية وفتحة شرج (نقطة بلون
وردي) وأعضاء إخراج للبول والبرازD ثم قاموا بوصف عملية التخمر كما لو
أنها تتم بأن تتناول هذه الحيوانات السكر وتفرز الكحول من الجهاز الإفرازي

. لكن باستير(٧)وتخرج ثاني أكسيد الكربون من أعضائها الجنسية الضخمة 
أثبت أن التخمر مصحوب بنمو الخميرةD والنمو خاصية من خواص الأنظمة
الحية. وفي النهاية انتصرت هذه الفكرة. وكان اAفترض في ذلك الوقت أن
التخمر والتحلل يحدثان بسبب تولد تلقائي لـهـذه الـكـائـنـات الـدقـيـقـة فـي
الأوساط العضوية (مثل الل¦ والنبـيـذ و الـلـحـم)D إلا أن بـاسـتـيـر أثـبـت أن
الكائنات الدقيقة موجودة في الهـواء واAـاءD وذلـك بـإغـلاق الإنـاء المحـتـوي
على الوسط العضوي بإحكامD أو بترشيح الهواء الداخل إليهD وبذلك يتوقف
التعفن. كما أثبت باستير كذلك أن الوسط العضوي qكن حفظه من التعفن
بتكسير الكائنات الدقيقة ــ بالتسخt مثلا ــ وهي العملية اAعـروفـة الـيـوم

باسم البسترةD والتي تطبق روتينيا في الألبان والجعة.
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ذهب باستير إلى أن الكائنات الدقيقة تتسبب في الكثير من الأمراض
التي تتميز بتحلل السوائل والأنسجة (مثل الغنغرينا الغازية). وعلى الرغم
من الأمل اAعقود في التحكم في الأمراض الخبيثة واAوتD إلا أن نظريات
باستير تعرضت لقدر كبير من النقد من جانب اAؤسسة الطبيـة. وانـصـب
النقد الرئيسي على أن باستير توصل إلى تعميمات شاملة على أساس من
نتائج قليلة جدا. وqكننا أن نعتقد أن الأطـبـاء اAـمـارسـt قـد اخـتـاروا أن
يأخذوا جانب الحيطة والحذرD لأن الرهان كان عالياD أما البعض رفض أن
يبدأ في تطبيق إجراءات التعقيم مثل غسل اليدين. استخدم باستير بلاغة
قاسية في الرد عليهم �ا qكن أن يكون قد سبب ضعفا فـي أسـانـيـــــده.
ومــع ذلــكD فقــد كــان هنــاك آخــرون يبحثــون بنشاط وهمــة عــن مطهــرات
لاستخدامهــا ضــد الكائنــات الدقيقــةD مثلمــا مثلما فـعـل جـوزيـف لـيـتـرن
الذي استخدم حمض الكربوليك (الفينول) كمضاد للتعفن (مطهر) لتعقيــم
الأدوات والجــروح (�حلــول مخفــف) فتســبب في خفض الوفيــات بـعـــــد

عمليــات بتـر الأعضاء بنسبة كبيرة تصل إلى ٥٠% عما قبل.
Dالتي سبـقـتـه بـقـرن كـامـل Dاقتدى باستير بأعمال الطبيب إدوارد كينر
والذي كان قد لاحظ أن من يقومون بحلب الأبقار اAصابة بـجـدري الـبـقـر
نادرا ما يصابون هم أنفسهم �رض الجدريD فحضر لقاحا ضد الجدري.
أخذ باستير يبحث عن مصادر للبكتيريا اAيتة qكن استـخـدامـهـا لإطـلاق
اAناعة والوقاية ضد البكتريا الحية. وقد استخدم هذه الطرق بنجـاح فـي
وقاية الأغنام من مرض الجمرةD ثم حقن عامدا الـطـفـل جـوزيـف مـيـسـتـر
وعمره ٩ سنوات بسائل مخفف من كـلـب مـسـعـورD وذلـك مـبـاشـرة بـعـد أن

عضه كلب مسعور آخرD فأنقذ حياته.
 نجح باستير كذلك في إنقاذ الجعة الفرنسية والنبيذ وصناعة الحرير
من الأزمات الناجمة عن التلوث باAيكروباتD وذلك بتعيt الكائنات الدقيقة
اAسؤولة عن ذلك ثم إيجاد طرق الوقاية منها. وكان دائما يشجع الروابط
الوثيقة بt البحوث الكيميائية والصناعة عند طلابـهD وقـد بـدأ الـفـصـول
اAسائية للعمال والرحلات العلمية للمصانع عندما كان عميدا لكلية العلوم

في جامعة ليل.
وقد أعطى التبادل بt الصناعة الكيميائية والدوائية ثماره التي جناها
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بول إيرليش. فقد أخذ إيرليش ما كان معروفا عن كيمياء الأصباغD وحوله
Geduld DGeschikD  الأربعـة: (Gإلى الطب مسـتـخـدمـا فـي ذلـك حـروف الــ

Geld DGlück والحظ DالAا Dالخيرة D(٨) ) أي الصبر.

بول إيرليش
استخدم بول إيرليشD الذي كان طبيباD الأصباغ لـيـلـون بـهـا الـكـائـنـات
الدقيقة لتسهل ملاحظتها تحت اAيكروسكوب. لم تفد الأصباغ الذائبة في
اAاء في هذا اAوضوعD ولذا تحول بول إيرليش إلى الأصباغ اAستخلصة من
قطران الفحم. وعنـدمـا فـعـل ذلـكD لاحـظ أن بـعـض هـذه الأصـبـاغ قـتـلـت

ر نظرية حول أسباب ارتباط الأصباغّاAيكروبات في أثناء عملية التلوين. طو
باAيكروبات وليس بالعائلD ثم شرع في تحضير مركبات ليختبرها في هذا
الشأن. وقد اكتشف في بداية القـرن الـعـشـريـن صـبـغـة ذات فـعـالـيـة ضـد
مرض النوم. وقد عمل على إيجاد صبغة مضادة للعضويات اAسببة Aرض
الزهري (السيفيلس) بعد اكتشاف هذه الأخيرة. وكان مساعده ساهاشيرو
هاتا يشرف على اختبار مئات من مركبات الزرنيخ العضوية إلى أن تحدد
أن اAركب الرقم ٦٠٦ له بعض الفعالية. وقد ¤ تسويقه تحت اسم سالفارسان

 �عـنـىSanitas �عنى الوقـايـة أو الحـفـاظ عـلـىD و Salvare(من اللاتـيـنـيـة 
الصحة)D وكان ذلك أول دواء فعال ضد السيفيلس (الزهري) منـذ الـعـلاج

بالزئبق الذي ابتكره باراسيليوس في القرن السادس عشر.
غير أنه كان هناك تهديد آخر للصحة في العنصر الـصـنـاعـي لا qـت
للحشرات الصغيرة بصلةD وإ�ا أحدثته الـثـورة الـصـنـاعـيـة نـفـسـهـا. لـقـد
أصبحت نظافة الطعام مشكلة واضحة حيث أصبح اAزيد من الطعام ينتج
صناعيا في خطوط إنـتـاج ولا يـصـنـع فـي الـبـيـوت. وقـد أثـار الـصـيـدلانـي
والكيميائي الأAاني فريدريك أكيوم العام ١٨٢٠ــ والذي كان يعمل وقتها في

D(٩)إنجلترا ــ التساؤلات في كراسته ذات العنوان الدال: «اAوت في القـدر»
والتي أعلن فيها أن صبغات الفلزات الثقيلة تستخدم في الأطعمةD فكانت
كرومات الرصاص (الكروم الأصفـر) يـلـون الحـلـوى الـصـفـراءD وزرنـيـخـيـد
النحاس (أخضر شيلي) يلون الحلوى الخضراء. كما كانت الأدوات الرصاصية
تستخدم في إنتاج ومعالجة الأغذية. طرد بعدها من إنجلترا بتهمة ملفقة
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هي تشويه الكتب في اAعهد اAلكيD وهي التهمة التي لم تفندها الصناعات
الغذائية. لكن جهده أثار اAطلب الشعبي حول نقاء الطعام.

وأدى هذا اAطلب بالتآزر مع مطالب أخرى من مجالات الكيمياء الصناعية
والطبيةD إلى تحفيز نوع آخر من فروع الكيمياء : هو الكيمياء التحلـيـلـيـة.
كانت الكيمياء التحليلية دائما موجـودة فـي شـكـل اAـسـاعـد الـرئـيـسـي لأي
فحوص كيميائيةD إلا أنه في نهاية العقد الأخير من القـرن الـتـاسـع عـشـر

استقلت بحياتها الخاصة.

الكيمياء التحليلية
اكتسبت الكيمياء التحلـيـلـيـة قـوة دافـعـة مـن أعـمـال كـارل رqـيـجـيـوس
فريسنويسD الكيميائي الأAاني الذي طلب من والده المحامي الثري أن qول
تأسيس معمل له وهو بعد في سن ٣٠. وقد قام بإجراء التحاليـل فـي هـذا
اAعمل Aصلحة الوكالات الحكومية وأقسام الشرطة والصناعات الكيميائية.

س طرق التحليل وألف كتابt في التحليـل الـكـمـي أصـبـحـا فـيـمـا بـعـدَّودر
أعمالا مرجعية قياسية. وهنا qكن إضافة حقيقة أنه لم يكن يتعـt عـلـى
والده أن يدعم أحفادهD لأن اAعمل ظل يعمل على مدى أربعة أجيال متعاقبة
من أسرة فريسنويس. وقد بدأ فريسنويس إصدار «مجلة الكيمياء التحليلية»
في خطوة تعد ميلاد فرع جديد في الكيمياء. وتصور أعمال الـكـيـمـيـائـيـة
الأمريكية إيلt سوالو ريتشاردزD باختصارD التناغم بt الكيمياء التحليلية

وكل من الكيمياء الصناعية والحيوية.

إيلين سوالو ريتشاردز
كانت الصورة في أواخر القرن التاسع عشر في الولايات اAتحدة تضم
عروض الغرب الأمريكي اAتوحش التي كـان لـهـا شـعـبـيـة كـبـيـرةD وقـطـعـان
الجاموس تتجول بحريةD وكان جورج آرمسترونج كاستر يقف وقفته الشهيرة
لآخر مرة في أثناء حربه السيوز. وفي العام D١٨٦١ كانـت يـيـل تـسـجـل أول

) (بالإنجليزية)D حيث حصل جوشيا ويللارد جيـبـسPh. Dدكتوراه فلسفـة (
على أول دكتوراه في العلوم من ييل ١٨٦٣. وفي العام D١٨٤٢ ولدت إيلt في

ماساشوستس لوالديها فاني وبيتر سوالو.
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تلقت إيلt تعليمها في اAنزل حتى سن D١٦ حيث انتقلت العائلة عندئذ
إلى ويستفورد في ماساشوستس لتـتـمـكـن ابـنـتـهـم الـوحـيـدة مـن الالـتـحـاق
بأكادqية ويستفورد. قامت إيلt بالتدريس وإعطاء الدروس الخصوصيـة
وتنظيف البيوت لتكسب النقود حتى سن ٢٥. و{كنت من الالتحاق بـكـلـيـة
فاسار (وهي معهد فتح حديثا للتعليم العالي للبنات). ودرست إيلt هناك

الكيمياء والعلوم الأخرى.
حاولت إيلt عند تخرجها أن تعمل مع الكيميائيt التجاريD t لكنها لم
تقابل سوى الرفض بحزم. وقد اقترح عليها أحدهم أن تتـقـدم إلـى مـعـهـد

). وقد فعلت ذلك واغتبطتMITماساشوستس للتقنية الذي أنشئ حديثا (
لأنها قبلت باAعهدD وازداد اغتباطهـا عـنـدمـا عـلـمـت أنـهـا لـن تـدفـع رسـوم
التعليم. وافترضت ساعتها أن إعفاءها من الرسوم جـاء لـظـروفـهـا اAـالـيـة
اAتعثرةD لكنها عرفت فيما بعد أن ذلك جاء نتيجة مواجهـة رئـيـس اAـعـهـد
لمجلس الأمناء وقوله إنها ليست طالبة في الواقع. وقد حصلت على درجة

D وتقدمت بأبحاثها حول التحليلMITبكالوريوس ثانية في أثناء وجودها في
الكيميائي لخام الحديد إلى فاسار لتحصل على درجة اAاجستير. ولم يكن

) إيلt درجة الدكتوراهMITDمن اAمكن أن qنح أعضاء هيئة التدريس في (
لأن منح أول دكتوراه من اAعهد في الكيـمـيـاء لامـرأة كـان سـيـجـعـل مـظـهـر
اAعهد مبتذلا وكأنه من الدرجة الثانية. كانت الكلية والإدارة اللتان سمحتا

) ليبراليt في الحقيقة.MITلها بالالتحاق �عهد (
 من روبرت هالويلMITتزوجت إيلt في أثناء عملها كمساعدة لأساتذة 

ريتشاردزD أستاذ هندسة التعدين ورئيس معمل اAيتـالـورجـيـا الجـديـد فـي
MIT.فنذرا كل طاقتهما للعلم Dولم يرزقا أطفالا Dلبعضهما tكانا مناسب .

وأثبت روبرت ريتشاردز أنه خير العون لأعمال زوجتهD فكان يشجعها كلما
أمكن ذلك.

وأخيراD عندما أصبحت حال إيلt ميسورةD فرغت نفسها لشيء مفضل
 بفـضـلMITسس معمـل لـلـنـسـاء فـي ُلديهاD تعـلـيـم الـعـلـوم لـلـنـسـاء. وقـد أ

 عندما كانتMITمجهوداتها. وأدخلت أول منهج في البيولوجيا إلى معهد 
تقوم بالتدريس في هذا اAعمل (دون مقابل). وقد تـضـمـنـت اAـنـاهـج الـتـي
قامت بتدريسها كذلك الكيمياء التحليلية والكيمياء الصناعية وعلم اAعادن
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 في استقبال النساء والسماح لهنMITوالبيولوجيا التطبيقية. وعندما بدأ 
بالالتحاق كطالبات منتظماتD انتقلت إيلt إلى اAعمل اAنشأ حديثا للكيمياء
الصحية بعد أن عينت أخيرا في وظيفة معلم للكيمياء الصـحـيـة (غـيـر أن
هذه الوظيفة كانت أعلى ما وصلت إليه على الإطلاق). وقد أنجزت مشروعا
للتحليل الشامل للماء Aصلحة مجلس الصحة في ماساشوستس حيث عملت
سبعة أيام في الأسبوع Aدة ١٤ ساعة يوميا. وقد نتج عـن هـذا الـعـمـل أول

معايير حكومية للمياه وأول مصنع حديث Aعالجة المجاري.
وقد أدارت إيلt ريتشاردز مكتبا خاصا للتحليل. وكتب زوجها:

كان صديقي دافيد براون من كوبر كليف يبحث عن معلومات بخـصـوص خـام الـنـحـاس مـن
منجمه في كوبر كليفD فأرسل عينات إلى عدد من المحللt من بينهم السيدة ريتشاردز. وقد أعاد
الآخرون التحليل بالنسبة للنحاس فقطD لكنني أتجرأ وأقول إنهم لم يكونوا يعرفون حتى أن عليهم
Dئوية للنحاس في الخامAقامت بإعطائه النسبة ا Dفعلى العكس Dالبحث عن أي شيء آخر. أما هي
وكذلك نسبة خمسة باAائة من النيكل. وإنني أعتقد أن هذه الواقعة كانت بداية صناعة الـنـيـكـل
الكبرى والتي كان مركزها مناجم كوبر كليف. وكان دافيد براون يقول دائما إن السيدة ريتشاردز

.(١٠)هي أفضل من يحلل في الولايات اAتحدة 
tستشار الكيميائي على مدى عشر سنوات لشركة التأمAا tكانت إيل
اAتبادل ضد الحريق للمنتجt. وقد أدت الدراسة التي أجرتها على تطاير
الزيوت إلى خفض حاد في تكاليف التأمt ضد الحريق وإنقـاذ كـثـيـر مـن
الأرواح. ألفت أكثر من ١٥ كتاباD منها «تصحيح الأشياء في اAنزل»D و«تكاليف
D«و«تصحيح الأمور فـي الحـيـاة الـيـومـيـة D«اء والطعامAو«الهواء وا D«الحياة
و«تحليل اAاء في الصنـاعـة»D و«الحـفـظ بـالـتـصـحـيـح». وقـد طـورت مـنـهـج
الاقتصاد اAنزلي ليصبح منهجا منتظما في الدراسة الجامعية. وعلى الرغم
من أن الاقتصاد اAنزلي كان قد اكتسب سمعته بأنه مجرد ملاحقة مبتذلة
من التلميذات لاصطياد الأزواجD إلا أنها قدمت الطريـق اAـقـبـول Aـشـاركـة

 محجوبات عن ذلك. والاقتصاد اAنزلي شيءَّالنساء في العلومD بعد أن كن
جادD فنظافة الطعام وسلامته كانتا ولا تزالان مهمتt وتلقيان �سـؤولـيـة
الحياة أو اAوت على من يصنعه. كانت ريتشاردز نشطة في التنظيـم الـذي
كان مقدرا له أن يصبح الاتحاد الأمريكي للـمـرأة الجـامـعـيـةD حـيـث كـانـت
واحدة من ١٨ عضوا مؤسسا. وكان واحد من أوائل مشروعات الاتحاد هو
إجراء مسح على طالبات الدراسات العليا لدحض الاتهامات بأن الدراسات
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الجامعية تؤثر سلبيا في صحة اAرأة. (يؤكد مؤلفا هذا الكتاب على أن ذلك
ليس صحيحاD فالدراسات الجامعية تؤثر سلبا في صحة كل إنسان).

صناعات أواخر القرن التاسع عشر الأخرى
كان النمو في الصناعة يفرز ويشجع �و الكيمياء التحليلية والكيمـيـاء
الحيويةD كما كان الكيميائيون التحليليون والحيويون يعززون ويشجعون النمو
في الصناعة. ومع أن صناعة التخمر كانت هي اAستفيد اAباشر من أبحاث
باستيرD إلا أن صناعة الصابون استفادت هي الأخرى بطريق غير مباشر:
فقد ازداد الطلب العام على الصابون مع زيادة إدراك ومعرفة الناس بالكائنات
الدقيقة. وسريعا ما تطلبت صناعة الصابون (وصناعة الزجاج) مزيدا من
القلويات (كربونات البوتاسيوم والصوديوم)D التي تفوق كمياتها ما هو موجود
في اAصادر الطبيعية. وفي نهاية القرن التاسع عشر اندمجت خمس وأربعون
شركة مكونة شركة القلويات اAتحدةD اAؤسسة العملاقةD والتي قامت على
الإنتاج الصناعي للقلويات. غير أن الكثير من تاريخ الإنتاج الصناعي للقلويات
يبدأ في القرن الثامن عشر مع تاريخ الكيميائي غير المحـظـوظ نـيـكـولاس

لابلانك.

نيكولاس لابلانك
كانت الحـاجـة إلـى مـصـادر رخـيـصـة ومـنـتـشـرة لـكـربـونـات الـصـوديـوم
محسوسة في فرنسا قبيل الثورةD حيث كانت تستورد كربونات الصوديوم أو
تنتج من رماد الخشب. وقدمت الأكادqية الفرنسية جائزة قيمة لأي إنسان
يستطيع التوصل إلى طريقة لتحضير كربونات الصوديوم من ملح الطـعـام

(كلوريد الصوديوم). وكانت فرنسا بالطبع {لك محيطات من اAلح.
tُ²أصبح لابلانك مهتما بالكيمياء من خلال دراسته للطبD وعنـدمـا ع

طبيبا لدوق أورليانز (وهو إنجاز عظيم) وجد الوقت والتمويل لـيـعـمـل فـيَ
مشروعه اAفضل: إيجاد طريقة لإنتاج كربونات الصوديوم من ملح البحـر.
tولأن الباحث Dوقد توصل إلى طريقة جديدة لتحضير كربونات الصوديوم
في تحضير كربونات الصوديوم كانوا كثيرينD من هنا شكك البعض في أن
تكون هذه الطريقة من أفكاره. و{كن لابلانك من تخطي هذه العقبةD ومن
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نح براءة اختـراع عـلـىُتخطي الجزء الأول من الثورة الفرنـسـيـة كـذلـك. وم
طريقته الجديدة دستوريا. وقد أقرضه دوق أورليانز ــ الذي يرعاه ـــ مـالا
ليبني مصنعا على أساس طريقته الجديدةD وبدا أن اAستقبل واعد. غيـــر
DقصلةAفقــط أدين الدوق بتهمة الإخلاص للملكية وأعدم با tأنــه بعــد عامـــ
واعتبر اAصنع من أملاك الدوق الخاصة فتمـت مـصـادرتـهD كـمـا صـودرت
براءة اختراع لابلانك. وقد أعاد نابليون اAصنع أخيرا إلى لابلانكD لكن من
دون تعويض كاف ليتمكن اAصنع مـن الإنـتـاج. وAـا تـيـقـن لابـلانـك أن هـذه

نهاية اAطافD أطلق على نفسه الرصاص.
ومع أن طريقة لابلانك قد اسـتـبـدلـت فـي الـنـهـايـة بـطـريـقـة سـولـفـاي
(وسولفاي رجل صناعة آخر سيظهر اسمه مرة أخرى في هذا الكتاب)D إلا
أن طريقة لابلانك هي التي بينت الطريق إلى تحسt الإنتاج الصناعي من
خلال الأبحاث الكيميائية. وكانت الطريقـة مـهـمـة لـسـبـب آخـرD فـقـد كـان
الناتج الجانبي من غاز كلوريد الهيدروجt يطلق في الهواء الجوي مسببا
الأمطار شديدة الحمضية بكل معنى الكلمة. وقد تسبب ذلك في أول تشريع
بيئيD وهو لائحة القلويات البريطانيةD والتي تفرض على منتجي الصودا أن
qرروا الغازات اAتصاعدة من صناعتهم خلال أبراج امتصـاص. (غـيـر أن
Dتكون في الأبراج كان يصرف في الجداولAحمض الهيدروكلوريك المخفف ا
حيث كان يختزن كبريتيد الكالسيوم كناتج جانبي في الحقول ليتحلل ببطء
مطلقا الغاز السام ذا الرائحة الفظيعةD كبريتيد الهيدروجt). وفي أواخر
القرن التاسع عشرD كان الأثر الاجتماعي للصناعة الكيميائية ما يزال غير
معروف بعدD كما في مثال رجل صناعة كيميائية بارز آخر هو ألفريد نوبل.

ألفريد نوبل
لم تتغير صناعة اAتفجرات الأوروبية إلا قليلا منذ أن عرفت مسحوق
البارود حتى أواخر القرن التاسع عشر. وقد قام بيرثوليت ولافوازييه بإجراء
التجارب على كلورات البوتاسيوم كبديل لنترات البوتـاسـيـوم فـي مـسـحـوق
البارودD لكن اAصائب التي تسبب فيها التفاعـل الـذي لا يـخـضـع لـلـتـحـكـم
وضعت نهاية لهذه التجارب. وفي منتصف القرن التاسع عشر {كن الإيطالي

) إلى الجليسـيـرولNO٢أسكانيو سوبريرو من إضافة مـجـمـوعـات نـيـتـرو (
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د يتم الحصول عليه في صـنـاعـة الـصـابـون) وذلـكَـسْ(مركب عضـوي مـؤك
�عالجته بحمضي الكبريتيك والنيتريك. وكان هذا اAركب النيتروجليسرين
(الاسم مغلوطD فقد كان يجب تسميته نترات الجليسريل)D مادة مـتـفـجـرة
أقوى بعدة مرات من مسحوق البارود الأسودD غير أنه فيما يبدو كان غير
ثابت بشكل لا qكن التحكم فيه. وقد عانت الورش التي كانـت تـنـتـج هـذه
اAادة من كوارث متعددةD �ا في ذلك حوادث موت. ثم جاء تلميذ آخر من
تلاميذ هوفمان في الكلية اAلكية للكيمياءD واسمه فريدريك آبلD وأثبت أن
النيتروسيليلوز المحضر من معالجة الأنسجة النباتية ــ السيليلوز ــ بخليـط
من حمض الكبريتيك والنيتريكD مادة متفجرة مستقرة إذا أزيلت منها بقايا
الأحماض بالضغط (بالعصر). وقد وجدت هذه اAـادة اAـتـفـجـرة اAـعـروفـة
باسم اAسحوق عد� الدخانD استخدامات في التعدين والذخائر الحربية.
ثم بدأ أحد رجال الصناعة السويديt وهو إqانويل نوبل في الستـيـنـيـات
مـن الـقـرن الـتـاسـع عـشـر مـع أربــعــة مــن أبــنــائــه أبــحــاثــهــم عــلــى إنــتــاج
النيتروجليسرينD ور�ا شجعهم على ذلك استقرار وثبات اAسحـوق عـد�
الدخانD لكن من اAؤكد أن التشجيع الأساسي جاء من الإمكانات التسويقية

للنيتروجليسرين.
كان ابنه الثالثD ألفريد نوبلD طفلا مريضا لا يستطيع الالتحاق باAدرسة
بشكل منتظم. وقد {كن أخيرا من الدراسة في جامعة سانت بطـرسـبـرج
متخصصا في الكيمياء الصناعية وقام بأبحاث على النيتروجليسرين. وقد
قتل أخوه وأربعة من مساعديه في أحد الانفجـاراتD لـكـن ذلـك لـم يـوقـف
نوبل عن الاستمرار في الأبحاث بعد أن نقل معمله إلى مركب راسية على
Dالشاطئ السويدي. وقد استخدم النيتروجليسرين في حفر قناة السويس
ومد خطوط السكك الحديدية في الولايات اAتحدةD غير أنه كان مخادعا
في أثناء العملD وبعد الكثيـر مـن الحـوادث والأرواح الـتـي فـقـدتD حـرمـت
حكومات عدة استخدامه. استمر نوبل في أبحاثهD ونجح أخيـرا فـي جـعـل
النيتروجليسرين ثابتاD وذلك بامتصاصه في النشارة أو في التربة المحتوية
على بقايا متحجرة. وقد أطلق على اAادة الجديدة اسم «ديناميت» (بالإشارة
إلى قوتها الديناميكية) وحصل بها على براءة اختـراع. وحـيـث إن الـصـورة
اAستقرة الجديدة أصبحت في حاجة إلى مفجرD فقد اخترع واحدا مـنـهـا
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على أساس فوAينات الزئبق. وقد أصبحـت اAـادة اAـتـفـجـرة الجـديـدة هـي
اAادة اAستخدمة روتينيا في أعمال التعدين والهندسةD وأصبح نوبل واحدا

من أغنى الناس في العالم.
حافظ نوبل على اهتمامه بالكيمياءD وزود معظم أماكن إقامته الفاخرة
�عامل للكيمياء. ويروي أنه كان مقتنعا بأن شكله فظيع ولا qكن أن يحبه
أحدD لذا لم يتزوج أبداD إلا أنه كانت له علاقة حب على مدى ثمانية عشر
عاما بصوفي هيسD وهي امرأة كان قد قابلهـا فـي مـحـل لـلـزهـور وقـامـت
بخدمته. ربطت هيس نفسها بنوبل بشكل أو بآخرD ومع أنـهـا فـي الـنـهـايـة
كانت تشكل عائقا ونفقات زائدة له إلا أن قلبه الرحيم لم qكنه من قـطـع

علاقته بها والتخلص منها.
ونشر نوبل في العام ١٨٧٦ إعلانا في الصحف يقول فيه: «رجل مثقـف
Dنزل في باريسAغني متقدم في السن يطلب للعمل سكرتيرة ومشرفة على ا

. وعندمـا(١١)بشرط أن تكون ناضجة على اAستوى نفسـه وتجـيـد الـلـغـات»
استجابت بيرتا كينسكي لهذا الإعلانD وجدته:

كان وقتها رجلا في الثالثة والأربعt من عمره. طوله على الأرجح أقل قليلا من اAتوسطD له
لحية كثيفة داكنةD وتقاطيعه ليست بالقبيحة ولا بالوسيمةD وطريقته في التعبير عابسة لا يخفف

.(١٢)منها إلا عيناه الطيبتان الزرقاوانD وكانت تتناوب على صوته الكآبة والسخرية
Dلكنها لم تخدم كسكرتيرة لـه إلا بـضـعـة أيـام Dاستوظف نوبل كينسكي
فرت بعدها لتتزوج من بارون شاب. لكنها ظـلـت مـع ذلـك عـلـى صـداقـتـهـا
بنوبلD وداومت على الكتابة له وزيارته. كانت كينسكي تعتنق مذهب السلمية
ضد حمل السلاحD لكن نوبل كان ملحدا واشتراكيا وله نظرة أكثر محافظة
تجاه البشرية. وعندما توفي أخوه نشرت إحدى الصحف بـطـريـق الخـطـأ
النص الذي كان ألفريد نوبل قد أعده لنفسهD وبعد أن قرأ النعي تيقن نوبل
أن الناس سيتذكرونه كتاجر للموتD ولذلك فقد وضع أمام كينسكي تحديا

.(١٣)«أن تخبره وتقنعه أن يفعل شيئا عظيما للحركة السلمية»
ولابد أنها تجادلت جيدا معه لأنه كتب إليها في يناير التالي:

«إنني أود أن أخصص جزءا من ثروتي لتكون رصيدا لجائزة... {نح للرجـل أو اAـرأة الـذي
.(١٤)يطور فكرة السلام عموما في أوروبا أكثر من غيره...»

ه نوبل �تلكاته بعد بعض من تذكر من الأقارب وآخرينَّوفي وصيتهD وج
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معهم لتستثمر في مواقع آمنةD على أن يوزع عائد هذا الاسـتـثـمـار سـنـويـا
كالآتي:

«قسم يذهب إلى الشخص الذي سوف يقوم بأهم الاكتـشـافـات أو الاخـتـراعـات فـي مـجـال
الفيزياء.

وقسم يذهب إلى الشخص الذي سوف يقوم بأهم الاكتشافات الكيميائية أو أهم التحسينات.
وقسم يذهب إلى الشخص الذي سوف يقوم بأهم الاكتشافات في مجال الفـسـيـولـوجـيـا أو

الطب.
وقسم يذهب إلى الشخص الذي سوف ينتج أكثر الأعمال الأدبية {يزاD وتـكـون ذات مـيـول

مثالية.
وأخيـراD قسـم يذهـب إلـى الشخـص الـذي سـوف يـسـاعـد أكـثـر مـن غـيـره الأº فـي إلـغـــاء

.(١٥)وإنقاص الجيـوش وفــي تكـويـن وزيــادة أعــداد مجـالــس السـلام»
ومع أن رغبة نوبل كانت «وضع هؤلاء الذين أظهرت أبحاثهم أنها واعدة
في وضع يصبحون فيه مستـقـلـt {ـامـاD وqـكـنـهـم تـكـريـس كـل طـاقـتـهـم

D إلا أن الجائزة أصبحت ذات معان أبعد من ذلك. فالجـائـزة(١٦)لأبحاثهم»
تعتبر اليوم قيمة الاعتراف بالإنسان وأعماله. وعلى الرغم من وجود شكوك
حول بعض أحكام لجنة الجائزة على مـر الـسـنـt ـــ سـبـبـهـا قـد يـعـود إلـى
التأثير السياسي أو الشخصي ــ إلا أن التاريخ أثبت أن الاختيار كان موفقا

في أغلب الحالات.
ويلخص عرض سجل الحائزين للجائزة كلا من تطور الكيمياء والأوضاع

.tالسياسية في ذلك الح
كان أول الحائزين لجائزة نوبل في الكيمياء (١٩٠١) هو جاكوبوس فانت
هوفD الطبيب البيطري الذي استطاع أن يتخيل الكربون المجسم (في ثلاثة
أبعاد). وذهبت الجائزة الثانية إلى إميل فيشرD بطل تحليل وتعيt اAنتجات
الطبيعيةD الذي كانت الجائزة تتويجا لأعماله ولكن ليس لحياته. فقد أقدم
على الانتحار عندما قتل ثلاثة من أبنائه الأربعة في الحرب العاAية الأولى.
أما الفائز الثالثD فكان سفانتي أرهينيوس الذي حصل على الدكتوراه
بصعوبةD وكان الرابع هو وليم رامزي مكتشف الهيليوم والـنـيـون والأرجـون
والكربتون والزينون. وجاء الخامس أدولف فون بايرD تتويجـا لأعـمـالـه فـي
مجال الكيمياء العضوية والتي تضمنت أبحاثه حـول صـبـغـة الـنـيـلـة. وكـان
السادس هنري مويسان مكتشف الفلور. وجاء السابع إدوارد بوخنـر الـذي
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حصل على الجائزة لأبحاثه على التخـمـر مـن دون الخـلـيـة. وكـان بـاسـتـيـر
مقتنعا بأن التخمر qكن أن يحدث فقط في جو خال من الأكسجDt إلا أن
بوخنر {كن من إثبات حدوث التخمر خارج الخلية وذلك بطحـن الخـلايـا
مع الرمل وإمرار الجميع خلال مكبس هيدروليكـي. وقـد أحـدث الـعـصـيـر
الناتج «عصير الخميرة» التخمرD �ا يعتبـر أول عـمـلـيـة لـبـدء الحـيـاة فـي
أنبوب الاختبار. كان خدم بوخنر متجهمt نـظـرا لمجـهـوداتـه غـيـر اAـثـمـرة
ومضيعته للوقت. لكن في الواقعD كان تطوعه ضابطا في صفوف الجيـش
الأAاني في أثناء الحرب العاAية الأولى وموته متأثرا بجرحه هو الشيء غير

ع للوقت.ّاAثمر واAضي
حصل إرنست رذرفورد على الجائزة الثامنة لأبحاثه حـول تـركـيـب الـذرة.
ومع أن أبحاثه تعتبر اليوم من عالم الفيزياءD إلا أن منحه الجائزة في الكيمياء
يؤكد تشابك هذين المجالt فلا qكن للكيمياء أن تتقدم من دون الفيزياءD إلا
.tكن أن تتقدم من دون الكيميائيـq أننا نتجرأ ونقول إن الفيزياء بدورها لا
حصل ويلهلم أزوالد على الجائزة التاسعة على أبـحـاثـه فـي مـجـال الـكـيـمـيـاء
الفيزيائيةD حيث أصبح هذا الفرع الذي يدرس منطقة الحدود بt الـفـيـزيـاء
Dوهو خريج آخـر فـي مـعـامـل كـيـكـولـي Dوالكيمياء معروفا. وحاز أوتو والاشي
الجائزة العاشرة على أبحاثه في الكيمياء العضويةD وأساسـا عـلـى تـوضـيـحـه
بنية الزيوت البنائيةD التربينات. وذهـبـت الجـائـزة الحـاديـة عـشـرة إلـى مـاري
كوري لأبحاثها الكيميائية على البولونيوم والراديومD وكانت قـد حـصـلـت قـبـل
ذلك على جائزة نوبل في الفيزياء D١٩٠٣ هي وزوجها وهنري بيكيريل لأبحاثهم
على العناصر اAشعة أما الجائزة الثانية عشرة فقد قدمت لفيكتور جرينيارد
على أبحاثه في اAواد العضوية الفلزيةD وقدمت الجائزة الثالثة عشرة إلى بول
ساباتير لإسهاماته في الكيمياء الحفزية العضويةD وعلى وجه الخصوص إضافة
الهيدروجt إلى اAركبات غير اAشبعةD وهي من العمليات التخليقية والصناعية
اAهمة. ذهبت الجائزة الرابعة عشرة إلى ألفريد فرنر على أبحاثه حول بـنـيـة
وأربطة اAتراكبات غير العضوية. وعندئذ قامت الحرب العاAية الأولى ١٩١٤.

الحرب العالمية الأولى
توقعت إيلt سوالو ريتشاردز أن يواجه المجتمع الذي يتحول بسرعة إلى
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Dالتحضر مشاكل ــ صحية سوف تترجم بسهـولـة إلـى مـشـاكـل اجـتـمـاعـيـة
وكانت على حق ر�ا بشكل غير مسـبـوق. كـان هـديـر الجـمـاهـيـر (الـزيـادة
السكانية اAتفجرة) هو علامة التقدم الـذي أحـدثـتـه كـيـمـيـاء الـفـحـم: كـان
Dتعداد السكان في أوروبا في بداية القرن التاسع عشر ٥٠ مليـونـا تـقـريـبـا
وبحلول العام D١٨٢٠ أصبح هذا العدد ١٠٠ مليونD وفي العام ١٩٢٤ كـان قـد
Dوصل إلى ٣٠٠ مليون. وقد صاحب الزيادة السكانية زيادة موازية في الإنتاج
ومع زيادة الإنتاج ظهرت الحاجة إلى مـصـادر جـديـدة لـلـمـواد الخـام وإلـى
أسواق جديدة. ونتيجة لذلك أصبحت نهاية القرن التاسع عشر هي سنوات

الاستعمار.
 انتشرت اAعرفة التقنية الأوروبية نتيجة للاستعمار. وستعود الهند إلى
التيار الأساسي للكيمياء D كما ستفعل ذلك الصt وأفريقيا والأº الإسلامية
D تقبلـت الـيـابـان الـطـب الأوروبـي والـكـيـمـيـاء DثالAوالعربية. وعلى سبيل ا
وقامت بتطويرهما بإصرار. وقد {كن الباحثون اليابانيونD في أواخر القرن
التاسع عشرD من فصل الكائن الدقيق اAسؤول عن الطاعونD والكائن الدقيق
اAسؤول عن الدوسنتارياD وهما أكثر الأمراض فتـكـا بـالإنـسـان عـلـى مـدى
التاريخD وعزلوا الأدرينالt في بدايـة الـقـرن الـعـشـريـن عـلـى شـكـل صـورة
متبلرةD وراقبوا أول حالة سرطان استحثت تجريبيا (في الواقعD كان الذي

استحثها هو قطران الفحم).
ولسوء الحظD كانت إحدى نتائج الاستعمار هي الحرب العاAية الأولى.
في البداية كانت أAانيا تبدو كأنها منتصرة بسهولةD ولها ركنها الخاص
في الصناعة والخامات. لكن إنجلترا وفرنسا كانتا تنموان بـنـشـاط أخـاذ.
Dـسـحـوق عـد� الـدخـانAفمثلا كان الأسيتون مكونا أساسيا في تحضيـر ا
وعندما تزايد الطلب في إنجلترا على هـذا اAـركـب ظـهـر حـايـيـم وايـزمـان
ليلبي هذا الطلبD وهو مهاجر من مجتـمـع الـيـهـود فـي روسـيـاD الـذي كـان

يطلق عليه حظيرة الاستيطان.
كانت الأعوام ١٨٤٨ ــ ١٩١٤ فترة اندماج اAواطنـt الـيـهـود فـي المجـتـمـع
tوبدأت كل الحكومات الأوروبية في منح بعض الحقوق للمواطن Dالأوروبي
اليهود ما عدا حكومة روسيـا. وكـان الـسـفـر إلـى الخـارج ـــ خـارج حـظـيـرة
الاستيطان في روسيا ــ والالتحاق بالجامعات يخضعان لقيود شديدة. وفي
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Dسن الثامنة عشرة حصل وايزمان على عمل فوق سفينة لنقل الأخشـــــاب
وذلــك ليتمـكن مــن الهــرب مــن روســيا (لــم تكن جوازات السفــر مطلوبــة

D لكنه كان(١٧)للســفر عبــر أوروبــا خــارج روســيا وتركيــا قــبل سـنـة ١٩١٤)
يعود كثيرا إلى روسيا. وكانت دعوى الصهيونية تجذبه بشدةD فاستقر في
لندنD حيث بدأت تظهر مواهبه الكيميائية التي اعترف بها بيركt الـغـنـي
واAتقاعد في ذلك الوقت. وفي مانشسترD وتحت رعاية بيركDt طور وايزمان

 للبحوث الكيميائيةًعملية تخمير تنتج الأسيتون. ونتيجة لذلكD عt مديرا
في الأدميرالية البريطانية. واعـتـرافـا �ـسـاهـمـات وايـزمـانD أصـدر لـورد
البحرية البريطانية الأولD بلفورD تصريحا يعد فيه �نح اليهود وطنا قوميا
في فلسطt. وستتسبب الصياغة الغامضة لكلمة «وطن» في مشاكل جسيمة
لإنجلترا والعالمD إلا أنه في العام D١٩٤٨ أصبح حاييم وايـزمـان أول رئـيـس
جمهورية لدولة إسرائيل ــ الدولة التي لولا جهوده ر�ا لم تكن لتـقـوم لـهـا

قائمة.
ومع زحف الحرب العاAية الأولى واستمرارهاD بـدأت جـمـيـع الأطـراف
تعاني نقصا في اAواد. وعندما اشتد الحصار الإنجليزي بدأت أAانيـا فـي
إنتاج البدائلD مثل اAطاط الصناعي. وعندما منع عنها خـام الـنـتـرات مـن
شيليD تحولت أAانيا إلى طريقة تخليقية جديدة لتحضير الأمونيا تـعـتـمـد
على النيتروجt اAستخلص من الهواء. وكان صاحب هذه الطريقة فريتس
هابر يعمل مدرسا في مدرسة تقنية قبل الحربD وقد عاونه حصوله على

. وقد اكتشف أنه qـكـن أن يـتـحـد الـنـيـتـروجـBASFtمنحة مـن الـبـاسـف 
والهيدروجt تحت ضغط مرتفع باستخدام الحديد كمحفز لإنتاج الأمونيا.
وطور هابر الطريقة اAعملية لتصبح صالحة للمصانع �ساعـدة اAـهـنـدس
الكيميائي كارل بوشي. وكان قد سبق هذا الحادث بسنتt اكتشاف ويلهلم
أوزوالد للظروف اAناسبة لتفاعل الهواء واAاء مع الأمونيا لتـكـويـن حـمـض
النيتريك اAطلوب لصناعة اAتفجرات. وهكذاD أصبـحـت أAـانـيـا لا تـعـتـمـد
على النترات اAستوردة في وقت مناسب جدا لتبدأ الحرب العاAية الأولى.
وقد كوفئ هابر على ذلك بتقلد منصب مدير معهد الـقـيـصـر ويـلـهـلـم فـي
برلt. وكوطني متحمسD لم تكن تلك هي إسهاماته الوحيـدة فـي المجـهـود
الحربيD فقد بدأ في دراسة إمكان استخدام الغازات الكيميائية في الحرب.
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الحرب الكيميائية
Dtقوبل اقتراح هابر في البداية �عارضة من رجال الحرب التقـلـيـديـ
لكن مع استمرار الحرب اكتسب الاقتراح موافقة مصحوبة بالتـذمـر. وقـد
استخدم غاز الكلور في أول هجوم كيميائى بواسطـة الأAـان فـي ٢٢ أبـريـل

D١٩١٥ أثناء موقعة إبريس في شمال فرنساD وشاهدها هابر بنفسه.
. في الخنادقD وغطيت.I.Gوضعت عبوات الكلور اAعبأة في مصانع فاربن

بأكياس من نسيج نباتي نصف متفحم مشربة في محلول البوتاسا الكاوية
لتمتص أي تسرب للغاز. كان مقدرا للهجوم أن يبدأ قبل ذلك التاريخD غير
أن الرياح لم تكن مواتية. وعندما أصبح اتجاه الريح مواتيا أطلق القناصة
النار على العبواتD فانبعثت سحابة كثيفة خضراء اللون أخذت تزحف من

الخطوط الأAانية تجاه الأعداء.
كان الأAان يواجهون القوات الفرنسية والإنجليزية والكنديةD لـكـن كـمـا
كانت عليه الحال في معظم القوات اAتحاربة في الحرب العاAية الأولىD لم
تكن هذه الـقـوات مـن الجـنـود المحـتـرفـDt بـل مـن المجـنـديـن حـديـثـاD ومـن

اAتطوعt واAوسميt. وقد كتب أحدهم:
ألقتنا اAفاجأة والفضول على الأرض بشدةD ولم يكن أحد منا يعرف ما الذي يدور بالضبط.

.(١٨)كانت سحابة الدخان تزداد كثافةD �ا جعلنا نعتقد أن هناك حريقا في الخنادق الأAانية 
أصاب الغاز أول الأمر فريقا من الزوافD وهي قبائل أفريقية من أفريقيا

الفرنسية. وقد وصف الكابa بولارد الوضع:
سقط اAئات منهمD وماتوا أثناء ركضهم الأعمى في سحابة الغازD وقد أطبق على صدورهم...
بينما رقد آخرون عاجزين عن أي شيءD مصابt بنوبات من القيء على فترات قصيرة وماتوا بعد

.(١٩)ذلك... 
تحرك الجنود الأAان خلف السحابة شاهرين حرابهم اAثبتة على البنادق
إلى أن تقابلوا مع الغاز الذي أطلقوه ومع الكنديt. ردت الكتيبة الـكـنـديـة
Dان أي تعزيز وقتها. وفي النهايـةAولم يتلق الأ Dان على أعقابهمAالأولى الأ
لم تحسم اAعركة ــ إلا بالنـسـبـة Aـن مـاتـوا ـــ غـيـر أن الـسـابـقـة قـد حـدثـت

بالفعل.
كانت الكيمياء وليدة الحرب في مرات كثيرة. وقد تركزت جهود الكثير
من الكيميائيt على غازات القتال ــ لإيجـاد الأشـرس أو لاكـتـشـاف تـريـاق
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ضدها. وقد اختار الفرنسيون الفوسجt ليحل محل الكـلـورD وهـو مـركـب
Dtويحدث أضرارا بالغة واحتقانا بالرئت Dمكلور مثير للجهاز التنفسي بقسوة
وذلك في فيردون فـي فـبـرايـر ١٩١٦. وقـد رد الأAـان فـي يـولـيـو ١٩١٧ بـغـاز
كبريتيد ثنائي كلورو ثنائـي الإيـثـيـلD أو غـاز الخـردل الـذي يـسـبـب الـقـروح
والبثور ويـهـاجـم كـلا مـن الجـلـد والـرئـتـDt ولا تـنـفـع مـعـه أقـنـعـة الـغـازات
(الكمامات) الواقية. وفي اAرة الأولى اعتقد الجنود خطأ أن الغاز لن يؤثر
في العينDt لذلك استخدموا مواسك لإغلاق الأنفD وقطعا مـن الـقـمـاش
لوقاية الفمD إلا أنهم وجدوا أنفسهم قد أصيبوا بالعمى وبتقرحات شديدة
تحت الإبط وبt الساقt. تسبب القروح الداخلية الانتفاخ والـورم D وهـي
أشياء في خطورة القتل: فالإصابات لم تكن تـشـل الجـنـود فـقـطD ولـكـنـهـا
كانت تجعل الأشخاص اAسؤولt عن النقل والعلاج غيـر قـادريـن. ظـهـرت
موجات احتجاج عنيفة أثناء الحرب وبعدها ضد استخدام الغازات السامة.
وقد أقدمت زوجة هابر الأولى ــ وهي كيميائية أيضا ــ على الانتحار سنـة
D١٩١٥ احتجاجا على استخدام الغازات السامة. غير أنه لا qـكـن أن نـلـوم
هابر على  أنه أصل الحرب الكيميائية. فبشكل أو بآخرq Dكن اعتبار كل
 ـفقد كانت بعض الصخور أفضل الحروب كيميائية بدءا من قذف الصخور ـ
Dمن البعض الآخر كيميائياــ وتطوير مسحوق البارود والمخـالـيـط الحـارقـة
كلها أمور كيميائية. ولم يكن هابر هو أول من فكر في غازات القتالD فقد
اقترح البريطانيون استخدام أبخرة الكبريت الضارة في الحربD إلا أنه لا
توجد شواهد على استخدامهم الفعلي لها. وفي فرنساD طورت بنادق وقنابل
يدوية للغاز اAسيل للدموع لاستخدامها ضد مثيري الشغب وقد استخدمت

بالفعل.
حصل هابر سنة ١٩١٩ على جائزة نوبل في الكيمياء اعترافـا بـأبـحـاثـه
لتصنيع الأمونيا. قوبل هذا اAنح �ـعـارضـة شـديـدةD لـكـن لـم تـثـر قـضـايـا
جرائم حرب ضد هابر. غير أنه في الحرب العاAية الأولىD كما في الحروب
الأخرىD يجري تضخيم جرائم الحرب. فهناك معـارك تـركـت خـلـفـهـا ١٥٠
ألف قتيلD كما لو أن مدنا بأكملها ــ بنسائها ورجالها وأطفالها ــ قد ذهبت
إلى النار. كان الخراب والدمار الذي خلفته الحرب في أوروبا من الضخامة
بحيث قضى على عصر التفوق الأوروبي. ظلت الأº الأوروبية مهمةD لكنها
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كانت غارقة في الديون مشلولة ومنهارة في معـنـويـاتـهـا وأخـلاقـهـا. وتـبـعـا
للبند ٢٩٧ من معاهدة فرسايD فقدت أAانيا معظم اختراعاتها الكيميائـيـة
(مثل الأسبرين)D وقد أدى هذا التبـادل الـتـكـنـولـوجـي الـقـسـرى إلـى إعـادة
توزيع للثروةD إلا إنه لم يكن هناك سوى القليل لـيـعـاد تـوزيـعـه. ولـم تـقـاس
الولايات اAتحدة إلا القليل على خلاف حلفائها في الحـرب. انـتـقـل مـركـز
اAعاملات اAالية من لندن إلى نيويوركD حيث سـنـبـدأ الـفـصـل الـقـادم مـن

تاريخ الكيمياء.
وسيبt الفصل القادم انتقال التركيز أيضا من النجاح العملي للكيمياء
إلى اAسائل النظرية اAتبقية. وكـان أهـم هـذه اAـسـائـل الـنـظـريـة هـو اAـيـل
الكيميائي. فقد ¤ تفسير اAيل الكيميائي منذ أيـام بـيـرزيـلـيـوس عـلـى أنـه
تجاذب كهربي بسيطD غير أن هذا النمـوذج لا يـعـمـل بـكـفـاءة إلا فـي عـدد
محدود من الحالات. فهو لا يفسر ارتباط العناصر اAتشابهة. أما نظريات
التكافؤ لكيكولي فيرنر فكانت تهتم بالتجاذب بt العناصر اAتعادلةD غـيـر
أنها كانت مشاهدات أولية مـن دون أسـس نـظـريـة. لـكـن الأمـر تـغـيـر بـعـد
الحرب العاAية الأولىD فقد شهد عالم ما بعد الحرب ظهور فكرة الأربطة.



331

الكيمياء التحليلية والصناعية والحيوية

القسم الثالث
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١٩٥٠ ـ ١٩١٤حوالى 
الكيمياء الكمية: جوف

الحيوان

لم يكن في حوزة الكيميائيt سوى الديناميـكـا
Dالحرارية كأساس نظـري مع حلول القرن العشرين
وما عدا ذلك فقد كانوا كاAهرج في السيرك الذي
يطير بواسطـة سـراويـلـه. وأثـبـت الـتـقـدم الـذي ¤
إحرازه في الصناعة والطب بجلاء فضل الأبحاث
الكيميائية. غير أن البحث كان مبنيا عـلـى أسـاس
فن الكيمياء: اAعرفة �قدرة العناصر على التفاعل
سواء كعناصر مفردة أو في مجموعـاتD وامـتـلاك
مخزون من التقنيات للتوصل إلى النتيجة اAطلوبة.
ومع أنه لايجوز التقليل من أهمية هذه الأمور (فهي
مازالت الأساس لبعض أفضل إنجازات الـكـيـمـيـاء
حتى اليوم)D إلا أن الكيميائيt كانوا في حاجة لفهم
أفضل للمبادىء الأسـاسـيـة ـــ نـظـريـة الـكـيـمـيـاء ـــ
ليجعلوا من هذه الإبداعات الحدسية أمرا أفضل.
وقد {كنوا من الحصول على اAطلوب بعد الحرب

quantumالعاAية الأولىD وقفزت الكيمياء قفزة كمية 

leap.

- نظرية الكم القدqة
- التأثير الكهروضوئي

- النظرية الكمية
- اAيكانيكا اAوجية
- الرباط الكيميائي

- كيمياء الكم

15
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 كانت الحاجة إلى تفسير الرباط غير القطبي هي أكبر اAشاكل الضاغطة
في النظرية الكيميائية. كان الكيميائيون يشعرون ببصيص من الفهم للأربطة
القطبية D أي تلك الأربطة التي تنشأ بt العناصـر الـتـي تـفـضـل أن تـكـون
مشحونة بكهربية موجبة والعناصر التي تفضل أن تكون مشحونة بكهربية
tسالبة . لكن لم يكن هناك أساس نظري لتفسير الأربطة الـتـي تـنـشـأ بـ
tأو ب (tفي غاز الهيدروج tمثل نواتي ذرتي هيدروج) تماثلةAالعناصر ا
عناصر لها طبيعة كهربية متماثلة (مثل الكربون والهيدروجt) وهي الأربطة
غير القطبية . و قدجاءت أول خطوة تجاه التفسـيـر الـكـمـي لـلـتـرابـط مـن

أستاذ للكيمياء في جامعة كاليفورنيا -بير كلي ــ ج.ن.لويس.

جلبرت نيوتن لويس
ولد لويس في العقد الثامن من القـرن الـتـاسـع عـشـر فـي نـيـوإنجـلانـد
وتربى في نبراسكا وتلقى تعليمه الأولي في اAنزل على يدي والديهD وكـان
سابقا لسنهD فتعلم القراءة في سن الـثـالـثـة. وعـلـى كـل الأحـوال فـقـد كـان
موهوبا للدرجة التي سمحت له بالسفر إلى أAانيا ليبدأ في تعلم الكيمياء.
وبدأ أبـحـاثـة لـنـيـل درجـة الـدكـتـوراه فـي هـارفـاردD وهـو لايـزال فـي بـدايـة
العشرينيات من عمره. وبينما كان يقوم بالتدريس للطلاب (كما كان يفعـل
طلاب الدكتوراه)D لاحظ لويس أن الـعـنـاصـر الـتـي بـهـا أعـداد مـعـيـنـة مـن

الإلكترونات يبدو أنها تتمتع بحالة استقرار خاصة.
وكان موسلي وبوهر قد بينا أن الذرة اAتعادلة لكل عنصر {تلك إلكترونا
أكثر من الذرة السابقة لها; فمثلا لذرة الهيدروجt إلكترون واحـد بـيـنـمـا
لذرة الهيليوم إلكترونانD ولليثيوم ثلاثةD وهكذا. ولاحظ لويس أن العنصـر
الأول ــ الهيدروجt ــ الذي له إلكترون واحد نشطD لكن العنصر الثـانـي ـــ
الهيليوم ــ غاز نبيل وخامل . وبعد الهـلـيـوم يـتـطـلـب الأمـر إضـافـة ثـمـانـيـة
إلكترونات أخرى للحصول على غاز نبيل آخر (النيون qلك ٢+٨ إلكترونات)
. وبعد ذلك يتطلب الأمر إضـافـة ثـمـانـيـة إلـكـتـرونـات أخـرى (الأرجـون لـه
٢+٨+٨ إلكترونات). وقد بدا للويس أنه �جرد تكون قلب من ثمانية إلكترونات
حول النواة فإن طبقة �تلئة تكون قد تكونت وتبدأ بعدها طبقة جديدة في
الامتلاء. ولاحظ لويس كـذلـك أن الأيـونـات المخـتـلـفـة الـتـي {ـلـك ثـمـانـيـة
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إلكترونات تبدو في حالة استقرار خاصةD ولذا فقد اقترح قاعدة الثمانيات:
فتتمتع الذرات أو الأيونات التي لها طبقة �تلئة بثمانية إلكترونات بحالة

خاصة من الاستقرار.
وحيث إن للمكعب ثمانية أركانDفقد تصور لويس الذرة وكأن لها ثمانية

١). و�جرد٥مواقع متاحة للإلكترونات مثل أركان اAكعب (انظر الشـكـل١:
امتلاء أركان اAكعبD كان على اAكعب التالي أن يبدأ في الامتلاء . واقترح
لويس أخيرا أن الذرة {يل لتكوين أيون باكتساب أو فقد عدد من الإلكترونات
يحقق امتلاء اAكعب . فالكلور مثلا له سبعة إلكترونات في مكعبهD وqيـل
لاكتساب إلكترون آخر ليصبح سالب الشحنة. وللماغـنـيـسـيـوم إلـكـتـرونـان
خارجيان فقط D فيفقدهما ويصبح موجب الشحـنـة. كـان الـنـمـوذج بـدايـة
جيدة في اتجاه تفسير الشحنات على الأيونات وحالة الاستقرار في الغازات
النبيلةD لكن معلمه في هارفارد لم يتحمس للفكرة. ولم يكن لويس يستطيع
أن يطور أفكاره ويعرضها من دون مساندةD الأمـر الـذي جـعـل ظـهـور هـذه

الأفكار على السطح مرة أخرى يتطلب ١٢ عاما كاملة.

الشكل (١: ١٥) رسم كروكي من مذكرات لويس D١٩٠٢ يبt الترتيب المحتمل للإلكترونات في الذرة
على شكل مكعب. (إهداء من مكتبة جون ف. كنيديD جامعة كاليفورنيا الحكوميةD لوس أنجلوس)
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وبعد عشرة أعوامD قدمت جامعة كاليفورنيا في بـيـركـلـي كـرسـي كـلـيـة
الكيمياء للويس. وقد يبدو ذلك أمرا متكلفا في العظمةD لكن كـان الـقـسـم
في ذلك الوقت ينحدرD لذا أصـبـح مـن مـهـام لـويـس إعـادة بـنـائـه ومـنـحـت
tعلمـAفاستعان بفريق من ا Dيزانية اللازمة وأطلقت يدهAالجامعة لويس ا
ذوي الخبرة الذين بدأوا في بناء القسم الذي استطاع أن يخرج جيلا عاAي

. tستوى من الكيميائيAا
وأثناء هذه الفترة D كان أحد طلاب الدراسات العليا في زيارة لبيركلي
Aدة عام D وهو الإنجليزي ألفريد بارسون. كتب بارسـون مـخـطـوطـة يـقـول
فيها إن الرباط الكيميائي ينتج من اقتسام إلكترونt بt ذرتt. قرأ لويس
هذه المخطوطة فوقعت أفكاره في مكانها {اما: يحدث الربط عندما يكون
إلكترونيان حافة مشتركة بt مكعبt مكتملt. وفي ١٩١٦ نشر لويس نظرية
مكتملة {اما مبنية على أساس الذرة اAكعب D كما كان يـطـلـق عـلـيـهـا فـي

مذكراته العام ١٩٠٢.
لاشك في أن لويس قد استقى بعض أفكاره من بارسون D حيث إنه من
Dالنادر أن تولد الأفكار من فراغ. وقبل أن ينشر لويس نظريته بشهر واحد
كان والتر كوسيل من أAانيا قد نشر مقالا يفترض فيه أن الذرات تكتسب أو
تفقد إلكترونات لتصل بعدد إلكتروناتها إلى العـدد اAـوجـود فـي ذرة الـغـاز
النبيلD غير أن لويس لم يكن يعـرف عـن هـذا الـبـحـث شـيـئـا أثـنـاء إعـداده
لمخطوطته. وقد قامت النظرية بt أيدي لويس بأكثـر مـن مـجـرد تـفـسـيـر
تكون الأيونات أو الأربطة الأيونية D فقد أصبحت التفسير العقلاني للأربطة

غير القطبية.
لم يكن لويس نشطا في الاتصال بالآخرين (كان يتجنب إلقاء المحاضرات
للقلق الذي كان ينتابه عند مواجهة الجموع)D وبدا أن نظرية الذرة اAكعـب
Dفي طريقــها للاضمحــلال والــزوال. ثــم اعترضت الحرب طريق الأحداث

وسافــر لويــس إلــى فرنســا فـي رتبــة ماجــور في الحرب الكيميائية.
وفي السنة ١٩١٩ تولى إيرفنج لانجمير (الذي كان مشهـورا وقـتـهـا كـمـا
سنرى فيما بعد) الأفكار حول الذرة اAكعب والرباط الذي يتكون من اقتسام

إلكترونt وأخذ يتحدث بها وينشر عنها في كل مكان .
كان لانجمير جيد الصلة بالناس للدرجة التي أصبحت فيهـا الـنـظـريـة
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تعرف باسم نظرية لويس ــ لانجمـيـر أو مـجـرد نـظـريـة لانجـمـيـر. ومـع أن
لانجمير كان قد أضاف إلى للـنـظـريـة �ـا قـوى مـن مـفـهـوم الـربـاط غـيـر
القطبي الذي أسماه الرباط التساهمي (مقابـل الأيـونـي) إلا أنـه كـان دائـم
الترديد والإشارة إلى مصدر الأفكار الأصلي. غير أن لويس مـع ذلـك كـان
�تعضا. (كان لويس فيما بعد يبدو شخصا لايتـسـم بـصـفـة الـعـفـو; فـفـي
السنوات التالية رفض درجة شرفية من جامعة هارفارد محتفظا في دخيلة
نفسه بالاستياء من معلمه السابق) . لكن لويس في النهاية شكر لانجمـيـر
ومساهماته وظل الاثنان صديقt كان لويس فوق ذلك ذا روح ثوريةD وكان
يستمتع بقلب الأمور اAستقرة رأسا على عقب. (كان من اAعروف أنه عندما
qر بجوار لافتة «�نوع التدخt» في اAعمل يقوم بإخفـاء سـيـجـاره الـذي

. وإذا كان لانجمير قد حمل هـذه الـثـورة ودفـعـهـا(١)لايفارقه خلـف ظـهـره)
للأمام D فقد جاء أمرا جيدا. وعلى أي حال كان مـقـدرا لـهـذه الأفـكـار أن

.tتصبح ملكا لجماهير الكيميائي
اتضح أن رباط زوج الإلكترونات اAقتسم له فوائد عريضة. فمن اAمكن
الآن تفسير التفاعلات العضوية على أساس إزاحة أزواج الإلكترونات. كما
أن سلوك الأحماض والقواعد qكن أن يفـهـم فـي ضـوء الحـاجـة إلـى مـلء
الثمانيات . كذلك qكن إدراك البنية غير العضوية والتنبؤ بها على أساس
اكتفاء الثمانيات والأربطة ذات الإلكتـرونـt. وأهـم مـيـراث لـفـائـدة �ـوذج
لويس أنه ما زال يستخدم في التدريس حتى الآن كأفضل طريقـة لـتـصـور
البنيات البسيطة والترابطD إلا أن أركان اAكعب استبـدلـت بـثـمـانـي نـقـاط

توضع حول رمز العنصر.
كانت هناك بعض اAشاكل في اAعالجة الأصلية للنظرية. فقد كان معروفا

) tتتكون من ذرت tأن جزيئات النيتروجNلكن هناك خمسة إلكترونات٢ D(
فقط في الغلاف الخارجي لذرة الـنـيـتـروجـDt ولاتـوجـد طـريـقـة واضـحـة
تستطيع أن تكون مكعبt من عشرة إلكترونات. وكان �وذج لويس استاتيكيا
فوق ذلك D يتطلب أن تكون الإلكترونات مستقرةD الأمر الذي لم يتـفـق مـع
النظريات القادمة من أوروبا في ذلك الوقت. تخلى لانجمير عن النظـريـة
في العشرينيات ر�ا لأنه استطاع أن يتنبأ باAستقبل. واستمـر لـويـس فـي
تأييده لفكرة الإلكترونات الساكنة الإستاتيكيةD لكن الإلكتـرونـات لـم تـظـل
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على ذلك كثيرا.

نظرية الكم القديمة
تطورت النظرية التي قضت على الإلكترونات الاستاتيكـيـة الـسـاكـنـة ـــ

 ـ ـلأن الفيزيائيQuantum Mechanicstوالتي عرفت أخيرا باسم ميكانيكا الكم 
فكروا في أنه ينبغي عليهم معرفة اAزيد عن الضوء. وفي الحقـيـقـة كـانـوا
DوجاتAبالفعل قد عرفوا الكثير; فمثلا كانوا قد فهموا أن الضوء يسلك مثل ا
فاAوجات تنثني حول العوائق في طريقهاD (يؤكد ذلك قضاء يوم على الشاطئ
في مراقبة سلوك اAوجات)D وتـتـداخـل اAـوجـات مـع بـعـضـهـا : فـإذا كـانـت
Dوجات غير متوافقة فإنها ستبطل بعضها بعضا تاركة هدوءا في مكانهاAا
أما إذا كانت اAوجات متوافقة فإنها ستتحد لتشكل موجات أكبر. وهـو مـا
يفعله الضوء أيضا. فاAوجات اAتوافقة مـن الـضـوء والـسـاقـطـة مـن خـلال
ثقوب متوازية تشكل نسقا من دوائر متحدة اAركز من الاستضاءة والظلمة

تسمى نسق التداخل.
ولم يكن معروفا من أي شيء تتكون هذه اAوجات حـتـى ظـهـور أبـحـاث

ن ماكسويل أن الشحنة الكهربية اAتحركة تولدّجيمس كلارك ماكسويل. بي
مجالا مغناطيسيا D وأن المجال اAغناطيسي يولد مجالا كـهـربـيـا مـعـاكـسـا.
ويولد المجال الكهربي اAعاكس مجالا مغناطيسيا معاكساD وهكـذاD بـحـيـث
يدفع كل مجال المجال الآخر خارج طريقه وعندما قام ماكسويل بـحـسـاب
Dـعـروفـة لـلـضـوء. ولابـدAالسرعة التي يتحدث بها ذلك وجدهـا الـسـرعـة ا
عندئذD قال شيئا يشبه «آه». لقد اكتشف لتوه أن الضوء عبارة عن ذبذبات

Aوجات كهرومغناطيسية.
وهناك رواية تحكى عن ماكسويل في ذلك الوقتD فقد كان منهمكا في
مغازلة زوجته في مساء اليوم الذي توصل فيه إلى استنتاجاته. كانا يحدقان
في النجومD عندما سألها عن شعورها لو عرفت أنها ثاني إنسان في الوجود
يفهم الطبيعة الحقيقية لضوء النجوم. وقد تكون هذه الرواية قد صـيـغـت
بشكل أكثر رومانسية عن الحدث نفسهD ولأنـنـا نـعـلـم أن زوجـة مـاكـسـويـل
عملت معه بعد ذلك في تجاربهD فإننـا لانـشـك فـي أنـهـا قـد نـاقـشـت هـذا
الاستنتاج اAهم معه وقد ¤ التحقق من استنتاج ماكسويل تجريبيا بواسطة
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tهينريش هيرتز فيما بعد (بعد موت ماكسويل في سن مبكـرة ). فـقـد بـ
tاثلت� tكرت tتقدح شرارة أخرى ب tمشحونت tكرت tهيرتز أن شرارة ب
على مسافة بعيدة وذلك عن طريق إرسال موجة كهرو مغناطيسيـة (الأمـر
الذي أصبح أساس تكنولوجيا الراديو). طور هيرتز تجربته فأثبت أن الشرارة
تحدث بطريقة أسهل لو كانت الكرات معرضة للأشعة فوق البنفسجية. لم
يكن هيرتز qلك تفسيرا Aا حدث في ذلك الوقت D لكننا سنورد التفسيـر

حالا.
عندما يجد الفيزيائيون تفسيرا لاحدى اAعضلاتD فإنهم يبدأون البحث
عن حل Aشكلة أخرى: وكانت اAشكلة هذه اAرة هـي الإشـعـاع الـصـادر مـن
تركيبة غريبة تسمى «الجسم الأسود ». ويطلق عليه هذا الاسم لأنه إسفنجة
مثالية للضوء: فهو qتص كل أطوال موجـات الـضـوءD ولـذلـك يـبـدو أسـود
اللون . والجسم الأسود تركيبة تخيليةD وqاثل تجويفا ذا ثقب ضيقD فإذا
وقع أي ضوء على الثقب فإنه ينثني حول الثقب وهو يدخل الـتـجـويـف مـع
احتمال ضئيل أن يتمكن من الهرب منـه. ولأن الجـسـم الأسـود qـتـص كـل
الضوء فإنه لابد أن يعيد بث كل أطوال موجات الضـوء إذا سـخـن (مـثـلـمـا

ل التجريبيون الجسم الأسـودَّيتوهج اAوقد الساخن عند اشتعاله) وقـد مـث
بتجويف (لا تؤثر اAادة اAصنوع منها في الجسم الأسود)D قاموا بتسخيـنـه
وقياس الضوء اAنبعث منه. وقد اكتشفوا أن كل اAنبعث من الطاقة يأتي في
tوجات ــ ويسمى كثافة الطاقة ــ ويزداد مـع ازديـاد تـسـخـAجميع أطوال ا
التجويف D غير أن معظم الضوء اAنبعث كان في اAدى اAرئي وتحت الحمراء
ــ ولايوجد الكثير في اAدى الأقصر الخاص بالأشـعـة فـوق الـبـنـفـسـجـيـة .
كانت اAشكلة تكمن في أن أفضل النماذج الفـيـزيـائـيـة وقـتـهـا كـانـت تـتـنـبـأ
باستمرار زيادة كثافة الطاقة عند أطوال اAوجات الأقصر ــ ونظريا qكـن

أن يستمر ذلك إلى مالانهاية.
ولتفسير تنبؤ النماذج الفيزيائية باستمرار زيادة كثافة الطاقةD لنتخيل
أولا طفلا على أرجوحة. فإذا دفعت الأرجوحة لأسفـل فـي أثـنـاء حـركـتـهـا
لأسفل (حركة متوافقة مع الأرجوحة) فإن الطاقة التي بذلتها ستضاف إلى
طاقة الأرجوحة. أما إذا دفعت الأرجوحة لأسفل في أثناء حركتـهـا لأعـلـى
(حركة غير متوافقة مع الأرجوحة)D  فإن الناتج سيكون تصادما مع تلاشي
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الطاقة والآن لنأخذ حبلا فعندما (تطرقع) بالحبل (مثل الهبوط ) ستتكون
موجة تنتقل إلى نهاية الحبل لتتلاشى على شكل فرقعة (طرقعة). أما إذا
كان طرف الحبل مربوطا إلى الحائطD فإن الطاقة ستنعكس عندما تصـل
اAوجة إلى الحائطD فإذا كان الحبل في النقطة التي تصل فيها اAوجة إلى
الحائط في أقل نقطة (متوافقا مع موجة الحبل) فإن الـطـاقـة سـتـنـعـكـس
̄ لتضاف إلى حركة الحبل . أما إذا كان الحبل عند نقطة ما في بشكل هاد
وسط اAوجة عندما تصل هذه اAوجة إلى الحائطD فإن الطاقة اAنـعـكـسـة
ستكون غير متوافقة وستقاوم حركة الحبل �ا سيقـلـل مـن طـاقـة اAـوجـة

التي بدورها ستحطم نفسها.
الأمر إذن يتعلق بالضوء في الإناء. فإذا كانت موجة الضوء تناسب في
طولها بالضبط قطر الإناءD فإنها ستنعـكـس بـهـدوء عـلـى جـمـيـع الجـدران
لتكون موجة ساكنة. ويحدث ذلك عندما تكون اAسافة بt الجدران بالضبط
مساوية لنصف طول موجة الضوء أو طـول مـوجـة الـضـوء أو مـرة ونـصـف
طول موجة الضوء أو مرتt: أي مضاعفات نصف طول اAوجةD مـا دامـت
اAوجات مكتملة عندما تصطدم بالجدار. والآن لـنأخذ تجويفا لجسم أسود
على شكل دائرة مسطحة تتعامل فقط مع اAوجات الأفقية (�وذج بسيـط
لكنه لاqثل الواقع كثيرا). فإذا كان قطر الدائـرة فـي طـول نـصـف اAـوجـة
فسيكون هناك وضع واحد فقط داخل الدائرة qكن أن تتكون منه اAوجـة
الساكنة: مرور الضوء مباشرة �ركز الدائرة. أما اAوجات التي ستنحـرف
جانبا ولو قليلا فلن تنجو. فإذا كان قطر الدائرة �اثلا لطول موجة كاملة
فسيكون هناك ثلاثة أوضاع تؤدي إلى تكون اAوجات الساكنة: مرور اAوجة
مباشرة باAركزD وكذلك في وضع قرب القمة ووضع آخر قرب القاع يتصفان
باAسافة بt نقطتي المحيط مساوية لنصف طول اAوجة. أما إذا كان قطر
الدائرة مساويا لطول موجتt فستكون هناك سبعة أوضاع �كنـة لـتـكـون
اAوجات الساكنةD وهكذا. (انظر الشكل ١٥:٢). وqكن التحقق من أنه كلما
ازداد طول اAوجة قصراD ازداد عدد اAوجات التي تقطع اAسافة بt جدران
الدائرة. وكلما قصر طول اAوجة ازداد عدد اAوجات الساكنة اAمكنة. وبذلك
إذا كان تسخt التجويف يكون موجات ساكنةD واAزيد من اAوجات الساكنة
لأطوال اAوجات الأقصرD فإن الكثافة الكلية للطاقة لابد أن تحتـوي عـلـــى
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إشعاعات ذات موجات أقصر أكثر من اAوجات الأطول. لكن التجربة بينت
غير ذلك : فكمية الإشعاع في المجال فوق البنفسجي (اAوجات القصيـرة)
تبدأ في الـنـقـصـان . وقـد أطـلـق عـلـى هـذه اAـعـضـلـة «كـارثـة الأشـعـة فـوق
البنفسجية». وقد حاول الكثيرون من الفيزيائيt اAرموقt ـ ـفي ذلك الوقت
 ـحل مشكلة الجسم الأسودD غير أن الحل جاء من حيث لانتوقعD من أستاذ ـ

أAاني للفيزياء في منتصف الأربعينيات من عمرهD اسمه ماكس بلانك.

الشكل (٢ : ١٥) اAوجات الأفقية الساكنة في تجويف دائري. إذا كان عرض الدائرة يسـاوي
نصف طول اAوجةD فستكون هناك موجة ساكنـة واحـدة. وإذا كـان عـرض الـدائـرة يـسـاوي طـول
موجة كاملةD فستكون هناك ثلاث موجات ساكنة. وإذا كانت الدائرة عرضها مثـل طـولـي مـوجـة

فسيكون هناك سبع موجاتD وهكذا.

ماكس بلانك
لم يكن تاريخ حياة بلانك لامعا في البداية. فعندما قدم أطروحته لنيل
درجة الدكتوراهD لم يقرأها أحد اAمتحنDt واستنكر اAمتحن الثاني ما جاء
فيهاD أما اAمتحن الثالث فلم تصـل إلـيـه الـرسـالـة. وقـد {ـكـن أخـيـرا مـن
استكمال اAتطلباتD مع علمه بأن هذا الأمر لن يضمن وله وظيفة جـيـدة.
وكانت مفاجأة للجميع عندما حصل عـلـى مـكـان فـي جـامـعـة بـرلـt. وفـي
الحقيقةD كان بولتزمان (اAشهور باAيكانيكا الإحصائية) قد رفض لتوه هذا

اAكان.
كان بلانك على قناعة تامة بأن كل الظواهر الفيزيائية لابد أن تخضع
في النهاية للتحليل. واختار أن يجري أبحاثه على مشكلة الجسم الأسـود.
وبدأ يهاجم اAشكلة من وجهة نظر الديناميكا الحرارية التقليدية لأنه كان
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يعرفها جيداD بالإضافة إلى أن اAيكانيكا الحرارية لاتفترض وجود الذرات
(وكانت الذرات لا تزال موضع جدل بt الفيزيائيt في ذلك الوقت)D وكان
بلانك يعرف إضافة حرارة إلى تجويف الجسم الأسـود لابـد أن تـغـيـر مـن
الأنتروبيا لذلك حاول أن يجد تعبيرا لحساب الأنتروبيا بحيث تعطي قيما
تنطبق مع القيم اAلاحظة. لكن جهوده فشلت. وعندما أقدم بلانك على ما

. افترض أن طاقة الضوء ليست سيالا مستـمـراD(٢)أسماه « خطوة يائسـة»
لكنها تأتي على شكل حزم أو دفـعـات تـسـمـى «الـكـوانـتـا»D وأن حـجـم هـذه

 طول اAوجة. وقد قام �واءمة اAنحنى ونجحَّالدفعات يصبح أكبر كلما قل
في ذلك.

ونستطيع اليوم أن نشرح Aاذا نجح �وذج بلانك « الكوانتا». فبالنسبة
Dثارة الأطولAوجات اAللكمية الكلية نفسها من الطاقة يوجد عدد أكبر من ا
لأن حجم الدفعات من الطاقة اAـسـمـوح بـه صـغـيـرD ولـذا qـكـن أن يـوجـد
الكثير منها. أما عند أطوال اAوجات الأقصرD فـإن حجـم دفـعـات الـطـاقـة
اAسموح به كبيرD ولذا فإن عددا أقل منها هـو الـذي يـثـار بـكـمـيـة الـطـاقـة
الكلية نفسها. ويروى أن بلانك كان يسير مع ابنه عندما قـال لـه فـي ذلـك
اليوم إن فكرة قد جاءته تستحق نيوتن نفسه. ومع ذلكD وحتى لو فرضنا أن
هذه الرواية صحيحةD فإن بلانك لم يكن qلك تفسيرا فيزيائيا لهذه الصياغة
في ذلك الحDt وحتى عندما تقدم أحدهم بتفسير لذلكD فإن بلانك استغرق
وقتا طويلا ليقبله. ولم يحل غياب التفسير دون أن يتقدم بلانك بفكرته إلى
الجمعية الفيزيائية الأAانيةD في اجتماعها يوم ١٩ أكتوبر سنة D١٩٠٠ وبعـد
أن قدم بلانك أفكاره عمل المجتمعون طوال الليل ليختـبـروا قـانـون بـلانـك

تجريبيا. وفي الصباح التالي قرر المجتمعون اAوافقة على القانون.
وحاول بلانك أن يفسر اAغزى الفيزيائي لتخمينه المحظوظ هذاD فرأى
أن حزمات (حزم) أو دفعات الطاقة ما هي إلا تكيف مؤقتD وأن حجم هذه
الدفعات qكن أن يتناقص إلى أن يتلاشى ليترك اAكان للفيزياء اAستمرة
الطيبة. لكن لم يكن مقدرا أن تكون الحال بهذا الشكل . فلم تختف الكوانتا
بل على العكس أخذ أشخاص آخرون يجدون هذه الدفـعـات اAـزعـجـة فـي
أماكن أخرى . وكان أول هؤلاء شخصا لاqكن أن تكون كلمته موضع شك.
لكن لم يكن ألبرت أينشتاين في ذلك الوقـت إلا خـبـيـرا فـنـيـا مـن الـدرجـة
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الثالثة في مكتب براءات اختراع سويسري.

ألبرت أينشتاين
لم يكن أينشتاين يشبه كثيرا نجما صاعداD فقد كان دائم الصـدام مـع
اAعلمDt ولذا لم يكمل تعليمه الثانوي. وقد التحق �درسة تقنية سويسرية
لا تشترط الحصول على شهادة الثانويةD فالتحق بها. وقد {كن فى النهاية
من تحقيق متطلبات الدكتوراهD على الرغم من أنه كان قد فشل فى الالتحاق

كطالب دكتوراه بضع مرات.
أتيحت لأينشتاين الفرصة ليفكر نظرا لكونه قد تزوج حديثا وكان يعمل
Dوقد نشر نتائج ثلاثة اتجاهات فكرية مهمة سنة ١٩٠٥ Dمفتشا للاختراعات
كانت تكفي أي واحدة منها لتصنع اسما علميـا ذا سـمـعـة. كـان أولـى هـذه
Dالأشـيـاء أنـه فـكـر فـى أفـضـل طـريـقـة حـتـى الـيـوم لإثـبـات وجـود الــذرات
فالجسيمات الدقيـقـة اAـعـلـقـة فـي الـسـوائـل {ـارس حـركـة دائـمـة تـسـمـى
«الحركةالبراونية»D والتي {كن مشاهدتها تحت اAيكروسكوب. طبق أينشتاين
هذه الحركة على اAستوى الجزيئي ليثبت أنها تنشأ عن صدمات الجزيئيات.
أما الشيء الثاني فقد كانت نظريته عن النسبية. والشيء الثالث كان تفكيره
في تفسير التأثير الكهروضوئي على أساس أفكار بلانك عن «الكوانتا».

التأثير الكهروضوئي
إذا سقط ضوء ذو تردد مناسب على فلزات معينةD فـإنه قد يتسبب في
سريـان الإلـكـتـرونـات مـن سـطـح الـفـلـزD وتـسـمـى هـذه الـظـاهـرة بـالـتـأثـيـر
الكهروضوئي. وهي الطريقة التي تعمل بها العيون الكهربيـة اAـركـبـة عـلـى

 الناسَّبعض الأبواب الأتوماتيكية: يولد شعاع الضوء تيارا كهربياD فإذا مر
من خلال الشعاع فإنهم يقطعون التيار. وهو التأثـيـر نـفـسـه الـذي لاحـظـه
هيرتز D فالأشعة فوق البنفسجية تجعل الشرارة تقفز بطريقة أسهلD والشيء
الغريب أن تردد الضوء لابد أن يزيـد عـلـى قـيـمـة مـعـيـنـة لـيـسـتـطـيـع طـرد
الإلكترونات من الفلز. ولوكان سريان الإلكترونـات يـحـدث بـانـتـقـال طـاقـة
الـضـوء وبـتـسـخـt اAـواد لـكـان مـن اAـمـكـن لأي مـصـدر ضـوئــي أن يــنــتــج
الإلكتــرونات بشــرط وجــود عــدد كــاف منــها لكــن ثبــت بالتجربة أن حزم
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الضوء لابــد أن يكون لهــا تـردد qثـل عتبـة معينـة: كوانتــا ذات قيــمة دنيا
ـن هيرتـز دون أن يعـرف ـــ أن الـضـوء يـسـلـك مـثـلَّمن الطاقـة. وهـكـــذا بـي

الجسيمات.
وقد تكون فكرة ازدواجية طبيعة الضوء ــ موجات وجسيمات ــ مشوشة
في البداية ٠ وفي ملاحظة مرجعها الفيزيائي إدنجـتـونD يـجـب أن نـعـامـل
الضوء كموجات أيام الاثنt والأربعاء والجمعةD ونعامله كجسـيـمـات بـقـيـة
أيام الأسبوع). غير أن الفكرة ليست حمـقـاء كـمـا تـبـدو. الأمـر يـرجـع إلـى
النموذج. فيمكن �ذجة الضوء كجسيمات أحياناD وأحيانا كموجاتD وباAثل
qكن �ذجة الديناصور كطائر عندما نتحدث عن الأيضD أو كزرافة عندما
ندرس فيزياء حركته . وفي الحقيقة فإن الديناصور ليسي هذا أوتلكD لكن
لأننا لا�لك ديناصورا نجري عليه التجـارب D فـقـد طـورنـا هـذه الـنـمـاذج.
وهكذا الحال بالنسبة للضوء و�اذجه التي لابد أن ترتبط بعاAنا اAاكروي
(الكبير)D فنحن لانستطيع أن ننكمش إلى الحد الذي نجري فـيـه تجـاربـنـا
على اAستوى الجزيئي. وبذلك فإن أفضل النماذج هي اAوجات والجسيمات

D وتبعا للفرض فإن أحد هذين النموذجt سيقوم بالعمل.
لم يكن أينشتاين هو الوحيد الذي اكتشف فائدة مفهوم بلانكD فقد كان
نيلز بور في صدام مع أستاذه طومسون حول النموذج اAناسب للذرةD حيث
كان طومسون متمسكا بنموذج كعكة الخوخ الخاص بهD بينما كان بور يفضل
�وذج الكواكب لرذرفورد. وأخيراD اقـتـرح طـومـسـون عـلـى بـور أن يـلـتـحـق
بالعمل مع رذرفورد (الذي انتقل في ذلك الوقت إلى مانشستر) فأطاع بور

.(٣)الأمر

نيلز بور
كان بور يشعر بشكل غريزي أن الطاقة اAكنتمة التي قال عنهـا بـلانـك
مرتبطة بالخطوط اAنفصلة لطيف العناصر ــ و كذلك بالنموذج الكواكـبـي
للذرة ــ لكنه لم يستطع كشف هذا الارتباط D وقبل ذلك بثلاثt عاما D كان
جوهان جاكوب باAر اAعلم �درسة ثانوية للبناتD والمحاضر بجامعة بـازل
حيث قام باراسيلسوس بحرق أعمال جالينوس)D والرياضي الـهـاوي D كـان
قد اكتشف علاقة رياضية بt ترددات خطوط طيف الهيدروجt. ولم تكن
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Dالعلاقة واضحة لأنها كانت تعتمد على معكوس مربعات الأعداد الصحيحية
وكانت هذه الخاصية هي التي جذبت انتباه بور. وقال فيما بعد: «�جرد أن

.(٤)رأيت معادلة باAر أصبح كل شيء واضحا بالنسبة لي»
افترض بور أن هناك مدارات منفصلة �يزة ومعينة للألكترونات حول
النواة ــ وأطلق عليها اسم الحالات اAستقرة ــ وأنه للانتقـال مـن حـالـة مـن
هذه الحالات إلى حالة أخرى فإن على الذرة أن {تص أو تشع حزمة مـن
كمية مناسبة من الطاقة ــ الكوانتا . بدأ بور بعد ذلك في الـتـنـبـؤ �ـوضـع
خطوط طيف الهيدروجt على أساس معادلة باAر وحزم الطاقة التي قال

عنها بلانك وكتلة وشحنة الإلكترون واAدارات اAكنتمة التي اقترحها.
وتبعا لنظرية بور D تعطي مدارات الإلكترونات ــ أو مستويات الطاقة ــ
أرقاما تسمى الأرقام الكمية. وتعمل هذه الأرقام كعناوين للإلكترونات كما
تعمل أسماء الشوارع بالنسبة لـعـنـاويـن الـنـاس. ويـسـمـى أول هـذه الأرقـام
الكمية باسم «الرقم الكمي الرئيسي»D وqكن أن يتخذ الأعداد ٬١ ٬٢ ٣...
أو أي رقم أكبر من الصفر. وتحدد هذه الأرقام الكمية الغلاف الذي يوجد
به الإلكترون. فالإلكترون الذي رقمه الكمي الأساسي ٢ يوجد في الغلاف
الثانيD {اما كما لو كان منزل موجود في الشارع الـثـانـي D وقـد وجـد بـور
كذلك أن اAدارات كانت تسلك كما لو كان لها كميات منـفـصـلـة مـن الـعـزم
الزاوي (القوة التي {سك بالقمة التـي تـدور مـتـجـهـة لأعـلـى دائـمـا)D وقـد
أعطيت العزوم الزاوية للمدارات أرقاما كمية ثانويةD واستخدمت الحروف
لهذه الأرقام الكمية حتى لا يختلط الأمر مـع الأرقـام الـكـمـيـة الـرئـيـسـيـة.
وأصبحت اAدارات ذات العزوم الزاوية صفر و واحد واثنان وثلاثة معروفة

 كما في خطوط الطيف التي وصفها علماء الـطـيـفf , d, r, sبالحروف 
 وكما في حال العناوين حيثfine ,diffuse , principal ,sharpالسابقون بأسماء 

يعطي اسم الشارع ورقـم اAـنـزل مـثـل ٣٤٣ الـشـارع الـثـانـي q Dـكـن تحـديـد
D وقد يكون للمدارات عزم زاو = صفر (مدار كروي٢pالإلكترون في اAدار 

منتظم) D غير أنه في حالات اAدارات التي لها عزم زاو D فـإن هـذا الـعـزم
الزاوي لابد أن يتداخل مع المجال اAغناطيـسـي كـمـا تـتـداخـل قـمـة الـشـيء

ار مع مجال الجاذبية بتدوير اAركز ببطء عندما qيل إلى أحد الجوانب.ّالدو
وفي العام D١٩٢٠ تأكد بالتجربة أن الذرات التي لها عزم زاو تسلك بصورة
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مختلفة في مجال مغناطيسي تبعا لوضع عزمها الزاوي بالنسبـة لـلـمـجـال
اAغناطيسي. الأمر الذي أوجد رقما كميا ثالثا. و{اما كما يحدد اAقيمون
في إحدى الشقق عنوانهم: ٣٤٣ الشارع الثاني الـرقـم D٤ كـذلـك الإلـكـتـرون

. ولكن لسوء الحظD أظهرت التجاربq٢pzكن تحديده بوجوده في اAدار 
نفسها تداخلات إضافية مع المجال اAغناطيسي لبعـض الـذرات والـذي لـم

يفسر بنموذج بور.
وقد أصبح يطلق على هذه التداخلات « ظاهرة زqان الغريـبـة» (عـلـى
اسم عالم الفيزياء الذي اكتشفها). وهناك رواية تتعلق بهذا الأمرD فيـقـال
إن عاAا نظريا في الكوانطا قابل أحد زملائه عندما كان {شي على طول
الشارعA» Dاذا تبدو غير سعيد?» فأجـاب الـعـالـم الـنـظـري : «وكـيـف qـكـن

. ولحسن(٥)للإنسان أن يبدو سعيدا عندما يفكر في ظاهرة زqان الغريبة?»
الحظD جاء التفسـيـر عـلـى وجـه الـسـرعـة بـواسـطـة فـيـزيـائـيـt اثـنـt فـي
العشرينيات من العمرD جورج أولينبكD وسام جود سميثD على الرغم مـن
أنهما حاولا سحب مقالتهما العلمية بعد أن قدماها للنـشـر D لأنـهـمـا كـانـا
يخشيان أن يكونا على خطأ. وكان تفسيرهما يتلخص في أن الإلكترون من
المحتمل أن يدور حول نفسه ليمدنا بعزم مغناطيسـي آخـر. غـيـر أنـه لـكـي
Dيتحقق ذلك لابد أن يدور الإلكترون بسرعة تفوق سرعة الضوء عشر مرات

إلا أن النموذج كان جيداD وبذلك ولد الرقم الكمي الرابع والأخير.
وكان وولف جانج باولي (العالم النظري نفسه الذي أوردنا تعليقه على

نه منطوق مبدئهَّظاهرة زqان) قد اقترح سابقا وجود رقم كمي رابعD وضم
للاستبعاد: «لاqكن لإلكترونt لهما قيم أرقام الكم نفسها... أن يوجدا في

. وينص مبدأ باولي على أنه لاqكن أن يكـون لإلـكـتـرونـt(٦)الذرة نفسهـا»
المحاور نفسها {اماD كما لاqكن أن توقف سيارتك في اAكان نفسه الذي
أوقف جارك فيه سيارته. ويكمن جـمـال هـذه اAـلاحـظـة فـي أنـهـا فـسـرت
البناء الدوري للعناصر. كان السؤال اAطروح: «Aاذا لاتستقر جميع إلكترونات
الذرة في أقل اAستويات طاقة (كـمـا تـسـتـقـر الـكـرات اAـتـأرجـحـة فـي قـاع

 على تفسير لهذا. فقاع سلطانية الجـدول الـدوريَثـرُِالسلطانية?)D وقـد ع
مقسم. فالألكترون qكن أن يكتسـب أحـد اتجـاهـt لـلـدورانD إمـا بـالـعـزم
الزاوي متجها لأعلى وإما متجها لأسفل (حيث qكن جعل بعض القمم تدور
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لأعلى أو لأسفلD لكن �جرد شغل إلكترونt لـهـذا الـقـسـم ـــ أحـدهـمـا ذو
دوران لأعلى والآخر لأسفل ــ يصبح القسم �تلئا; وعلى الإلكترون التالي
أن يذهب إلى القسم التالي. فيذهـب إلـكـتـرون الـهـيـدروجـt الـوحـيـد إلـى
اAدار الأول. ويذهب إلكترونا الهيليوم الاثنان إلى هذا اAدارD لكـن بـاتجـاه
دوران مضاد ليمتلئ بهما اAدار. أما الليثيوم فعليه أن يضع إلكترونه الثالث
في مدار جديدD ليبدأ بذلك الصف الثاني في الجدول الدوري. وقد أطلق
على هذه الفكرة اسم «آوف باو» مبـدأ (الـبـنـاء الـتـدريـجـي) لـبـور. «تـذهـب

الإلكترونات إلى أقل مستويات الطاقة غير اAمتلئة».
وqتلئ اAستوى الثاني بثمانية إلكترونات وليس باثنt. وقد فسر ذلك
أستاذ للفيزياء أAاني قصير ربعة ذو شارب ويبدو كأنه في حالة فزعD اسمه
آرنولد سومر فيلد. افترض سومر فيلد وجود أغلفة فرعية داخل كل مستوى
طاقة أساسي. وتكون اAدارات الكروية التي ليس لها عزم زاو النـوع الأول
من الأغلفة الفرعيةD وهي {تلىء بإلكترونt اثنt. أما اAدارات التي لـهـا
وحدة واحدة من العزم الزاوي فتشكل النوع الثاني من الأغلـفـة الـفـرعـيـة.
وحيث إن هذه اAدارات ليست كروية (يصمم القرص مسطحا ليولد عزما
زاويا يرفعه لأعلى عندما يلقى به)D فقد افترض بور ثلاثة اتجاهات محتملة
للمدارات: متوازيةD ومتضادة التوازيD وعمودية على المجـال اAـغـنـاطـيـسـي
المحدد. لذلك فإن الأغلفة الفرعية التي لها وحدة واحدة من العزم الزاوي

{لك ثلاثة مدارات و{تلئ بستة إلكترونات (اثنان في كل مدار).
وقد فسر ذلك أخيرا Aاذا كان يختلط الأمر علـى الكيميائيt فيعتبرون
Dtاذا وضع مندلييـف الـكـبـريـت مـع الأكـسـجـAالسيلينيوم هو التيليريوم; و
وAاذا أيضا كان النحاس والذهب والفضة هي الفلزات الوحيدة التي أمكن
جمعها على شكل فلزي من الطبيعة منذ مائة ألف سنة; لقد كانت مجموعات
العناصر ذات الفعالية الكيميائية اAتماثلة {لك الترتيب الإلـكـتـرونـي D أي
لها العدد نفسه من الإلكترونات في نوع اAدارات الخارجية والأغلفة الفرعية.

D بينما يضع٤rفالسيلينيوم يضع آخر أربعة إلكترونات في الغلاف الفرعي 
D وفي النحاس توجد٥rالتيليريوم آخر أربعة إلكترونات في الغلاف الفرعي

D بينما آخر ١٠إلـكـتـرونـات فـي٣dآخر ١٠إلكترونات فـي الـغـلاف الـفـرعـي 
D وتضع الفضة آخر ١٠إلكترونـات٥dالذهب موجودة في الغلاف الفـرعـي 
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.٤dلها في الغلاف الفرعي 
لكن كانت هناك مشاكل عويصة في الصورة اAرتبة التـي رسـمـهـا بـور.
وكانت أخطر هذه اAشاكل أن الـنـمـوذج كـان رائـعـا ومـنـضـبـطـا فـقـط لـذرة
الهيدروجt . وكان الهيليوم معقدا بدرجة لا qكن لنموذج بور أن يتـعـامـل
معه بدقة D مع أنه لاqلك سوى إلكترونt اثنt. لكن كان هناك حـل آخـر
في الطريق ليرى النورD وسيرى النور في أثناء الحرب. ففي أثنـاء الحـرب

t لوي دي برولي D الشاب الأرستقراطي الفرنسي اAهتـمُالعاAية الأولى ع
بالتاريخD في وحدة للاتصال بالراديو فأصبح مهتما �وجات الراديو.

النظرية الكمية الجديدة
لوي فيكتور بيير راhوند دي برولي

كان الشيء الآخر الذي أثر في دي برولـي هـو أخـاه. إذ تـيـتـم فـي سـن
مبكرة فقام أخوه الذي يكبره بكثير على تنشئته. وعندما كان أخوه سكرتيرا
Aؤ{ر سولفاي (مؤ{ر في الفيـزيـاء رعـاه رجـل الـصـنـاعـة سـولـفـاي الـذي
اخترع عملية تحضير الصودا التي حلت محل عملية لابلانـك)D أبـدى الأخ
الأصغر دي برولي رغبة في حضور اAؤ{رD غير أن الحضور كان يتـطـلـب
دعوة وهي لم تكن متوافرة لدى برولي. عندئذ أعلن دي برولي منزعجا أنه
Dوسيدعى نظرا لاكتشافاته. وقد حدث ذلك بالفعل Dسيدعى للمؤ{ر القادم

لكن في مؤ{ر متأخر العام ١٩٢٧.
قدم دي برولي أطروحته للدكتوراه إلى جامعة السوربـون حـيـث عـرض
فيها فكرة راديكالية: إذا كان الضوء يسلك كموجة أو جسيمةD فلمـاذا إذن
لاتسلك جسيمة مثل الإلكترون كموجة? وباستخدام طريقة بلانك لحساب
طاقة كوانتم الضوء (على أساس طور موجته) ومعادلة أيـنـشـتـايـن لـعـلاقـة

)D توصل إلـى طـولE = mc٢الطاقة بالكتلة وتكافئهمـا (اAـعـادلـة اAـشـهـورة 
موجة جسم في حجم الإلكترون. وكانت الخواص اAوجـبـة لـلألـكـتـرون قـد
رصدت بالصدفة في أوائل العشرينيات من القرن في معامل بيل للتليفونات
.لكن في هذا الوقت D لم تعرف جامعة السوربون ما الذي تفعله بالضبـط
Dوقد اقترحوا عليه أن يحاول عرض الفكرة بالتجربة D بأطروحة دي برولي
ولذلك استمال أحد معارف أخيه . لكن هذا الشخص كان غارقا لأذنيه في
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أبحاث كان يجريها على تصميم طريقة جـديـدة لـلاتـصـالات: الـتـلـفـزيـون.
وأخيرا توصلت لجنة الامتحان إلى قرار �نح الدرجة إلى دي برولي على

D(٧)أساس «مجهوداته في محاولة التغلب على الصعوبات اAاثلة أمام الفيزياء»
لكن تقييم الآخرين كان قوياD فقد أرسل لانجفt الأبحاث إلى أيـنـشـتـايـن
الذي ثمنها كأهم الأبحاث. أرسـل لانجـفـt رسـالـة دي بـرولـي كـذلـك إلـى
فيزيائيt آخرين منهم إروين شرودنجر في جامعة زيــورخD والـــــذي قـــــال

D لكنــه اقتنـــع بـعـد ذلـك بـرأي(٨)عندما شاهدها لأول مرة: «إنـهـا قـمـامـة»
لانجفt وقرر أن يلقي نظرة ثانية عليها.

الميكانيكا الموجية
إروين شرودنجر

عمل شرودنجر على معالجة وضع الإلكترون كموجة على خطوات متتالية
أدت إلى نتيجة سارة: فحقيقة وجود مستويـات مـعـيـنـة فـقـط مـن الـطـاقـة
مسموح للإلكترونات بالوجود فيها والتي افترضها بـور كـوسـيـلـة لـتـفـسـيـر
الطيف الذري ـ ـجاءت من التتابع الطبيعي للميكانيكا اAوجية. وqكن إدراك
هذا التتابع لو تخيلنا موجة تنتشر حـول دائـرة. فـإذا كـان مـحـيـط الـدائـرة
مساويا بالضبط لعدد صحيح من أطوال هذه اAوجة فإن ذيل اAوجة سيلتقي
مع بدايتها في النقطة نفسهاD وستـصـبـح اAـوجـة سـاكـنـة. أمـا إذا لـم يـكـن
محيط الدائرة مساويا لعدد صحيح من أطوال اAوجةD فإن اAوجة عنـدمـا
تقطع محيط الدائرة ستكون غير متوافقة مع اAوجة الأصليـةD وسـتـحـطـم
نفسها. Dلأن للإكترون طول موجة معينا لكل طاقة D فلابد أن تكون هناك
مدارات معينة فقط تدعم اAوجة الساكنةD وهي اAدارات التي {ثل محيطاتها

مضاعفات صحيحة لأطوال اAوجة.
̄ المحنك قد لاحظ أننا حتى الآن لم نتطرق بشكل راديكالي ولعل القار
إلى النظرية الـكـمـيـة الحـديـثـة الـتـي أعـلـنـاهـا. فـمـا زلـنـا نـتـحـدث عـن
مصطلحات ماكروسكوبية و�اذج ميكانيكـيـةD وفـيـمـا عـدا الـقـلـيـل مـن
الغموض هنا وهناكD فإن الصورة ما زالت حدسية. لكن الخطوة القادمة
مبنية على حدس أقل على الرغم من أنـهـا واعـدة D وهـي عـلامـة عـلـى

بداية نظرية الكم الحديثة.
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فرنر هايزنبرج
تكمن الفروق الفلسفية بt النظرية الكمية القدqة والحديثة في أبحاث
عالم فيزياء أAاني آخر هو فرنر هايزنبزج. كان هـايـزنـبـرج qـثـل الـرعـيـل
الأول من فيزيائيي الكوانتم الذين ترعرعوا تحت وصاية بور. كان هايزنبرج
من أولاد الشوارع الأشقياء qارس رياضة تسلق الجبال D الأمر الذي ساعده
في أبحاث الفيزياء على النمط نفسه (وقد أرجع أحد الرواة روح هايزنبرج
اAقاتلة إلى تنشئته في بيئة تشجع الشـجـار بـt الإخـوة لـتـقـويـة الـشـبـاب.
ونتيجة لذلك كان أخوه يشتبك في معارك وهو مسلح بالكراسيD وعنـدمـا

 لم يكن هايزنبرج راضيا عن النماذج الفيزيائية(٩)كبرا أصبحا متباعدين)
الكاذبة D وكان يطمح في نظرية كمية أكثر نقاء مـبـنـيـة فـقـط عـلـى أشـيـاء
qكن مشاهدتها عياناD مثل طاقة خطوط الطيف. صمم هايز نبرج نظامه
الخاص باستخدام جداول لقيم طاقة خطوط الطيف أو مصفوفاتهD وطبق
جبر اAصفوفات ليصل إلى استنتاجاته . وقد نشر طريقته قبل عدة أشهر
Dمتكافئتـان. ومـع ذلـك tمن شرودنجر إلا أن شرودنجر أثبت أن الطريقت
فقد دافع هايزنبرج عن طريقته بعناد قائلا: «ما يكتبه شرودنجر عن واقعة

. غير أنه عندما رأى العلـمـاء مـصـفـوفـات(١٠)نظريته.... مـا هـو إلا هـراء»
هايزنبرج عاد أغلبهم مسرورين إلى الصورة الحدسية للموجات.

كانت إحدى نتائج أبحاث هايزنبرج أن مصفوفاته لم تكن تسمح بحساب
موضع وعزم الإلكترون في اللحظة نفسها من الزمن. وتسمى هذه النتيجة
الشائقة «مبدأ عدم التيقن لهايزنبرج» وله تفسير فيزيائي. تقاس الخواص
الذرية بواسطة تداخل الضوء مع اAادة. وحياتنا اليومية تتداخل باستمرار
مع الضوءD لكننا لانتأثر ميكانيكيا بخواص هذا الضوءD فالضوء لا يؤذيـنـا
ولايؤثر بشكل واضح فينا إلا إذا تعرضنا لحمام شمس مـدة طـويـلـة. لـكـن
على اAستوى الذري لاتسير الأمور هكذا. فطاقة الأشعة فوق البنفسـجـيـة
تكفي لركل الإلكترون الدقيق من الذرة (وهو ما تفعل الأشعة فوق البنفسجية)
Dالقادمة من الشمس للألكترونات في جلدك عندما تتعرض للشمس). ولذلك
إذا أردنا تحديد موضع الإكترون علينا أن نفعل ذلك بواسطة الضوء اAرتد
من عليهD لكننا إذا فعلنا ذلك فإننا نصدمه بطاقة كافية لكي تغير من عزمه
D ولذا فقياس العزم بواسطة الضوء غير دقيق باAـرة أمـا إذا أردنـا قـيـاس
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العزم بواسطة الضوء D فإننا نغير من مسارهD ولذلك فوضعه يصـبـح غـيـر
دقيق باAرة. وتلقي هذه اAشكلة ــ مشكلة عدم استطاعتنـا مـعـرفـة مـوضـع
وعزم الإلكترون في الوقت نفسه ـ ـبظلال علي كل النماذج الجميلة الحدسية
التي تحاكي الأشياء اAاكروسكوبية (الكبرى) . الآن يجب أن نقول إن الإلكترون
«يسلك» مثل اAوجةD لكن يتحتم ألا نقول أبدا إن الإلكترون موجة ــ أو حتى

أنه موجود في «اAدار».
عندما قام هايزنبرج بحشد جداوله التي احتوت البيانات لم يكن يتصور
أنه يتعt عليه استخدام جبر اAصفوفات Aعالجتها . ولكن الذي لفت النظر
لذلك كان أستاذه ماكس بورن وبالاشتراك مع طالب آخر هو باسكال جوردون.
قام الثلاثة بتطوير النظامD وبعد ذلك ألقى بورن القنبلة التالية . فقد كان
يدرك أنه لابد من الاحـتـفـاظ �ـوجـات شـرودنجـر D لـكـن فـي ضـوء مـبـدأ
هايزنبرج لعدم التيقنD لابد من إعادة تفسيرها. عندما قرر بورن أن هـذه
اAوجات ماهي إلا موجات احتمال D الأمر الذي قوبل بترحاب شديدD وظل

.(١١)الجدل حيا حتي اليوم
دأب العلماء منذ أيام نيوتن وديكارت على اعتناق فكرة أن الكون منضبط
مثل الساعةD وأنه qكن التنبؤ بحركة جميع الأشياء لو أمكن الوصول إلـى
اAـعـادلـة الـصـحـيـحـة . غـيـر أن بـولـتـزمـان وجـيـبـس قـد هـزا هـذه الـفـكـرة
باستخدامهما للاحتمالات الإحصائيةD عندمـا وجـدا صـعـوبـة فـي حـسـاب
موضع وعزم كل جسيمة D ثم جاء هايزنبرج وبورن الآن ليقـولا إن حـسـاب
Dبل هو مستحيل Dموضع وعزم الإلكترون في الذرة ليس مجرد أمر صعب
وأفضل ما qكن معرفته على الإطلاق هو احتمال موضع وعزم الإلكترون.
وجاءت الاعتراضات البالغة ــ إذا لم نقل عالية الصوت ــ من أينشتاين.
وفيما عدا الاعتراضات الفلسفيةD كانت هناك اعتراضات جمالية . فـقـد
Dرتبة السارة» �ناطق احتمالات» غامضـة لاتـسـرAاستبدلت مدارات بور ا
و«�وجات للاحتمالات» ــ ستسمى فيما بعد «أوربيتالات أو اAداريات. ولم

تعد الذرة هذه اAنظومة الكواكبية اAرتبة التي qكن تخيلها جيدا.

الرباط الكيميائي
بغض النظر عن آراء آينشتاين بشأن عادات الآلهة في اللعب والحاجة
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لصورة qكن تخيلها وجد بعض الفيزيائيt أنه مفهـوم اAـوجـات ذو فـائـدة
لهم فبدأوا في استخدامه. وقد كانت أبحاث الفيزيائيـt «والـتـر هـايـتـلـر»
و«فريتس لندن» ذات أهمية واضحة للـكـيـمـيـائـيـt. فـقـد قـامـا فـي أواخـر
العشرينيات من القرن العشرين باستخدام رباط لويس الذي يتكون من زوج
من الإلكترونات اAقتسمة D كنقطة بداية D واعتبر أن معادلة مدارية أوربيتال
الرباط هي ناتج معدلات مدارات الذراتD وطبقا عليها الـنـظـريـة الـكـمـيـة
للحصول على أول �وذج كمي لـلـربـاط الـكـيـمـيـائـي. ولأن مـعـادلات الـقـوة
اAتضمنة في تداخل إلكترونt مع نواتي ذرتـt مـعـادلات مـعـقـدةD بـدرجـة
لاqكن حلها بدقةD فقد استخدما طريقة مبسطة كان اللورد رايل قد طورها
لنظرية الصوت. وفي هذه الطريقة يعتبر الحل التقريبي الأقرب للصواب
هوالحل الذي يحقق أقل طاقة. وقد أعطـت هـذه الـطـريـقـة قـيـمـا مـقـربـة
بشكل طيب للطاقة التي {سك بنواتي الهيدروجt في الجزيء. وبالأضافة
لذلك D فقد وجدا أن اقتسام الإلكترونt للفراغ اAوجود بt النواتt يجذب
الإلكترونt أكثر إلى النواتt �ا يخفض من طـاقـة الـنـظـام كـكـل . ومـثـل
الكرة التي تتدحرج على جدران السلطانية لتـبـحـث عـن أقـل الحـالات فـي
الطاقة D كذلك تكون نواة الهيدروجt رباطا بينهمـاD لأن الـربـاط يـخـفـض
التداخل الكهروستاتيكي إلى قيمة دنيا. وتشد النواتان عن طريق جذب كل
نواة للسحابة الإلكترونية للذرة الأخرىD ويتوقف هذا الـشـد عـنـدمـا تـتـزن
قوى التنافر بt الشحنات اAتشابهة مـع قـوى الـشـد. وهـكـذاD {ـت تـبـرئـة
ساحةD بيرزيليوس. لقد كان الجذب كهربيا في أساسهD لكن بطريقه لاqكن

لبيرزيليوس أن يتخيلها.
وبحصولهم على �وذج فيزيائي للرابط الكيميائيD لم يتوان الكيميائيون

عن العمل.

كيمياء الكم
لينوس بولنج

كان أحد أبطال كيمياء الكم الأوائل من الولايات اAـتـحـدة ومـن الـغـرب
اAتوحش بالذات.

ولد لينوس بونج في بورتلاند بأوريجورن. وقد شكل رعاة البقر والوطنيون



353

الكيمياء الكمية

الأصليون من أمريكا ومخزن الأدوية الخاص بوالده خلفية سنواتها اAبكرة.
كان يستمتع باللعب بكيماويات المخزن (مثل حمض الكبريتيك) وقراءة كتب
الكيمياء القدqة الخاصة بوالده والعمل في اAعمل الذي أسسه في بدروم
منزل الأسرة . {كن من دراسة الهنـدسـة الـكـيـمـيـائـيـة فـي كـلـيـة الـزراعـة
الحكوميةD و في ولاية أوريجونD لكنه كان يضطر من حt لآخر للانصراف

عن الدراسة للعمل ومساعدة أسرته.
أجرى دراسته العليا في معهد كاليفورنيا للتقانة (كالتك) ثم ذهب بعـد
ذلك إلى أوروبا للدراسة على أيدي بور وسومرفيلد وشرودنجر. وقد تقابل
Xفي إنجلترا مع لورنس براجD الشخصية اAهمة في تطوير تقـنـيـة أشـعـة -

لتعيt بنية البلورات . وعودة إلى كالتك الذي أخذ يتبوأ الصدارة بسرعـة
(رفض بولنج منحة رودس إلى أكسفورد مفضلا الدراسة في كالتك)D حيث

Xأخذ بولنج في دراسة الترابط في البلورات بواسطة حيود أشعة-

اكتشف بولنج أن الكثير من الافتراضات السابقة عن طول الرباط كانت
خاطئةD لأنها لم تقدر قوة الرباط اAكون من إلكترونD t وأعـطـت الـربـاط
التساهمي أطوالا أكبر من الحقيقة (طول الرباط التساهمي هـو اAـسـافـة
بt نواتt في الجزيء اAرتبط تساهميا). فحص بولنج أكبـر عـدد �ـكـن
من البلورات وطور كما هـائـلا مـن اAـعـلـومـات عـن أطـوال وشـدة الأربـطـة.
انطلاقا من هذه اAعلومات ومن النجاحات التي حـقـقـهـا �ـوذج هـايـتـلـر ـــ
لندنD قام بولنج بتطوير �وذج للربط أطلـق عـلـيـه «ربـاط الـتـكـافـؤ» حـيـث
افـتـرض أن الأوربـيـتـالات أواAـداريـات تـتـكـون فـي الجـزيـئـات مــن تــداخــل

الأوربيتالات الذرية
وقد أعاد ذلك إلى الأذهان الصورة الحدسية للربط لأن الأوربـيـتـالات
الذرية qكن رسمها ثم رسم الأربـطـة حـيـث تـتـداخـل هـذه الأوربـيـتـالات .
قدمت هذه الطريقة تفسيرا للربط في كثير من الجزيئاتD وعندما فشلت
 ـأثبت  ـكما في حالة الربط في الكربون الذي يعطي شكلا رباعي الأسطح ـ ـ
بولنج أن نظام تهجt الأوربيتالات الذرية يستطيع تفـسـيـر الأمـر. و{ـامـا
مثل موجتt صغيرتt في بركة ماء عندما تقاطعان فيشكـلان مـوجـة لـهـا

qكن أن {تزج لتكونr وثلاثة أوربيتالات sأشكال مختلفة D فإن أوربيتال 
أربعة أوربيتالات هجينية {تد في أربعة اتجاهات فراغية مشكـلـة ربـاعـي
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الأسطح .
استخدم بولنج مفهوم الرنt كذلك. فإذا أمـكـن الـتـعـبـيـر عـن الجـزيء
ببنيتt لأربطة التكافؤD فإن بنيته الإلكترونية الحقيقـيـة هـي ربـاط رنـيـنـي
عبارة عن توليفة من الاثنتt. (كان كيميائي أAاني اسمه ف. ج. آرنـت قـد
D(لكنه كانت تعوزه ميكانيكا الكم Dاقترح هذه الفكرة في بداية العشرينيات
وqكن التعبير عن جزيء البنزين بواسطة الأربطة الرنينية. فترسم بنيـتـه
على شكل حلقة مـن سـت ذرات كـربـون بـهـا ثـلاثـة أربـطـة مـزدوجـة: ربـاط
tعناصر الحلقة. ولوجود ستة أربطة فأننا نجد طريقت tمزدوج بالتناوب ب
لوضع الأربطة اAزدوجة. وبذا فإن الجزيء الحقيقي تبعا لبولنج هو توليفة
رنينية من الاثنتt. لكن فكرة الرنt نفسها أوجدت مشـاكـل لـبـولـنـجD كـان
بعضها على الأرجح بسبب اختيار الاسم. كانت كلمة رنt بالنسبة للكثيرين
تعني التأرجح أو التذبذب للأمام والخلفD وقد ظن البعض أن بولـنـج كـان
يعني أن البنى اAتعددة لأربطة التكافؤ كانت بالفـعـل مـوجـودة وأن الجـزيء
Dهذه البنى المحتملــة علــى اختلافها tكان يتقلب حرفيا للأمام وللخلف ب
وأنه ليــس توليفــة منــها. غيــر أن بولنج عندما كتب «طبيعة الرباط الكيميائي
وبنيــة الجزيئات والبــلورات: مقدمــة إلى الكيمــياء البنائية الحـديـثـة» فـي
أواخر الثلاثينيـاتD حـيـث شـرح أفـكـاره عـن ربـاط الـتـكـافـؤD وكـيـف qـكـن
استخدامــه لفهــم الأربطة الكيميائية والأشكال الجزيئية والتنبؤ بهماD عندما

كتب هذا الكتــابD أصبــح واحــدا مــن أهــم اAراجع في هذا القرن.
Dوما طريقة رباط التكافؤ لبولنج إلا وسيلة ومفهوم لإدراك الربط الجزيئي
وهـنـاك طـرق أخـرى �ـكـنـة. وواحـدة مـن هـذه الـطـرقD اسـمـهــا طــريــقــة
الأوربيتالات الجزيئيةD قامت أخيرا بتحدي بولنج وانفراده في هذا المجال.

روبرت س. موليكن
كان روبرت موليكن هو بطل نظام الأوربيتالات الجزيئية. كان أبوه أستاذا

). وقد قام وهو بعد شـابMITللكيمياء في معهد ماساشوستس للثـقـافـة (
�راجعة بروفات بحث كيميائي يـقـع فـي أربـعـة أجـزاء كـتـبـه والـده D وكـان

يساعده في اAعملD ولم يكن يشغل باله بالنسبة للمستقبل إلا الكيمياء .
 للدراسة حيث يرويMITمكث موليكن في معهد ماسوشوستس للتقنية 
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. لكن أبحاثه(١٢)أنه : كان يحب الجزيئات عموما D وبعضها بشكل خاص» 
في الدراسات العليا لم تكن متميزة . تخرج في منتصـف الحـرب الـعـاAـيـة
الأولىD ولذلك عمل لبعض الوقت في مجال غازات الحرب قبـل أن يـتـجـه
Dةqللصناعة. درس موليكن نظريات لويس ولانجمير وتعلم نظرية الكم القد

ثم غادر إلى أوروبا ليدرس على ايلي وسومرفيلد وبور وبورن.
تقابل موليكن في أوروبا مع الفيزيائي فريدريك هوند. وطورا معا �وذجا
Dدارات الأوربيتالات التي {تد لتحيط بكل الجزيءAللربط مبنيا على أساس ا
وذلك في منتصف العشرينيات وبطريقة اAراسلة . وقد منحت هذه اAداريات
الأوربـيـتـالات الجـزيـئـيـة الأرقـام نـفـسـهـا مـثـل الأوربـيـتـالات الــذريــة وكــان
للإلكترونات بها كميات مكنتمة من العزم الزاوي والعزم اAغناطيسي والحركة
اAغزلية. وضع موليكن وهوند مجموعة رموز اAداريات للأوربيتالات الجزيئية
tللجزيئات ثنائية الذرية (الجزيئيات التـي لـهـا فـقـط نـواتـان) مـسـتـخـدمـ
الحروف الإغريقية (سيجما) و(باي) و(دلتا) و(فاي)D على غرار الأوربيتالات

.f, d,p,sالذرية 
وفي �وذج اAداريات الأوربيتالات الجزيئية تحسب طاقة الأوربيتالات
اAداريات الجزيئية وتحدد «اAواضع» التي تشغلها الإلكترونات �لء الأوربيتال
بالإلـكـتـرونـات (اثـنـان لـكـل أوربـيـتـال بـالـضـبـط تـبـعـا لـبـاولـي)D بـدءا بـأقـل
الأوربيتالات طاقة أولا. وتعتمد درجة ثبات الجزيء على عدد الإلكترونات
أوربيتالات الترابط مقابل عددهـا فـي أوربـيـتـالات عـدم الـتـرابـط. و{ـلـك
tسافـة بـAأوربيتالات الترابط احتمالات مرتفعة لوجود الإلكترونات في ا
النواتDt أما أوربيتال عدم الترابط فلها احتمالات مرتفعة لوجود الإلكترونات
خارج اAسافة بt النواتt. وتعتمد الفاعلية على أشكال الأوربيتالات الجزيئية

اAشغولة.
ولأن هذه الطريقة أثبتت أنها قوية في التنبؤ بفاعلية الجزيئات D وأنها
تقدم معلومات قد تعجز طريقة رباط التكافؤ لبولنج عن تقدqها D انقسم
العلماء إلى معسكرين: هؤلاء الذين اعتبروا أن طريقة رباط الـتـكـافـؤ هـي
الطريقة الصحيحةD وأولئك الذين اعتبروا أن طريقة الأوربيتالات الجزيئية
هي الصحيحةD وبدلا من امتداح طريقة الأوربيتالات الجزيئية انهمك موليكن
في انتقاد بولنج متهما إياه بالتبسيط الأكثر من اللازم. كان موليكن يقـول
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إن هذا أمر شائع بt الكيميائt لكنه كان يعوق فهمهم للتعقيد الحقـيـقـي
في البنية الإلكترونية . جاء رد فعل بولنج مزيدا من التحيز لنفسه. وعندما
كان qكن أن qتدح طريقة الأوربيتالات الجزيئيـة وفـائـدتـهـا فـي مـعـالجـة
الجزيئات الكبرىD {سك بعناد بطريقته في تهـجـt الأوربـيـتـالات الـذريـة
حتى أنه تحايل بعدد ٥٦٠ بنية رنينية ليتمكن من تـفـسـيـر الـربـط فـي أحـد
الجزيئات غير العضوية الكبرىD وذلك في آخر طبعـة مـن كـتـابـه «طـبـيـعـة

.(١٣)الرباط الكيمائي»
ومن مفارقات القدر أن الجدل بt مؤيدي �وذج رباط التكافؤ و�وذج
الأوربيتالات الجزيئية كان جدلا آخر حول الـديـنـاصـورات : فـالـطـريـقـتـان
كانتا �وذجt لا أكثر ولاqثلان الحقيقة بدقة . وكلا الطريقتt تضحيان
ببعض الأمور الرياضية Aصلحة اAفهوم العام للصـورةD ولـكـلـيـهـمـا مـنـاطـق

معينة يصلحان فيها بالذات.
وأفضل تشبيه للنموذجt في هذه الحال هي الخرائط: فخريطة الطرق
والخريطة الطوبوغرافية تصفان اAنطقة نفسهاD لكنـهـمـا يـعـطـيـان أنـواعـا
مختلفة من اAعرفة ــ ولاqكن أن تكون اAنطقة هي السبب في ذلك. وqكن
استخدام «خريطة» رباط التكافؤ لبولنج لتخيل بنية وفاعلية آلاف الجزيئات
حرفيا D أما «خريطة» الأوربيتالات الجزيئية Aوليكن فتستخدم لفهم بـنـيـة
وفاعلية جزيئات أخرى وبالتحديد الجزيئات التي تلعب فـيـهـا أوربـيـتـالات
الربط والربط اAضاد دورا فعالا. وقد لاتـتـضـمـن خـريـطـة ربـاط الـتـكـافـؤ
Dوجودة في خريطة موليكنAناسيب وتفاصيل الطوبوغرافيا اAلبولنج خطوط ا
لكنها تبt بوضوح كيف نصل من الـنـقـطـة أ إلـى الـنـقـطـة بD أمـا طـريـقـة
Dtغناطيسـي لـلأكـسـجـAفهي تتنبأ بالسلوك ا Dالأوربيتالات الجزيئية مثلا
tلكن فهمهـا يـحـتـاج إلـى عـ D حيث لاتستطيع طريقة بولنج أن تفعل ذلك

.(١٤)مدربة تدريبا عاليا
حصل بولنج على جائزة نوبل في العام ١٩٥٤ «عن أبحاثه حول طـبـيـعـة

. أما موليكن(١٥)الرباط الكيميائي وتطبيقاته في توضح بنية اAواد اAعقدة»
فقد حصل على جائزة نوبل ١٩٦٦ (لأبحاثه الرئيسية في الأربطة الكيميائية

D وللغرابةD لم تشر لجنة نوبل لاسم هوندD(١٦)والبنية الإلكترونية للجزيئات)
على الرغم من أن نظرية الأوربيتالات الجزيئية في مراحل تطورها الأولى
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كانت تحمل اسم نظرية هوند ــ موليكن . وقد قال موليكن إنه «يسعـده أن
 الجائزة مع هوند.(١٧)يقتسم»

ومازال النموذجان يستخدمان على نطاق واسع إلى اليوم . فتسـتـخـدم
طريقة بولنج لتعليم الربط وتصور البنى ثلاثية الأبعاد. وقد تراكم رصـيـد
هائل من الأوربيتالات الجزيئية المحسوبة التي تساعد كثيرا علـى تـفـسـيـر
بعض سمات أنواع معينة من الفعاليات: تداخل الجزيئات مع الضوء أو علم
الطيف. وكان أعظم انتصارات كيمياء الكم أنها قدمت التفسير للأطيـاف

الجزيئية

علم الطيف
عندما تحدثنا عن علم الطيف كنا نتحدث عن امتصاص وانبعاث الضوء

 ـ  ـأكثر من نوعxاAرئي. لكن هناك D كما رأينا في سياق الحديث عن أشعة ـ  ـ
من الضوء. (عيوننا حساسة فقط للضوء اAرئيD لأنه هو الضوء الذي يصل
إلى سطح الأرض من الشمس مع بعض الأشعة فوق البنفسجية التي تستخدم
Aقاومتها الستائر الشمسية D وبعض الأشعة تحت الحمراء التي تدفئ الأشياء
. وإذا قدر لنا أن نتطور تحت نجم آخر لكانت عيوننا قد أصبحت حساسة
لترددات أخرى من الضوء). وفي الحقيقة qتد الطيف الكهرومغناطيسي
للضوء D نظريا D فوق مدى لانهائي من أطوال اAوجات. وعملـيـا نـقـول إنـه

 ثم الأشعة فوق البنفسجيةqxتد من أشعة جاما عالية الطاقة إلى أشعة 
ثم اAرئية فالأشعة تحت الحمراء فاAيكروية وأخيرا موجات الراديو منخفضة

الطاقة.
وتتداخل كل أنواع الضوء مع اAادة بشكل أو بآخرD وتشمل التداخـلات
اAتنوعة للضوء مع اAادة مجالات علم الـطـيـف. وبـعـد الـتـحـقـق مـن حـركـة
الإلكترونات بt مستويات الطاقة اAكنتمة عند امتصاصها لترددات مناسبة
من الضوءD تحقق العلماء من أن الجزيئات اAتذبذبة هي الأخرى لها مستويات
طاقة مكنتمة وكذلك الجزيئات الدوارة لها مستويات طاقة دوران مكنتمة.
وتستخدم الضوء في مدى الأشعة تحت الحمراء لإثارة التغيرات في مستويات
الذبذبة ويستخدم الضوء في مدى الأشعة اAيكرويـة لإثـارة الـتـغـيـرات فـي
مستويات الدوران. وتربط نظرية الكم طاقة انتقال الجزيئات بt مستويات
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طاقة الذبذبةD والدوران من جهة وكميات أساسية مثل كـتـلـة الجـزيء (إذا
اتصلت كتلـتـان بـزنـبـرك لـوجـدنـا أنـه كـلـمـا نـقـص وزن الـكـتـلـتـt أسـرعـت
الاهتزازات الناتجة عن كمية الطاقة نفسها) وطول الرباط (عـنـدمـا يـدور
D لاعب التزلج على الجليد حول نفسه ويفتح ذراعيه تتباطئ سرعة دورانه
بينما إذا ضم ذراعيه إلى الداخل تزداد سرعة دورانه). وقام تشاندا سافارا
 ـبوصف ككنتمة التغيرات في تردد  ـاAولود واAتعلم في الهند ـ فينكاتا رامان ـ
الضوء اAتشتت. وتزداد كفاءة هذه العملية ــ اAسماة تشـتـت رامـان ـــ كـلـمـا
ازداد تردد الضوء D الأمر الذي يفسـر Aـاذا تـظـهـر الـسـمـاء زرقـاء. فـضـوء
الشمس يغطي اAدى اAرئي الذي تزداد تردداتـه مـن الأحـمـر فـالـبـرتـقـالـي
فالأصفر فالأخضر فالأزرق فالبنفسجي. تتشتت الأشعة الزرقاء والبنفسجية
بكفاءة أعلىD لكن أعيننا أقل حساسية تجاه الأشعة البنفسجية (وهي قريبة
من فوق البنفسجية)D لذلك تبدو السماء زرقاء. أما الشمس نفسها فتبدو

صفراء لأن الضوء الأزرق قد تشتت منها .

ج.ن. لويس مرة أخرى
ساهم لويس هو الآخر في مجال الأطياف الجزيئيةD وأحد مساهماته
اAهمة صكه لكلمة «فوتون» ليصف بها الكوانتم أو حزمة الضوء D وقد بدأ
أبحاثه حول التألق الضوئي وهو في الستينيات من عمره. والتألق الضوئي
هوالعملية التي {تص الضوءD فتتسبـب فـي أن يـذهـب أحـد الألـكـتـرونـات
الجزيء إلى مستوى طاقة أعلىD ثم يعاد بث الضوء بالتردد نفسه أو بتردد
مختلف قليلا عندما يعود الألكترون لحالته اAـسـتـقـرة. اكـتـشـف لـويـس أن
بعض عمليات إعادة بث الضوء تحدث لحظياD بينما يتعطل البعض الآخر.
حاول لويس في البداية أن يتجنب تطبيق ميكانيكا الكـمD لـكـنـه فـي بـدايـة
الأربعينيات أرجع هذا الفرق إلى حالات الإثارة المحتملة للإلكترون:  الحركة
اAغزلية للإلكترون متوازية مع الحركة اAغزلية للحالة اAستقرة التي تركهـا
أو تكون الحركة اAغزلية للألكترون ضدها. ويسمى هذان النوعان من التألق
الضوئي الفسفرة أو الفلورة على الترتيب. وقد شكلا نقطة البداية لمجـال
الكيمياء الضوئية. وكانا موضوع آخر بحث نشره لويس. وقد مات في العام

١٩٤٦ في أثناء إجراء تجربة على التألق الضوئي.
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وهكذا أثبتت النظرية الكمية أنها مفيدة بشكل شامل فـي الـكـيـمـيـاء .
ويستخدم الكيميائيون العضويون وغير العضويt والتحليليون والحـيـويـون
D(الديناميكية الحرارية) اليوم نظرية الكم لحساب الخواص الثرموديناميكية
و لفهم الأطياف وتعيt خواص جزيئية مثل أطوال الرباط وزاوية الربـط.
غير أنه لايجب ألا يحدث انطباع لدى القار¯ بأن نظرية الكم تامة ورائقة
بحيث إنه بإدخال الأرقام اAناسبة في الكمبيوتر نحصل على كل ما نتمناه
من معرفة عن نظام الجزيء. فما زال الكثير الذي يجب إنجازه أو تحسينه
. فبعد كحل ذلك مازالت ذرة الهيدروجt هي النظام الوحيد الذي أمـكـن

حل مشكلاته بدقة. وكتب بول ديراكD أحد مؤسسي نظرية الكم:
القوانt الفيزيائية اAوجودة في الأساس ضرورية لـ... وبذلك أصبح قسم كبير من الفيزياء
وكل الكيمياء معروفا {اما... وتكمن الصعوبة فقط في ... درجة صعوبة اAعـادلات الـتـي تحـول

(١٨)دون حلها...

ومع كل الاحترام لديراكD فإن كلمته «فقط» هذه كبيرة جدا . مقولـتـه
تلك تشبه أن نقول أن اAنخل يصلح جيدا جدا D والصعوبة فقط في وجود

الثقوب. لكن أينشتاين كان حريصا في تقوqهD فقال:
بالتأكيد ميكانيكا الكم شيء مهيب D لكن صوتا داخليا ينبئ أنها ليست الشيء الحقيقي بعد.

.(١٩)فالنظرية تقول الكثير D لكنها في الواقع لاتجعلنا نقترب من سر «الشيء القد�»
وهكذاD مازال هناك ما يجب إنجازهD وفي الواقع نتعجب من كم الإنجازات
الذي كان qكن أن يحدث لو لم تتدخل الحرب العاAية الثانية! لكنها تدخلت.

الحرب العالمية الثانية
لم تفعل الحرب العاAية الأولى الكثير لخفض تيارات التعسكر والقومية.
فقد كان السلام الذي تفاوض بشأنه الحلفاء مع أAانيا سلاما عقابيا. أما
الإيطاليون الذين حاربوا وضحوا إلى جوار الحلفاءD فقد شعروا أنهم غبنوا
في اقتسام الغنائم. وقد كان مقدرا للفاشية ــ بشموليتها ونزعتها القومية
وتكريس الفرد والتعسكر ــ أن تبدأ في إيطاليا . أما في أAانياD التي كانت
تناضل التغلب علي الهزqة والخزي والتضخم والعجز D فقد كانت الفاشية

{ثل شعاع الأمل.
كان هناك سبب للأمل في البداية. وقد استخدم الزعيم الجديد أدولف
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هتلر الطرق القدqة التي ثبتت فاعليتها في تركيز الطاقة القوميـة. حـدد
هتلر أعداءهD وهم الاشتراكيون واليهود D ثم بدأعمـلـيـة الـبـنـاء الـعـسـكـريـة
بانتظام. ونتيجة لإعادة تسليح أAانيا انتعشت الأعمال وانخفضت البطالـة

في غضون بضع سنوات.
اقتفت أº أخرى آثار أAانيا. فقامت العسكرية اليـابـانـيـة مـسـتـخـدمـة
البناء والتسليح للانتعاش الاقتصاديD واحتلت اليابان منشوريا لتأمt مصادر
الحديد والفحم. وتطلعت أAانيا هي الأخرى للتوسع لتستمر فـي الـنـقـاهـة
والنمو. وفي الأول من سبتمبر العام D١٩٣٩ اقتحم طابور من الدبابات الأAانية

الحدود البولنديةD وبدأت الحرب العاAية الثانية.
من طبيعة الحرب أنها تثير الفوضى والدمارD غير أن الحرب العـاAـيـة
الثانية كانت بالغة الضراوة. وقد قام جيمس ستوكسبري ـ ـفي كتابه «القصة
المختصرة للحرب العاAية الثانية» ــ بوصف (الفترة من ١٩٣٩ ــ حتـى ١٩٤٥)

.(٢٠)بأنها «أعظم جيشان مركز للإنسانية منذ اAوت الأسود»
طالت الحرب علماء كثيرين مثل هابر وبورن وشرودنجر وبلانك الـذي

عدم لاشتراكهُفقد طفلتيه وابنا مات في الحرب العاAية الأولى وابنا آخر أ
في مؤامرة ضد الفوهرر. وقد أنقذه الحلفاءD لكـنـه تـوفـي فـي D١٩٤٧ قـبـل
أشهر قليلة من ميلاده التسعt. أما بور فقد كان يساعد العلـمـاء جـمـيـعـا
دون النظر لاختلاف معتقداتهمD وقد حاول الفرار فغادر البلاد في قـارب
صيد إلى السويد ثم هرب في طائرة صغيرة إلى إنجلترا وارتدى قناعا على
وجهه ولكن لضخامة رأسه لم يكن القناع محـكـمـاD لـم يـتـمـكـن مـن تـنـفـس
الأكسجDt ففقد وعيه في الطائرة حتى ظن الطيـار أنـه قـد تـوفـي D لـكـن
لحسن الحظ استعاد بور وعيه بعد وصول الطائرة. وكان معه على الطائرة
نفسها ابنه آجي بور الذي كان يسير في خطوات والده حتى أنه حصل على

جائزة نوبل في الفيزياء مثل والده.
وضعت الحرب العاAية الثانية حدا لتفوق أوروبا في الكيمياء والفيزياء.
انتثر العلماء الأوروبيون كالبذور في مهب الرياح الأربعـة. ولـم qـض وقـت
طويل حتى أصبح طلاب الكيمياء الأAان يرحلون إلى اAراكز الـعـلـمـيـة فـي

الولايات اAتحدة للدراسة.
تقارب علماء الفيزياء والكيمياء من جميع أنحاء العالم في أثناء تطويرهم
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للنظرية الكميةD ليصلوا إلى نظرية الرباط الكيميـائـي. أسـهـمـت الحـروب
العظمى في ملغمة هذا الكم من العلماء ــ الحروب التي مثلت نقاط تحول
للكثيرين: فأخدت الإنسانية مكان القومية في مجال الولاء النهائي. وأخذ

العالم مكان الأمة.
وعدا كون الحروب شاملةD فقد كانت الحروب الجديدة متفردة لسبب
آخرD فالتكنولوجيا التي كانت تستغرق قرونا لتتغير أصبحت تتغير كل سنة.
وكان أحد الأمور الأكثر تأثيرا في التكنولوجيا الجديدة بالنسبة للكـيـمـيـاء
هو السيارة. وكما سنرى في الفصلt التاليDt قـام هـذا الاخـتـراع بـإلـهـام
وحث الكيمياء كما فعل البحث عن الذهب: الكيمياء الـنـظـريـة والـكـيـمـيـاء
التخليقية وللغرابةD الكيمياء الحيوية. بدأت مساهمة السيارة في الكيمياء

الحيوية بالحاجة إلى اAطاط من أجل الإطارات.
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١٩٥٠ ـ ١٩١٤حوالى 
البولمرات والبروتينات:

حلقات من السلسلة

إذا لخصنا أعمال الكيميائيt على شكل قائمة
من الإنجازات فإن عملهم سيبدو كأنه تيار مستمر
من اAلاحظات اAـثـمـرة والاكـتـشـافـات الـتـي تحـوز
الجوائز. لكن في الحقيقةq Dضي الكيميائيون آلاف
الـسـاعـات أمـام طـاولـة اAـعـمـل مـقـابـل كـل ســاعــة
qضونها في  احتفالات الجوائزD لو حصلوا عليها.
وليس مجرد الرضا اللحظي هو الذي يبقيهـم فـي
معاملهم. فقد كان وسيظل أحد الدوافع لذلك هو
عشق جمال النظام نفسه. فرؤيةD وفهم الـطـريـقـة
الرائقة التي تتداخل وتتفاعل بها العناصر يعد دافعا
قويا كافيا بالنسبة لأغلبيتهـم. وعـدا ذلـك فـهـنـاك
اAـعـرفـة بـأنـه مـن حـt لآخـر qـكـن الـوقـوع عــلــى
Dالحـيـاة tاكتشافات تساهم بشكل كبير في تحس

بل وحتى تقربنا من فهم جوهر الحياة نفسها.
وعلى أي حال لم يفقد الكيميائيون الدافع في
أزمنة الحروب العاAية مهما كانت اتجاهات الحرب
فقد كانت هناك الكفاية من التقدم النـظـري لـكـي

- البوAرات
X- دراسة البلورات بأشعة 

- مادة الحياة الخام
- القوى بt الجزيئات

- الإنزqات
- الحبة

- الأحماض النووية

16
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 أشد اAتشددين صرامةD وكانت هناك الكفاية من اAواد الجديدة لكيَّسرُي
يتغير مستوى الحياةD وكانت هناك الكفاية من اAعلومات حول أبنيـة اAـواد
اAهمة بيولوجيا ــ لبنات الحياة ــ لكي نضع الفروض حول أصلها ــ أي أصل
الحياة نفسها. ومن الطريف أن هذا الفيض من الفهم والإدراك قد جاء من
نقيض الحياة: الحرب. فقد تسببت الحرب في نقص اAطاطD وكان اAطاط

مطلوبا لإطارات سيارة القيصر.
كان اAطاط يأتي في الأصل من شجر اAطاط. وقد استخدمه جوزيف

)Rub - RubberDبريستلي ليمحو به كتابة القلم الرصاصD ومن هنا جاء اسمه (
أما تشارلز ماكنتوش فقد استخدمه في اAلابس الواقية من اAطرD ومن هنا
جاء الاسم (ماكنتوش)D وقد وجـد تـشـارلـز جـوديـيـر أن اAـطـاط إذا امـتـزج
بالكبريت وتعرض للتسخt (من هنا الفلكنة) يصبح أكثر مطاطية في مدى
درجات الحرارة من العالية إلى اAنخفضة. فسجل براءة اختراع وبدأ استخدام
اAطاط في إطارات عربات الجياد الخفيفة. وعندما تبt أن اAطاط اAفلكن
qكن أن تصنع منه إطارات مناسبة للسيارات الجديدة تضاعف استهلاك
العالم من اAطاط. وقد وضعت بريطانيا قيودا عـلـى تـصـديـر اAـطـاط مـن
اAلايو للحفاظ على سعره. أما الدول الأخرى فقد حـاولـت إنـتـاج اAـطـاط
الصناعي لحماية اقتصادها. وتضاعفت هذه الجهود مع الحروب العاAية.
استخدم الأAاني فريتس هوفمان مادة منتجة من الأسيتون رخيصة الثمـن
لصناعة اAطاط الصناعي إبان الحرب العاAية الأولى. ومع حـلـول الحـرب
العاAية الثانية أصبح كثير من الدول �ا ذلك روسيا والولايات اAتحدة تنتج
اAطاط الصناعي هي الأخرى. وقد تعلم الكيميائيون الكثير عن اAنتـجـات
الطبيعية في أثناء بحثهم ودراستهم لتخليق اAطاطD وتـعـلـمـوا الـكـثـيـر عـن

البوAرات وكيف تتجمع الجزيئات الحيوية معا.

البولمرات
اAطاط بوAر مثله في ذلك مثل اAواد الحيوية: أي أنه سلسلة من آلاف
المجموعات اAتصلة ببعضها والـتـي تـسـمـى مـو�ـرات. وقـد تـكـون وحـدات

 Dر متـمـاثـلـةAو�ر فى البوAاx-x-x-xوهـو DـطـاطAأيزوبرين هو مو�ر ا) 
عبارة عن هيدروكربون من خمس ذرات كربون متشعبة)D وقد يتكون البوAر
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- Dمن وحدات مختلفة بالتبـادل فـي الـسـلـسـلـةy-x-y-x-y-xوقد يرتبـط .
- Dتفاعل نفسهAجزيئان مختلفان لكل منهما الرأس اy-y-x-x-y-y-x-xأو 

قد تتكون سلسلة متشعبة أو أي تجمع مـتـعـدد الأشـكـال. وتـعـتـمـد خـواص
البوAر على اAو�ر الذي يكون السلسلة وطول هذه السلسلة ودرجة تشعبها.
ألهم النجاح الذي حققه اAطاط الصناعي طرق البحث عن مـواد مـبـلـمـرة

.)١(أخرىD وقد حصل الباحثون على مكافآتهم
اخترع جوزيف باتريك في العشرينيات بوAر يحتوي على الكبـريـتD لـه
رائحة كريهة وأطلق عليه اسم «مطاط ثيوكول» وكان لايتأثر باAذيبات. وقد
استخدم في لحام خزانات الوقود في الطائرات في أثناء الحرب الـعـاAـيـة

) فقد كانتpvcالثانية. أما اAادة اAعروفة اليوم باسم عديد كلوريد الفينيل (
معروفة كمادة صلبة هشة من منتصف القرن التاسع عشرD وفي منتصـف
العشرينيات من القرن العشرين كان الكيميائي الأمريكي والدو لـونـسـبـري
يبحث عن مادة لاصقة جيدة فاكتشف بالصدفة أن إضافة مذيب له درجة

) جعل من البوAر مادة أكثر ليونة وتكيفا. واكتشـفpvcغليان مرتفعة إلى (
الكيميائيون في الصناعات الكيميائية الإمبريالية أن الإيثيلt والبنز الدهيد
يتحدان تحت ضغط عال لينتج مادة صلـبـة شـمـعـيـةD لـكـن الإيـثـيـلـt مـادة
متفجرة بذاتها. وعندما أعادوا بناء جهازهم فإنهم تركوا تـسـريـبـا دون أن
يعرفوا فدخل أكسجt الهواء والذى اتضح أنه ضروري لتحفيز التـفـاعـل.
«tوحده «البولي إيثيل tر الإيثيلAو{كنوا فى تجاربهم التالية من تحضير بو
ذي الفوائد الكثيرة. فقد شكل عازلا كهربيا رائعا لتوصيلات الحرب العاAية
الثانية. وقد أدخل بلاستيك البـولـي سـتـايـريـن ورغـوتـه (سـتـايـروفـوم) فـي
الثلاثينياتD كذلك بدأ استخدام الزجاج العضوي. وللزجاج العضوي صفات
ضوئية رائعةD وقداستخدم في أثناء الحرب العاAية الثانية كمـادة خـفـيـفـة
في نوافذ الطائراتD أما أول استخدام له بعد الحرب فقد كان في صناديق
أسطوانات اAوسيقى ذات العملة اAعدنية. وفي نهاية العشرينـيـات وظـفـت
الشركة الأمريكية «ديبون» الكيميائيD والاس هـيـوم كـاروثـرز يـشـرف عـلـى
الأبحاث الأساسية حول البوAرات. كان الهدف القريب للشركة هو استبدال
مصادر الحرير اAوجودة في اAشرق والتي كانت تتناقص في ظل العسكرية

اليابانية.
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والاس كاروثرز
كانت أول درجة علمـيـة حـصـل عـلـيـهـا كـاروثـرز فـي المحـاسـبـة والإدارة
والسكرتاريةD إلا أنه في النهاية حصل على درجة الدكتوراه في الكيمياء من
جامعة إلينوي. وضع أول أهدافه في شركة ديبون يفهم تركيـب الـبـوAـرات
الطبيعية مثل اAطاط والسيليلوز والحرير ثم محاكاتها. استخدام كاروثرز
تفاعلات كيميائية معروفة لكنه كان يطبقـهـا عـلـى جـزيـئـات ذات مـركـزيـن
 ـليكون حلقات السلسلة. وتعلم وهو ومجموعته  ـواحد في كل طرف ـ فعالt ـ
الكثير عن البوAراتD لكنهم لم يتمكنـوا مـن إنـتـاج الحـريـر إلا عـنـدمـا قـرر

أحدهم أن يعبث قليلا.
ففي أحد الأيام كان أحد معاوني كاروثرزD واسمه جوليان هيلD يـعـبـث
�ادة لزجة جدا من البولـي أسـتـر فـي قـاع الـكـأس عـنـدمـا لاحـظ أنـه إذا
التقط على طرف ساق زجاجية كرة صـغـيـرة مـن هـذه اAـادة الـلـزجـة جـدا
فإنها تجرجر وراءها أوتارا تصبح حريرية اAظهر عند فردها. وفيما بـعـد
عندما كان الرئيس غائبا في اAدينة قرر هيل وآخرون معه أن يروا إلى أي
مدى qكن فرد (سحب) هذه اAادة اللزجةD وذلك بسحبها على طول الردهة.
انتهوا إلى تكوين خيوط حريرية جدا نتجت عـن تـوجـيـه الـبـوAـر فـي أثـنـاء
فردهD كانوا يدركون أن للبولى أستر الأولى درجة انصهار منخفضة ويذوب
أكثر من اللازم فى اAاءD �ا يجعل من الصعـب صـنـع مـلابـس جـيـدة مـنـه
(الأمر الذي ¤ التغلب عليه فيمـا بـعـد). ولـذا فـقـد عـادوا إلـى طـريـقـتـهـم
واستخدموا بوAر أكثر صلابة هو البولي أميد الذى كان موجودا عنـدهـم.

ونجحت الطريقة.
وعندما عاد الرئيس من اAدينة أخبروه �ا فعلواD فكان ميلاد النايلون
الذى تطور إلى مادة شبيهة بالحرير في غضون عشر سنوات. وقـد أعـلـن
عنه بصفته حريرا صناعيا مصنوعا من الفحم والهـواء واAـاء فـى مـعـرض
نيويورك الدولي سنة D١٩٣٩ وقد عرض استخدامـه فـي جـوارب الـسـيـدات

. و. وكان الن)٢(المحبوكةD وكانت العارضة موجودة داخل أنبوب اختبار ضخم
لحظيا. ويروى أنه قد بيع أربعة ملايt من الجوارب النابليون خلال ساعات
في أول سوق Aدينة نيويورك غير أن قيودا قد وضعت في التو على اAبيعات
وصادرت السلطات العسكرية اAادة لاستـخـدامـهـا فـي اAـظـلات. لـم qـتـد
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العمر بوليم كاروثرز ليرى هذا النجاح فقد توفي منتحرا في فندق بفيلادلفيا
العام ١٩٣٧.

تبع ذلك بسرعة مادتان مختلفتان هما « داكرون» (بولي أستر مفيد ذو
درجة انصهار مرتفعة ولا يذوبD وقد طوره الكيميائيان البريطانيان ركس
ويفليد وجيمس ديكسون وسوقته فـي بـريـطـانـيـا الـصـنـاعـات الـكـيـمـيـائـيـة
الإمبريالية تحت اسم « تريلt». وفي أAانياD طور كيميائيو «فاربt» رغـوة
البولي يوريثان). وفي الولايات اAتحدة اكتشف أحد الكيميائيt في «ديبون»
«التفلون» بعد سنتt من حصوله على الدكتوراهD واسمه روي بلونكيت. وقد
وقع على هذا الاكتشاف عندما فتح أسطوانة من الغاز من اAفـتـرض أنـهـا
تحتوي على هيدروكربون مفلورD ولكن لم يخرج منها أي شيء. انتابه الفضول
فأدخل سلكا من خلال الصمام ليتأكد أنه فتح الأسطـوانـةD واضـطـر بـعـد
ذلك لقطع الأسطوانة فوجد مسحوقا شمعيا أبيض علـى قـاع الأسـطـوانـة
وعندمــا اختبــر خــواص هــذه اAـادة اتضـح أنهـا لا تتفاعـل مـع الأحمـاض
ولا القواعد ولا تتأثر بالحرارة أو اAذيباتD وزلقة جدا. ويبدو إنه لا يلتصق
بها شيء. كان إنتاج هذه اAادة مكلفاD ور�ا كانت ستظل حبيسة الفضـول
اAعملي لولا حاجة مشروع القنبلة الذرية إلـى مـادة خـامـلـة لاتـتـآكـل بـفـعـل

سادس فلوريد اليورانيوم القوي.
ظل التفلون الذي اخترعه بلونكيت سرا عسكـريـا إلـى مـا بـعـد الحـرب
عندما صار معجزة عصرية. فاستخدم كطبقة لتغطية طاسـات الـتـحـمـيـر
ولحام الوصلات في الأنظمة الصحية اAنزليـة. والـتـفـلـون واحـد مـن مـواد

دم في الأجهزة التعويضيةُصناعية قليلة يتقبلها جسم الإنسانD ولذلك استخ
مثل القرنيات والعظام واAفاصل والقصبة الهوائية وصمامات القلب والأوتار
والقنوات اAرارية وأطقم الأسنان. ويقال إن الولايات اAـتـحـدة قـد أنـتـجـت

رئيسا لها من التفلون.
وقد جعل نجاح اAواد البوAرية من دراسة تخليق وبنية وخواص البوAرات
علما قائما بذاته اسمه كيمياء البوAرات. وفوائد هذا العلم واضحة لكل من
يجلس في مقعد من البلاستيك ويقرأ بعدسات بلاستيكة. غير أنه مازالت
هناك فوائد أخرى غير خافية. فمن خلال فهم البوAرات الطبيعية والمخلقة
أمكن اكتساب بصيرة تجاه بنية ووظيفة الجزيئات اAهمة بيولوجيا وكذلك
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 ــ رنا)D والعملية التي تتكاثر بهاRNAالبوAراتD مثل الحمض الريبونووي (
) ــ رنـا) كـانRNAالخلايا وتعطي الحياة غير أن الطريـق مـن اAـطـاط إلـى 

صعباD وندين بالقدرة على خوض غماره للكيميائيt الـذيـن انـغـمـسـوا فـي
«الشحم» حتى مرافقهم.

هيرمان ستودينجر
كان الكيميائي الأAانى هيرمان ستودينجر الشخصية الرئيسية في كيمياء
البوAرات في البداية. كان مهتما بالنبات لكن والده أقنعه بأن خـلـفـيـة مـن
الكيمياء ستقوي من فهمه للنباتD لكنه قرر البقاء بعد ذلك في الكيمـيـاء.
وكأي كيميائي آخر في ذلك الزمن (حوالى ١٩٢٠) كـان مـتـحـمـسـا لـدراسـة
البموAراتD مع ميل أكثر تجاه طبيعة اAواد وليس طرق تخليقها. بدأ أبحاثه
فى المجال العام للمركبات ذات الأوزان الجزيئية الكبيرة: الجزيئات الكبرى
(اAاكروية). ومع أن هذه اAواد كانت مطلوبة من الصناعة في ذلك الوقت إلا
أن البحوث في مجال الجزيئات الكبرى كانت تعتبر « كيمياء الشحوم» في

عرف اAؤسسات الأكادqية.
وحدة الكتل الذرية اسمـهـا «دالـون» وهـي تـسـاوي بـالـتـقـريـب كـتـلـة ذرة
الهيدروجt (وقد سميت على شرف واحد من الأبطال الأوائل جون دالتون).
وعندما عt ستودينجر الأوزان الجزيئية لبعض الجزيئات الكبرى وجدها
في حدود ١٠٠ ألف أو ٣٠٠ ألف دالتون مقارنـة بـالـوزن الجـزيـئـي لـلـمـاء ١٨
دالتونD أو لأحد اAركبات العضوية الفلزيـة ر�ـا يـصـل إلـى ٥٠٠. اعـتـبـرت
الأوزان الجزيئية الكبرى مجرد سخافات وهراء. فقد كانت الفكرة اAسيطرة
هي أن الجزيئات الكبرى ما هي إلا وحدات صغيرة متراكمة بشكل أو بآخر
على بعضها البعضD وإذا ما نقيت جيدا فسـتـتـحـرر الـوحـدات الـصـغـيـرة.
تعرض ستودينجر (الرجل الضخم حلو اللسان) لرفض {ويل أبـحـاثـه فـى
مناسبات عدةD لكنه ظل وفيا لآرائهD وقد روى أنه رد مرة بـكـلـمـات كـأنـهـا

.(٣)كلمات مارتن لوثر: « ها هنا أقفD ولن أتزحزح»
دأب ستودينجر ومعاونوه على القيام بتجارب تأكيدية لبيان أن الجزيئات
الكبرى في الواقع مترابطة بأربطة تساهمية. اعترف العالم بأفكار ستودينجر
العام D١٩٣٥ ومنح جائزة نوبل ١٩٥٣ على أبحاثه. جاء الدعم لأفكار ستودينجر
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من تجارب معاونيه �ن فـيـهـم مـاجـدة فـويـت سـتـوديـنـجـرD زوجـتـه وعـاAـة
فسيولوجيا النبات والتي شاركته في تأليف عدد من أبحاثه. كذلك دعمت

 التي أجراها هيرمان مارك.xآل ستودينجر أبحاث علم البلورات بأشعة 

xدراسة البلورات بأشعة 
هيرمان مارك

 qكن أن تحيدxتنبأ ماكس فونلو في أوائل القرن العشرين بأن أشعة 
بفعل أنوية الذرات في البلورات. وطور الأب والابن وليم هنري براج ووليم
لورنس براج جهازا ومعادلات على الترتيب للحصول على معلومات عن بنية

 في عملية وصفت بأنها معضلة عويصةxالجزيئات من نسق حيود أشعة 
في ثلاثة أبعاد (مجسمة).

غير أن هيرمان مارك {كن من حل اAعضلة بالنسبة للبوAراتD واستخدام
 ليثبت أنها بالفعل جـزيـئـات كـبـرى. اضـطـر هـيـرمـان مـاركxنسق أشـعـة 

Aغادرة أAانيا إلى الولايات اAتحدة حيث لم تكن الأفكار الخاصة بالبوAرات
تستدعي مواقف عدائية كما في أAانياD وقد لاقت أفكار مارك قبولا أسرع
من أAانيا. استنتج مارك كذلك أن الجزيئات الكبرى بها سلاسل غير محكمة
الربط تدور بسهولة حول محورهاD الأمر الذي لا يتفق مع ستودينجر الذي
كان قد قرر أن الجزيئات الكبرى لها بنية جامدة. كان ستودينجر نفسه قد
أصبح جامدا في معتقداتهD لكن الجيل الجديد من كـيـمـيـائـيـي الـبـوAـرات

جعل من حرية دوران الوحدات في البوAر أمرا مستقرا.
واليومD أصبح علم كيمياء البوAرات مستقرا وثابتا ومحترماD وقد طبقت
̄ اAكتشفة بواسطة كيميائيي البوAرات على أقسام مهمة من الجزيئات اAباد
الكبرى الطبيعية الحرجة بالنسبة لكل العمليات الحياتية: مادة الحياة الخام.

مادة الحياة الخام
البروتينات بوAرات للأحماض الأميـنـيـة. والأحـمـاض الـنـوويـة بـوAـرات
للنوويدات (النيو كلتيدات). وقد تكون الكربوهيدراتات بوAرات للسكريـات
البسيطةD أما الدهون والزيوت والشموع ــ مع أنها ليسـت بـوAـرات ـــ فـهـي
بالتأكيد جزيئات كبيرة. تناول الكيميائيون هذه اAواد في النصف الأول من
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القرن العشريـن بـغـرض تحـلـيـلـهـا وفـهـمـهـا ثـم مـحـاكـاتـهـا. ومـع أن هـجـوم
الكيميائيt كان على جميع الجبهاتD إلا أن الطرق الرئيسية كانت تشق في

.tأحد مواد الجسم كلية الوجود: البروت
والبروتينات ( من الكلمة الإغريقـيـة الـتـي تـعـنـي الأول)D هـي اAـكـونـات
Dالرئيسية للشعر والجلد والأظافر والعضلات والأوتار والأوعـيـة الـدمـويـة
وهي تقوم بالعديد من الوظائف البيولوجية. فالإنزqاتD حوافز التفاعلات
البيولوجيةD هي الأخرى بروتينات (باستثناء وحيد سنناقـشـه بـاخـتـصـار).

)COOHوالبروتينات بوAرات للأحماض الأمينية: وهي أحماض عـضـويـة (
) tوأمNHمن خلال مركز هو ذرة كربون. ولذرة الكربون التي٢ tمرتبط (

تربطها مجموعة أخرى متصلة بها تسمى السلسلة الجانبية. والاختلافات
في السلاسل الجانبية تصنع الاختلافـات فـي الأحـمـاض الأمـيـنـيـة (راجـع
الشكل ١٦:١). ونظريا قد تكون السلسلة الجانبية أي مجموعة عضويةD إلا
أنه في الواقع لا يوجد سوى ٢٠ حمضا أمينيا مختلفا في الأنظمـةالحـيـة.
وأينما كانت البروتينات فإنها تتكون مـن ٥٠ إلـى ١٠٠٠ مـن هـذه الأحـمـاض
الأمينية مترابطة مع بعضها من طريق الطرف الحـمـضـي فـي أحـدهـا مـع
طرف الأمt في الآخر في حلقة تسـمـى « الـربـاط الـبـبـتـيـدي». وتـتـرابـط
الأحماض الأمينية في نظام وترتيب خاص جدا وأي خلل في هذا الترتيب
.tولو بوضع حمض أميني واحد في غير مكانه يؤثر كلية في وظيفة البروت
.tهيموجلوب tنجلية بسبب خلل في بنية بروتAوتحدث أنيميا الخلايا ا

Dالشكل (١٦:١) حمض أميني عام. وللأحماض الأمينية المختلفة سـلاسـل جـانـبـيـة مـخـتـلـفـة
.CH2SHوفي السيستايH t وفي الجلايسt  CH٣فمثلا السلسلة الجانبية في الألانt هي 

كان من الصعب تعيt الأحماض الأمينية في البدايةD لأن الـتـفـاعـلات
التي يستخدمها الكيميائيون لكسر البروتt كانت تحطم الأحماض الأمينية
في أثناء العملية. لكن مع تقدم تقنية التحليل أمكن تعـيـt هـذه الـوحـدات

H N C C OH

N سلسلة جانبية

H O
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بواسطة كيميـائـيـt مـثـل إمـيـل فـيـشـر وسـيـدنـي كـول وفـريـدريـك جـولانـد
هوبكينس. كانت الصعوبة تكمن في تقرير الكيفية التي ترتبط بها الأحماض
الأمينية في البروتينات المختلفة. وقد ¤ التوصل إلى التحليل الكامل لترتيب
الأحماض الأمينية في أحد البروتينات في منتصف الأربعينيات. ثم جاءت
أبحاث فريدريك سانجر التي حل فيها لغز ترتيب الأحماض الأمينـيـة فـي

.tالأنسول

فريدريك سانجر
كان الأنسولt قد أصبح متاحا في صورة نـقـيـة مـتـبـلـرة قـبـل أن يـبـدأ
سانجر أبحاثه. اقترح عليه رئيسه في كامبريدجD تشارلز تشيبنالD أن تقوم
بتعيt ترتيب الأحماض الأمينيةD وقد {كن مـن اقـتـطـاع أجـزاء مـخـتـلـفـة
الطول من الإنزqات مستخدما في ذلك مركبات الفلور المحـضـرة حـديـثـا
واAقترنة بـأبـحـاث الحـرب ومـجـمـوعـات مـن الأحـمـاض والإنـزqـاتD وقـد
tالـلـتـ tالترتيب فى السـلـسـلـتـ tعلومات لتعيAاستخدم هذه القطع من ا

.tمكان اتصال السلسلت tوع tتصنعان الأنسول
غير أن ترتيب الأحماض الأمينية في البروتينات qكن تعيينه فقط في
البروتينات اAنقـاة واAـزالـة مـن ظـروف الخـلـيـة الأصـلـيـةD وقـد أثـار بـعـض
الكيميائيt التساؤل حول ما إذا كانت بنية البروتt داخل الخلية هي نفسها

.tوكانوا محق DنقىAا tفي البروت
تتكون اAواد الحيةD �ا في ذلك جسم الإنسانD من خلايا أو من خليـة
واحدة (مثل البكتريا). وتعمل الخلايا كأوعية صغيرة جدا لإجراء التفاعلات
الكيميائية البيولوجيةD حيث {ر هذه العمليات الدقيقة واAعقدة بالـظروف
الكيميائية المحكمة. وqكن للبروتينات أن تسلك بشكل مختلف جدا خارج
ظروف التحكم اAوجودة داخل الخليةD لأن الأداء الوظيفي يعتمدجزئيا على
الشكل ثلاثي الأبعاد الذي تتخذه السلاسـل الـطـويـلـة داخـل الخـلـيـة (مـثـل
الأداء الوظيفي للكرسي الذي سيتلف بشكل جـاد إذا تحـول الـكـرسـي إلـى
كومة من العصي بدلا من القاعدة والأرجل والظهر). وهذا الشـكـل خـاص
جدا ويتحدد عن طريق التجاذب داخل السلسلة وبـt الـسـلاسـل. ومـع أن
هذه التجاذبات (تسـمـى الـقـوى بـt الجـزيـئـات) أضـعـف مـن قـوة الأربـطـة



372

إبداعات النار

التساهميةD إلا أنه يوجد الكثير منها بشكل يجعـلـهـا كـافـيـة لـتـفـرض بـنـيـة
ثلاثية الأبعاد. وقد تطلبت عملية استيضاح البنية ثلاثية الأبعاد فهما لهذه
القوىD وقد كان أن ¤ القيام بهذا العمل في زمن الحروب العاAية أيضا.

القوى بين الجزيئات
على الرغم من أن محاولات كيمياء الكم السابقة أعطتنا بعض البصيرة
حول الربط الكيميائيD إلا أن الرواية مـازالـت تحـتـاج إلـى أكـثـر مـن ذلـك.
DادةAفالأربطة الجزيئية كقوى داخلية في الجزيء بالقطع هي مهمة لبنية ا
لكن القوى بt الجزيئات لها الدرجة نفسها من الأهمية ولا يجوز إهمالها.
tركبات غازات. فالقوى بـAالجزيئات ستصبح كل ا tفمن دون الأربطة ب
الجزيئات هي الشريط اللاصق الذي يجعل السوائل تتكثف واAواد الصلبة
تتجمد. وهذه القوى أضعف عشرات اAرات من قوى الربطD لكن من دونها
لكانت اAواد قد تناثرت متباعدة عند تلامسها. وإحدى هذه القوى واAسماة
« الرباط الهيدروجيني» تعتبر مهمة بشكل هائل. والربط الهيدروجيني هو
التجاذب بt جزء الهيدروجt اAوجب في في جزيء مع جزء الأكسجt أو
Dأو الفلور ــ ذي الكهربية السالبة العالية ــ إما في جـزيء آخـر tالنيتروج
وإما داخل الجزيء نفسه. وأفضل مثال على الربط الهيدروجيني هو التجاذب

) D مع أكسجt جزيء آخر. ويعتبرH2Oبt هيدروجt أحد جزيئات اAاء (
الرباط الهيدروجيني مسؤولا عن كثير من صفات اAاء �ا في ذلك خاصية
التمدد عند التجمدD فمعظم اAواد الأخرى تنكمش عندما تتجـمـدD بـيـنـمـا
يحاول اAاء رص أربطته الهيدروجينية وجزيئاته في الجليد اAتبلر فـتـكـون
المحصلة النهائية هي التمدد. ويفسر هذا الـتـمـدد أو الـزيـادة فـي الحـجـم
(نقص الكثافة) Aاذا يطفو الجليد فوق اAاء وتتكسـر الأرصـفـة اAـبـلـلـة فـي
 ـاAترجم). وتعود بعض صفات اAاء كمذيب الشتاء (في أوروبا عندما تتجمد ـ
إلى وجود الأربطة الهيدروجينية. فتشكل جزيئات اAاء ما يشبه «القفـص»
حول جسيمات اAذاب �ا يزيد من ذوبانيتها. وتوجد الأربطة الهيدروجينية

كذلك بt سلاسل البروتينات.
فبمجرد خروج بنية البروتt ثلاثية الأبعاد خارج الظروف الدقيقة الطبيعية
اAتزنةD فإن الحرارة وعوامل الاضطراب المختلفة ستفسد طبـيـعـتـهـا الـرقـيـقـة
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tمسوكة بالأربطة الهيدروجينية. فالكحول مطهر لأنه يفسـد طـبـيـعـة بـروتـAا
البكتريا. وتؤثر عملية الطهو على هيئة بروتt البيض واللحم. وتصور الأنزqات
بشكل جيد أهمية البنية ثلاثية الأبعاد للأداء الوظيفي في الجزيئات البيولوجية.

الإنزيمات
Dات تتكون من البروتيناتqبينما كان الاعتقاد السائد سابقا أن كل الإنز
فقد اتضح أن هذه النظرة تتعرض لتغيرات كما سنرى. لكن qـكـن الـقـول
بالقطع إن الغالبية العظمى من الإنزqـات بـروتـيـنـات (أكـثـر مـن ٢٠٠٠ نـوع
معروف)D ولكل واحد منها بنيته الخاصة ثلاثيـة الأبـعـاد الـتـي هـي مـفـتـاح
الأداء الوظيفي. وقد وصف إميل فيشر في أواخر القرن التاسع عشر هذه
الظاهرة بنموذج «القفل واAفتاح»: فالإنزqات لها أشكال محددة لتـنـاسـب
اAواد اAتفاعلة التي تحفزها بحيث {سك بها وتحتفظ بها لتتفاعل ــ كمـا
Dوقد استخدم جون كورنـفـورث D(راجع الشكل ٢: ١٦) فتاح القفلAيناسب ا
الكيميائي الأستراليD هذا النموذج لتفسير السـبـب وراء تـكـون الجـزيـئـات
الطبيعية في إحدى صورتt ــ صورتي مرآة ــ وهو الغموض الذي لم يحـل
لغزه منذ أبحاث باستير حول حمض الطرطريك واAلقاط. فكر كورنفورث
أن الإنزqات كانت تعمل كقوالب ثلاثية الأبعاد لا ينتج عـنـهـا شـكـل واحـد
فقط. كان كورنفورث أصم منذ منتصف العشرينيات من عمرهD ولم يكن له
من مساعد إلا مساعد واحد هي زوجته ريتا الكيميـائـيـة الأسـتـرالـيـة هـي
الأخرى. وقد جاءت التوضيحات اAتوالية لبنية هذا النوع اAهم من الكيماويات
البيولوجية وأدائها الوظيفي من أبحاث كيميائي من الولايات اAتحدة اسمه

جيمس سومنر وأبحاث كيميائي أAاني اسمه ريتشارد مارتن ويلستاتر.

الشكل (١٦:٢) �وذج القفل واAفتاح لعمل الإنزqـا. ويـتـشـكـل الإنـز� بـحـيـث يـنـاسـب اAـواد
اAتفاعلة لكي تستقر على سطحه. وبوجودها على السطح متقاربة تتفاعل. ولأن الناتج لا يناسب

سطح الإنز� بالدرجة نفسها فإنه سينفصل ويغادر السطح.
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جيمس سومنر وريتشارد مارتن ويلستاتر
درس ويلستاتر مع بايرD ولثقة باير فـى ويـلـسـتـاتـرD نـصـحـه أن يـتـعـمـد
مسيحيا من أجل تدرجه الوظيفي. رفض ويلستاتر ذلكD غير أن الأيام قد
بينت أن الأمر لم يختلف: فأي ميزة كان سيحصل عليها لم تكن لـتـسـتـمـر
طويلا. أصبح أستاذا ومسؤولا عن تدريس كيمياء الصباغة. وبدأ أبـحـاثـه
حول الكلوروفيلD الصبغة النباتية التي تقوم بعملية التخليق الضوئيD كمجال

قريب من الصباغة.
Dية الأولى في إعاقة أبحاثه حول الكـلـورفـيـلAوقد تسببت الحرب العا
لأن كثيرا من معاونيه جرفتهم الحربD فضلا عن جهوده من أجل الحـرب
ومن بينـها تطويـر أقنعة للغـاز مقاومة للكلور والفوسجt. وقـد منـح وسـام
الـ «أيرون كروس» من الطبقة الثانية على أبـحـاثـه تـلـك. و فـي الـعـام ١٩١٥
حصل على جائزة نوبل عن أبحاثه في مجال الصبغات النبـاتـيـةD لـكـنـه لـم

يتمكن من تسلم الجائزة إلا بعد الحرب.
وقد قام ويلستاتر في الفترة ما بt الحربt بإجراء أبحاث على اAواد
اAهمة حيويا �ا في ذ لك تخليق القلويد «كوكايD«t كما أنه درس الإنزqات
أيضا. ونتيجة لدراسته للإنزqاتD توصل إلى نتيجة أن الإنزqات لا تتكون
من البروتينات فقط بصورة مطلقةD إلا أنها لابد أن تحتوي على ناقل مـن

البروتt. وقد أثار ذلك جدلا شديدا مع سومنر الكيميائي الأمريكي.
بترت ذراع جيمس سومنر بعد حادثة صيد ــ وهو الأعسر أصلا. وقـد
نصح بأن يغير من حياته ويختار شيئا آخـر غـيـر الـكـيـمـيـاء لأنـه سـيـواجـه
Dومكث مع الكيمياء Dعمل. لكنه قرر العكسAصعوبات في إنجاز العمل في ا
و{كن من الحصول على بلورات أحد الإنزqات لأول مرة وبt أن الإنزqات

اAعروفة بروتينات.
وعندما قال سومنر في العشرينيات (بعد ٩ سنوات من البحث) إنه قد
حصل على إنز� نقي وإنه بروتـDt كـان ويـلـسـتـاتـر هـو الـرائـد فـي مـجـال
كيمياء الإنزqاتD ولرأيه وزن كبـيـر. وقـد نـصـح بـعـض الـنـقـاد سـومـنـر أن
يذهب إلى أAانيا ليتعلم هناك على يد كيميائييها هناك. دافع سومنـر عـن

ئتّنتائجه باستماتةD وفي الثلاثينيات أعاد كيميائيون آخـرون تجـاربـه وبـر
ساحته. وبحلول الحرب العاAية الثانية وتهديداتها وجد ويلستاتر أن وضعه
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أصبح قلقا في أAانياD فاستـقـال احـتـجـاجـا عـلـى سـيـاسـة الاضـطـهـاد فـي
الجامعات. غير أنه ظل مهتما بالأبحاثD وكان يتصل �ساعدته الدكتـورة

لب منه بعد ذلك أن يعـيـد جـواز الـسـفـرDُمارجريت رودوالد بالـتـلـيـفـون. ط
وحاول الجستابو أن يعتقله لكنه لحسن الحظ لم يكن باAنزل. وقد نجح في
النهاية أن يحصل على تصريح بالسفر إلى سويسرا بعد أن صودرت معظم

�تلكاته ــ �ا في ذلك اAيدالية الذهبية لجائزة نوبل.
 وعندما ¤ استيضاح وظائف الإنزqاتD أصبح واضحا أنه ليس جميع
الإنزqات تعمل بنفسها. وفي بعـض الأحـيـان تـكـون هـنـاك مـواد ضـروريـة
Aصاحبة الإنزqات تسمى الإنزqات اAساعدة ـ ـوواحد من أقسامها اAعروفة
جيدا الفيتامينات. وهناك مجموعة أخرى من البروتينات عالية التخصص

هي الهرمونات ــ الرسائل الكيميائية للجسم.

الهرمونات
تنتج الهرمونات بواسطة الغـدد وتـنـتـقـل بـواسـطـة الـدم إلـى أهـدافـهـا.
فالهرمونات تحفز وتنظم مجموعة من الوظائف متضمنة الـنـمـو والـهـضـم
والتكاثر. وقد قام الكيميائي الياباني جوكيتشي ياكامt في العقد الأول من
القرن العشرينD و في أثناء عملـه فـي الـولايـات اAـتـحـدةD قـام بـفـصـل أول
هرمونD وهو الأدرينالt. أما الأنسولـt فـقـد فـصـل الـعـام ١٩٢١ بـواسـطـة

نا ١٩٥٤َّالكنديt فريدريك بانتنج وتشارلز بستD عينت بنيته كما سبق أن بي
بواسطة فريدريك سانجر.

{كن الكيميائي الكرواتي ليوبولد روزيتسكا من تحويل الـكـولـيـسـتـرول
إلى أندروستيرونD (هرمون جنسي ذكوري)D وستيرويد (مشتق لـه تـركـيـبـة
حلقية خاصة) وحصل على جائزة نوبل العام ١٩٣٤ عن أبحاثه حول البـنـى
الحلقية كما منحت لجنة نوبل الجـائـز ة لـلأAـانـي أدولـف بـوتـيـنـانـدت عـن
أبحاثه حول هرمونات الستيرويدD لكنه كمواطن أAاني في ظل حكم هتلر لم
يقبل الجائزة إلا بعد الحرب على الرغم من أنه رفضـهـا فـي حـيـنـه. (كـان
هتلر غاضبا لأن أحد الكتاب نزيل معسكرات الاعتقال قـد حـصـل عـلـيـهـا
Dاني بالحصول عليها). وبعد الحربAولذا لم يكن ليسمح لأي أ Dالعام ١٩٣٦
طور لويس ساريت عملـيـة مـن ٣٧ خـطـوة لـتـخـلـيـق الـكـورتـيـزونD الـهـرمـون
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ن بيرس جوليـانDَّالستيرويدي اAفيد في علاج ظروف الالتهاب. وقـد حـس
الأمريكي من أصل أفريقيD والكيميائي الحيوي الحـاصـل عـلـى ١٣٠ بـراءة
اختراعD من هذه الطريقة. إلا أنه لا يوجد هرمون ستيرويدي كان له هـذا

الأثر البالغ في المجتمع أكثر من الهرمون الذي يسمى ببساطة «الحبة».

الحبة
راسل ماركر

كان لراسل ماركر سيرة حياة غير عادية. فقد أكمل رسالته لنيل درجة
الدكتوراه في الكيمياء العضويةD لكنه لم يحصل على الدرجة لأنه رفض أن

ر من أنه²ذُيدرس بعض اAناهج اAقررة في الكيمياء الفيزيائية. ومـع أنـه ح
D إلا أنه تقـدم)٤(قد لا يصل في النهاية إلى أبعد من وظيـفـة «مـحـلـل بـول»

وظيفيا فشغل عدة مناصب في الصناعة حتى الثلاثينياتD عندمـا حـصـل
على منحة للبحث بجامعة بنسلفانيا الحكـومـيـة مـدعـمـة مـن شـركـة أدويـة
بارك ــ دافيز لإجراء أبحـاث عـلـى الـسـتـيـرويـدات.وعـنـدمـا كـان فـي ولايـة
بنسلفانياD اكتشف طريقة لصنع البروجيسترون أحد هرمونات الأنوثةD من
سيترويد موجود فى نوع خاص من البطاطا اAكسيكية. لم يتمكن من الحصول
على دعم لهذا البحثD ولذا فقد استقال من عمله وذهب إلى اAكسيك وقام
بجمع البطاطا بنفسهD ثم اتصل بأحد اAعامل الصغيرة فى مدينة مكسيكو
لإنتاج البروجيسترونD وأطلق على الاستثمار اAشترك سينتكس. لم يتمكن
ماركر من التعاون بعد ذلك مع شركائه فترك سينتكس وهجر بحوث الكيمياء
بعد ذلك بفترة وجيزة. وظفت سينتكس كيميائيا آخر هو جورج روزينكرانز
الذي أكمل أبحاث ماركر وقام بتخليق هورمون الذكورة تيستوستيـرون مـن
اAصدر نفسه ــ البطاطا. نجح اAشروع مالـيـا و¤ تـوظـيـف كـيـمـيـائـي آخـر
اسمه كارل جيراسي لإنتاج الكورتيزون والستيرويدال ــ هرمون أنوثة آخر.
ومع أن سيرك للأدوية قد أوجدت سوقا لكيماويات منع الحملD إلا أن ذلك
لم يكن هدف بحوث سينتكس. ومع ذلك فقد قام كيميائيو سينتكس بتخليق
شبيه للبروجيسترون فـي أثـنـاء مـحـاولاتـهـم إنـتـاج سـتـيـرويـدال ـــ هـو ١٩ ـــ
بروجيسترون والذي كانت تنقصه وحدة كربون واحدة من البروجيسترون.
وإحدى وظائف البروجيسترون هي منع التـبـويـض (كـمـا يـحـدث فـي أثـنـاء
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الحمل)D وقد وجد أن ١٩ــ بروجيسترون يقوم بهذا العمل بصورة أفضل من
نظيره الطبيعي. كان تعاطيه يتـم بـالحـقـن فـقـط فـي بـاد¯ الأمـرD غـيـر أن
الكيميائيt في سينتكس اكتشفوا طريقة للتعامل بـالـفـم مـعـه خـلال فـتـرة

قصيرة. هكذا ولدت «الحبة».
ومع اAعلومات اAستحدثة عن وظائف الخلايا والجسم جاء فهم الاختلال
الوظيفي للجسم وطرق علاجه. وتقدمت الأدوية في ذلك العصر من مانعات
العفونة التي تعمل على الكائنات الدقيقة فوق سطح الجسم إلى اAضادات
الحيوية التي تبحث عن الكائنات الدقيقة داخل الجسم لتقضي عليها. وقد
جاء التقدم اAبدئي في صناعة هذه اAواد من منتجي الصـبـغـات أنـفـسـهـم

الذين زودونا بالأسبرين وأدوية السيفلس (الزهري).
عندما لاحظ كـيـمـيـائـي الـصـبـاغـة الأAـانـي جـيـرهـارد دومـاجـك أن

D صبغات جيدةSO2 NHمشتقات السلفوناميدD المحتوية على مجموعة 
للحرير ــ الأمر الذي يعني أن لها ميلا لجزيـئـات الـبـروتـt ( فـالحـريـر
بروتt) ــ استخدم واحدة من هذه الصبغاتD برونتوسيلن D فوجـد لـهـا
فعالية قوية ضد الإصابة بالبكتريا في الوقت الذي qكـن لـلـفـئـران أن
تتناول جرعات كبيرة منه دون ضرر. وتختلف الروايات هنا. فمن قائل
Dإن دوماجك قد استخدم هذه الصبغة لعلاج ابنته التي كانت تحتـضـر
إلى من يقول إنه استخدمها لعلاج صبي يحتضر عمره ١٠ أشهر فقط.
وعلى أي حالD أنقذت أدوية السلفوناميد أو السلفا اAكتشفة بهذه الطريقة
أرواح الكثير من البنات والأولاد والأبناء. وقد منع هـتـلـر دومـاجـك مـن

تسلم جائزة نوبل التي حصل عليها.
Dالكيميائي الحيوي البريطانـي Dوفي العام ١٩٢٨ لاحظ ألكسندر فلمنج

صلت اAادةُالتأثير «اAضاد حيوي» لفطر العفن «بنسيليوم نوتاتوم». وقـد ف
Dبواسطة عالم البـاثـولـوجـي الأسـتـرالـي هـاوارد فـلـوري «tالفعالة «البنسل
واللاجئ الأAاني الكيميائي الحيوي إرنست تشt. وقـد أدت الحـاجـة إلـى
معالجة الأعداد الكبيرة للجرحى في الحرب العاAية الثانية إلى تطوير كبير
في الجهود لإنتاج البنسلt بكميات كافية. وقد حصلت الكيميائية دوروثي
tبنيـة كـل مـن الـبـنـسـلـ tعلى جائزة نوبل العام ١٩٦٤ على تعي  tهودجك

 tوفيتامBباستخدام أشعة ١٢ tوالأنسول X.
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دوروثي ماري كروفت هودجكين
ولدت هودجكt في مصرD حيث كان والداها عالـم الآثـار الـبـريـطـانـي
وعاAة النبات موجودين العام١٩١٠. وفي العاشرة من عمرها كانت تحـصـل
على بلورات قامت بنفسها بتنميتها في اAدرسة. واستخدمت طاقم تحليل
للتربة أعطاه لها أحد أصدقاء والدها لتقيم معملا منزليا. عـنـدمـا بـلـغـت
D«أعطتها والدتها كتاب براج «عن طبيعة الأشياء Dالخامسة عشرة العام ١٩٢٥

  في دراسة البلـورات. وفـيxفقرأت لأول مرة عن تقنية استخـدام أشـعـة 
tسن الثامنة عشرة رافقت والديها في رحلة للبحث عن الحفائر في فلسط
وكادت تستقر على اختيار علم الآثار AستقبلهاD لكنها عادت إلى أكسفورد

للكيمياء والفيزياء.
حصلت على الدكتوراه وتزوجت (من متخـصـص فـي الـتـاريـخ) وعـيـنـت
محاضرة في أكسفورد. عملت في مجال تعيt البنية ثلاثية الأبعاد للجزيئات

 tأما بـنـيـة فـيـتـامـ Dtبنية البنسل Dالبيولوجية ونشرت في العام ١٩٤٩B١٢
فقد تطلبت تجميعا للبيانات من عدة باحثt علـى مـدى سـت سـنـواتD ثـم
استخدام الكمبيوتر ذي البطاقات اAثقبة الذي كان جديدا في ذلك الوقت.

واستغرق تعيt بنية الأنسولt ٣٠ عاما من البحث.
X¤ تعيt بنية بلورات الفيروسات أخيرا بواسطة تقـنـيـة حـيـود أشـعـة

كذلكD لكن في بداية هـذا الـعـصـر لـم يـكـن يـعـرف أحـد فـي الحـقـيـقـة مـا
Dشكلة هو ويندل ستانليAالفيروسات. كان واحد من أوائل من أمسكوا بهذه ا

مع أنه qكن القول إن اAشكلة هي التي أمسكت به وليس العكس.

ويندل ستانلي
تخصص ستانلي في الكيمياء والرياضة في الكليةD لكنه كان متميزا في
كرة القدمD وكان يخطط ليصبح مدربا. وبعد أن زار إحدى الجامعات بصحبة
طالب آخر ومشاهدة الأجهزة والإمكانات قرر أن يكرس نفسه للـكـيـمـيـاء.
وفي الثلاثينيات عندما كان ستانلي وزوجته ينتظران أول مولود لهماD شغل
ستانلي منصب كيميائي في مشروع يتعلق بفيروس النبات. وكان على الأسرة
أن تنتقل إلى مقر ريفي. كان عمله ينصب على فـصـل الـفـيـروسD لـكـن لـم
يخبره أحد بكنه الشيء الذي عليه أن يفصلهD هل هو كائن أم جزيء كبير
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أم خليط كيميائي. وبعد عامt ونصف العام ومعالجة طن من أوراق التبغ
{كن من فصل ملء ملعـقـة شـاي مـن بـلـورات فـيـروس الـتـبـغ الـذي يـشـبـه
الفسيفساء. وقال إن هذا الفيروس عبارة عن جزيء بروتt عملاق يحـيـا
عندما يدخل في خلية حية. التقطت وسائل الإعلام هذا الخبر لتعلن أنـه
اكتشاف للحلقة اAفقودة بt اAادة الحية واAادة غير الحيةD وأصبح ستانلي
من مشاهير الإعلام. وقد أثبت العلماء البريطانيون بـعـد ذلـك أن بـلـورات
ستانلي لم تكن نقية كما كان يعتقد: لقد كـانـت هـنـاك أحـمـاض نـوويـة مـع
البروتt في البلوراتD وهي التي تجعل من الفيروس مادة حيةD لأن الأحماض

النووية هي الخام الأول للحياة.

الأحماض النووية
إذا كانت الحياة هي اAقدرة على التكاثرD إذن يصبـح مـفـهـومـا الـسـبـب
وراء اعتبار الأحماض النووية الخام الأساسي للحياةD والجزيئات التي تخزن
وتنقل اAعلومات الجينية (الوراثية) أثناء التكاثر هي الحمض الـريـبـونـووي

).D(RNA والحمض الريبونووي رنا (DNAمنقوص الأكسجt دنا (
وعندما تنقسم الخلية يتكاثر الدنا أولا أو ينسخ نفسهD ويلعب الدنا في
tدور القالب لـبـنـاء الـبـروتـ Dةqكما كان في الخلية القد Dالخلية الجديدة

(وهي الوظيفة التي تعتمد على الحمض النووي الآخر الرنا).
Dو�ر لهمـاAرات: والنيوكيتيدات هي وحدات اAوكل من الدنا والرنا بو
وهي تتكون من ثلاثة أجزاء: مجموعة فوسـفـات وبـنـتـوز (سـكـر ذو خـمـس

.tوقاعدة تحتوي على النيتروج D(ذرات كربون
تختلف جزيئات الدنا في الحجمD لكنها قد تحتوي حتى ٣٠ ألف زوج من
القواعدD وهي أكبر الجزيئات الطبيعية جميعا. نحن نعلم اليوم أن البـنـيـة
Dوهو شكل يشبه سلما حـلـزونـيـا DزدوجAثلاثية الأبعاد للدنا هي الحلزون ا
وتكون فقرات السكر والفوسفات الدرابزين الخارجي بينمـا يـتـكـون الـدرج
الداخلي من أزواج من القواعد اAرتبطة بالأربطة الهيدروجيـنـيـة. ومـفـتـاح
Dتفردة هو أن قواعد معينة فقط هي التي تتزاوجAبنية الدنا ثلاثية الأبعاد ا
وهذا «التزاوج بt القواعد» يفسر كذلك اAقدرات الكامنة في دنا للتكاثر.
وكل ما كان معروفا عن الدنا في بداية القرن العشرين هو أنه بوAر. كان
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بولنج (الذي التقيناه أول مرة في سياق حديثنا عن ميكانيكا الكم) مهـتـمـا
بالبنية ثلاثية الأبعاد للدناD وقد بدأ يعمل على حل هذه اAشكلة قبل الحرب
العاAية الثانية. وكأي إنسان آخرD انتزعته الحرب من عملهD فلم يعد له إلا
في أواخر الأربعينيات. كان يأخذ قطعة من الورق قد رسم عليها سلـسـلـة
من الأحماض الأمينية اAترابطةD ويلويها ليرى ما الذي qـكـن عـمـلـه. كـان
يرى ترتيبا يشبه الياي أو الزنبرك (سمي فيما بعـد بـاســـــم حـلـزون ألـفـا)
يجــيء بالأحمــاض الأمينيــة إلــى مواضــع مفضــلة للــربط الهيدروجيني.
طبق بولنج هذه الأفكار على الدناD واقترح في ١٩٥٣ بنية تحتـوي عـلـى
ثلاث ضفائر ملفوفة حول بعضها البعض. لم تكن هذه البنية صحيحةD لكن
في ذلك الوقت كان بولنج صريحا في نقده لحكومة الولايات اAتحدة فيما
يتعلق بالتسليح النووي والتفجيرات النوويـةD وكـان يـعـانـي مـن مـشـاكـل فـي
استرجاع جواز سفرهD لذا لم يتمكن من حضور كل اللقاءات العلمية الدولية
التي كان qكن أن يحضرها. وبالتحديد لم يشاهد بولنـج بـعـض الأبـحـاث

 في دراسة الدناD والتي كانـت تجـرى فـيXالطريفة حول استخدام أشـعـة 
Dوموريس ويلكينس. لكن جيمس واطسون tفرانكل tإنجلترا بواسطة روزال

دارس ما بعد الدكتوراه من الولايات اAتحدة الأمريكيةD شاهد ذلك.

جيمس واطسون وفرانسيس كريك
حصل جيمس واطسون على درجة الدكتوراه من جامعة إنـديـانـا الـعـام
D١٩٥٠ وكان في جامعة كامبريدج بإنجلترا عندما التقى بفرانسيـس كـريـك
الفيزيائي الحيويD وكان له معه مناقشات مفيدة. وأثمرت هذه اAناقشـات
في أبريل العام ١٩٥٣ في نشر البنية الصحيحة للدنا. كان qكن للقصة أن

 التيXتنتهي هنا لولا مقولتان: إحداهما تنكر استخدام بيانات حيود أشعة 
تخص روزالt فرانكلDt والأخرى تناقض الأولى.

ظهرت اAقولة الأولى في صفحة إعلان اكتشاف واطسون وكريك:
وحتى الآن qكننا القول إنها تتفق مع النتائج التجريبيةD إلا أنه يجب اعتبارها غيـر مـؤكـدة
حتى تفحص ببيانات أكثر دقة. وبعض هذه البيانات موجود في اAقالات التـالـيـة. لـم نـكـن نـعـلـم
بالتفاصيل والنتائج اAوجودة هناك عندما بنينا النموذج الخاص بناD والذي يقوم أساسا ــ وليس

.(٥)كليا ــ على البيانات التجريبية اAنشورة والفكر الكيميائي الفراغي
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 إحدى هـذهXوكانت بيانات روزالـt فـرانـكـلـt عـن اسـتـخـدام أشـعـة 
(٦ )«اAقالات التالية»

جلت في أثناء حوارُوجاءت اAقولة الثانية من موريس ويلكينسD وقد س
له مع كاتب سيرة روزالt فرانكلt. قال ويلكينس:

]X أن أحصل على إذن من روزالt [لأري واطسون نـسـق حـيـود أشـعـة َّر�ا كان يجـب عـلـي
ولكنني لم أفعل. كانت الأمور صعبة. فبعض الناس يقول إنني مخطئ كلية لأنني فعلت ذلك مـن
دون إذن أو مشورة منها على الأقلD ور�ا كنت كذلك فعـلا (لـو كـان هـنـاك وضـع يـشـبـه الـوضـع
الطبيعي ــ طلبت منـهـا الإذن) عـنـدي هـذه الـصـورةD وفـي الـصـورة يـظـهـر الحـلـزونD لا qـكـن أن

.(٧)تخطئه. لقد أريته لجيم وقلت له «انظر هاهو الحلزونD وهذه اAرأة اAلعونة لا تريد أن تراه»

روزالين فرانكلين
انحدرت روزالt من أسرة موسرة متعلمة ولها نشاط سياسي. التحقت
�درسة سانت بول للبنات بلندنD وتلقت تعليما متميزا في الكيمياء والفيزياء.
والتحقت بكامبريدج العام D١٩٣٨ حيث بقيت لاستكمال أبحاثها في الكيمياء
Xالفيزيائية للفحم العام ١٩٤٥. وجدت لنفسها عملا في معمل لحيود أشعة 

في باريسD وهي التقنية التي لم يكن مضى عليها في ذلك الوقت إلا ثلاثون
عاما فقط. ونظرا لإمكاناتها في هذه التقـنـيـة فـقـد حـصـلـت عـلـى مـنـحـة
أبحاث Aدة ثلاث سنوات في كلية اAلك بلندن في قسم الفـيـزيـاء الحـيـويـة

 اAطلوب لدراسة دنا.Xلفت بناء جهاز أشعة ُاAتكون حديثا. وك
لم يكن الجو المحيط بكلية اAلك مناسبا متـجـانـسـا مـثـل بـاريـس. فـقـد
كانـت هـنـاك تـفـرقـة رسـمـيـة بـt الجـنـسـt فـي قـاعـة الـطـعـام والمجـالات
الاجتماعيةD لكن ليس في اAعامل. لم يكن هناك اعتراض على قبول أعضاء
من ديانة روزالt نفسهاD لكن أعدادهم كـانـت قـلـيـلـة. وكـان هـنـاك صـدام
شخصي مـعـروف وعـلـيـه بـراهـt بـt فـرانـكـلـt وأحـد زمـلائـهـاD مـوريـس
ويلكينس. كان ويلكينس يقول إن فرانكلt «قد اتخذت موقفا متعـالـيـا مـن

D لكن هذه الخصائص نفسها وصفها رمـونـد جـوسـلـنـجD طـالـب(٨)البدايـة»
الدراسات العليا الذي كان مـتـوافـقـا مـعـهـا بـشـكـل جـيـد: «كـانـت لا تـطـيـق

.(٩)الأغبياء...»
حصل ويلكينس وجوسلنج بالفعل على بعض البيانات عن دراسة الدنـا

. إلا أن فرانكلt حصلت على بيانات أفضل باستخدامها لأجهزةXبأشعة 
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وتقنية محسنة. وبالإضافة إلى ذلك اكتشفت روزالt الظروف التي تتحول
D الأمرXبها بلورات الدنا إلى صورة أخرى �يهة تناسب التحليل بأشـعـة 

الذي زودها ببيانات إضافية. وقد قدمت نتائجها الأولية في جـلـسـة غـيـر
Dرسمية في نوفمير العام ١٩٥١. وكان واطسون حـاضـرا فـي هـذه الجـلـسـة
لكنه ظن أنها لم تتوصل إلى نتائج نهائية. وعلى الرغم من ادعاءات ويلكينس
أنها أسقطت النموذج الحلزونيD إلا أنها كتبت في مذكراتها: «الاستـنـتـاج:

.(١٠)حلزون ضخم في عدة سلاسلD �جموعات الفوسفات إلى الخارج...»
Dقد قامت بتقد� نتائجها بشكل علني tوتكمن السخرية في أن فرانكل

 لم يلق بالا لذلك. ولم يقتنع بالشكل(١١)لكن واطسون (باعترافه شخصيا)
  الخاصةXالحلزوني إلا عندما أراه ويلكينس بشكل سري بـيـانـات أشـعـة 

م بأن روزي (روزالt فرانكلt) قد ضربت ضربتها الصائبةَّلَبفرانكلt و «س
في وضـعـهـا الـقـواعـد تجـاه اAـركـز بـيـنـمـا الـعـمـود الـفـقـري لـلـحـلـزون إلـى

.(١٢)الخارج...»
وبالدرجة نفسها من سوء الحظD كان تغاضي واطسون وكريك وويلكينس
عن الاعتراف �ساهمة فرانكلt. وفي محاضرتهم اAشتركة اAكرسة لجائزة
نوبل أوردوا ٩٨ مرجعا دون أن يذكروا مرجعـا واحـدا مـبـاشـرا مـن أبـحـاث
فرانكلt. كان هناك مرجع نصي واحد لويلكينس. وليـس هـنـاك شـك فـي
أصالة بصيرتهم وتفرد النموذج الذي قاموا ببنائهD ولم يكن ليـنـتـقـص مـن

.tتقديرهم أن يذكروا ما قامت به فرانكل
كتب واطسون كتابا بعـنـوان «الحـلـزون اAـزدوج» كـشـف فـيـه الـسـر وراء
اAشكلة. قدم وصفا لفرانكلt خلوا من أي إطراء أو مديحD معترفا في حقد
وضغينة بقدراتها كباحثة كيميائيةD ولكنه أيضا اقترح عليها أن تفعل شيئا
تجاه شعرهاD ويصل إلى نتيجة «إن أفضل مكان للمدافعـt عـن اAـرأة هـو

.(١٣)معمل إنسان آخر»
وقد علق الكيميائي الحيوي جوزيف فروتون على ذلك قائلا:

إن أول ما صدمني عـنـدمـا قـرأت «الحـلـزون اAـزدوج» هـو أنـه غـيـر أخـلاقـي. والـسـرد غـيـر
الخجول لكفاح واطسون من أجل النجاح في الخمسينيات كان سيصبح أقل سوءا لو أنه اعترف
بعد ذلك ــ بكرم ــ بأن ما وصل إليه هو وكريك إ�ا يرجع في أغلبه إلى الأبحاث اAنشورة للعلماء

.(١٤)الآخرين 
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وكتب أندريه لوف:
إن الصورة التي رسمها واطسون لروزالt فرانكلt قاسية. وملاحظاته
حول ملبسها وخلوها من الوسامة ليست مقبولة باAرة. وفي أقل تقديرD كان
لابد أن يكون متسامحا تجاه فرانكلt نظرا لحقيقة أن كل أبـحـاث كـريـك

 التي أنجزتها روزالt فرانكلDt وأن جيم قدXوواطسون تبدأ بصور أشعة 
 t(١٥)استغل نتائج روزال.

DلاحقاتAكن ملاحظة أن مثل هذه التنافسات شائعة في جو اq Dوعموما
ور�ا كانت فرانكلt قد بدأت تعاني من أعراض مرضها الأخير (سرطان

) الذي يتسم ببدايةXالأنسجة الليمفاوية الذي يرجع إلى تعرضها لأشعـة 
ومقدمة مطولة وماكرة من دون أعراض خاصةD عدا الشعور العام بأن اAرء

. ور�ا أصبح من الصعب عليها أن تعمل وهي في هذه(١٦)ليس على ما يرام
الحالة.

وقد رفضت أي تعاون رسميD ومن يدري? ر�ا ظلت تؤدي عملها ببراعة
D لكنD مهما كان السبب في أساسه: التنافس أو الجنس أو(١٧)أمام خزانتها

العرق أو مجرد الشخصيةD فإن موضوع مساهمة فرانكلt قد أثيـرD وفـي
تب وجائزة نوبل في الفسيولوجيا أوُذلك الحt كان «الحلزون اAزدوج» قد ك

الطب تسلمها واطسون وكريكD وويلكينسD وماتت فرانكلt. ولا {نح جائزة
نوبل بعد الوفاةD وبذلك فليس معروفا كيف كانت لجنة نوبل ستزن الأمـور

في هذه الحالة.
استأنفت فرانكلt أبحاثها العام D١٩٥٣ لكنها كانت قد انتقلت إلى موقع
آخر في كلية بيرك بك في لندن. تعـاون مـعـهـا فـي ذلـك الـوقـت شـاب مـن
جنوب أفريقيا هو آرون كلوج خلال السنوات الخمس التاليةD ونشـرا أكـثـر
من ١٧ بحثا حول البنى المختلفةD وقد حصل كلوج على جـائـزة نـوبـل الـعـام
١٩٨٢ على أبحاثه. قررت فرانكلt أن تدرس فيروس شلـل الأطـفـال الـعـام
D١٩٥٦. وقد حذروها من خطر هذا الفيروس لأنه كان معديا بدرجة كبيرة
لكنها كانت تعلم بقرب وفاتها متـأثـرة بـالـسـرطـان ولـم تـخـش عـدوى شـلـل

الأطفال.
استمرت البحوث في مجال الأحماض النووية. و¤ التوصـل إلـى بـنـيـة
ووظيفة الرنا وتحديد «شفرة التتابع في الحمض النووي»D التي تتحكم في
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تخليق البروتينات. وبينما كان بعض العلماء يراقب الآلة العجيبة وهي تتحرك
بخفوت داخل الخليةD كان آخرون يتساءلون عن السبب وراء بداية مثل هذا
التتابع أولا. وسبق أن كتب تشارلز دارون العام ١٨٧١ في خطاب لـصـديـق:
«إذا تصورنا (ويالها من «إذا» عظيمة) بركة صغيرة دافئة تحتوي علـى كـل

. وفي الـعـام ١٩٥٠ لـم يـقـف(١٨)أنواع الـنـشـادر وحـمـض الـفـوسـفـوريـك... »
الكيميائي الحيوي الأمريكي ستانلي ميلر عند حد التصور لهذه البركةD بل

فعلها.

منابع الحياة
ترجع بداية التخمt عن أصل الحياة إلى الكتابات اAبكرةD وهو موجود
Dفي معتقدات حضارات كثيرة. وقد بذل دارون محاولة علمية مبكرة لتفسيره
وقام العالم الروسي ألكسندر أوبارين في منتصف العـشـريـنـيـات بـاخـتـبـار
هذه المحاولة. أما في العام D١٩٥٠ فقد أجرى طالب الدراسات العليا ستانلي
ميلر ــ تحت إشراف هارولد يوري (الذي سنعود إليه مرة ثـانـيـة) ـــ تجـربـة
tيثان والهيدروجAاء واAمرر فيها شرارة كهربية (تحاكي البرق) في مزيج من ا
والأمونيا (محاكيا الغلاف الجوي للأرض منذ بـلايـt الـسـنـt)D فـتـكـونـت
الأحماض الأمينية. وقام ليزلي أورجل بتجمـيـد مـحـلـول مـخـفـف مـن غـاز
سيانيد الهيدروجt والأمونيا والتى كان من المحتمل وجودها في جو الأرض
الأولى. وأنتج الخليط الأدينt ــ وهو واحد من القواعد الأربع في الدنـا ـــ
بعد عدة أيام. وقد قام سيدني فوكس (كيميائي حيـوي آخـر مـن الـولايـات
اAتحدة ) بإنتاج بوAر يشبه البروتDt وذلك بتعريض خليط من الأحـمـاض
الأمينية لحرارة متوسطة. واكتشف أن هذه البوAرات كونت كريات دقيـقـة
في المحلول اAائي تحت ظروف معينةD و�رور الوقت عمت هذه الـكـريـات
الدقيقة. وإذا كانت هذه تشبه البـروتـt فـإنـهـا لـم تـكـن بـروتـيـنـاD ومـع كـل
التخمينات حول أصل الحياةD فإن الكيميائيt قد اكتشفوا أن تكاثر جزيئات
الحياة لا يبشر بأن يكون أمرا سهلا مثـل إمـرار الـتـيـار مـن خـلال حـسـاء.
لكنها معضلة تعد بأن تلهب حماس الجهود البحثية وتحركها لـسـنـt عـدة

قادمة.
وهكذا من إلهام هنري فورد أن �تطي آلة احتراق داخلي عـلـى أربـعـة
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إطارات... جاء كل هذا الحماس لإنتاج اAطاط الصناعيD ومن تخليق اAطاط
جاءت تقنية فصل خام الحياة. لكن اAطاط لم يكن هو اAطلب الوحيد الذي
جاءت به السيارة. فالبترول مطلوب لـتـسـيـيـر الـسـيـارة. وقـد طـورت طـرق

.tيتAالعا tكثيرة لاكتشاف وتنقية وإنتاج البترول في أثناء الحرب
وبحلول الحرب العاAية الثانيةD قام عصر البترول �واده الشائعة بتزويد
تروس الكيمياء العضوية وغير العضوية بالشحم اللازم لها أيضا. وستأخذنا

قصتنا في الجزء التالي إلى التقدم الذي حدث في هذه المجالات.
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١٩٥٠ ـ ١٩١٤حوالى 
مواد وطرق جديدة: نمو
الكيمياء العضوية وغير

العضوية

التخليق الكيميائي هو فن التصـرف فـي اAـواد
اAعـروفـة لإنـتـاج مـواد جـديـدة. كـان الـكـيـمـيـائـيـون
العضويونD عندما تركناهم آخر مرةD يتقدمون في
Dاتجاه فهم بنية وأربطة الهيدروكربونات بشكل فعال
وكانوا يطورون طرقا للتخليق الكيميائي باستخدام
هـذا الـفـهـم. وعـنـدمـا غـادرنـا الـكـيـمـيـائـيـt غـيــر
العضويt آخر مرة كانوا أيضا يتقدمون بشكل فعال
Dتراكبـات غـيـر الـعـضـويـةAتجاه فهم بنية وأربطة ا
وكانوا يستخدمون هذا الفهم لتطوير طرق التخليق
غير العضوي. جاء هذا الازدهار في أعقاب التقدم
الذي جاء في النظريات في أواخر القـرن الـتـاسـع
عشر: البنى ثلاثية الأبعاد والـتـكـافـؤ. وفـي الـقـرن
العشرينD وفي أعقاب ظهور نظرية الربط الجديدة

ــ الكيمياء الكمية ــ ازدهرت مجالات التخليق.
 قامت أجهزة التحليل الجديدة بـتـطـويـر طـرق

 الــكــيــمـــيـــاء١٩٥١ ــــ ١٩١٤- 
العضوية
- الهيـئة

- الــنــظــريــة الإلــكــتــرونــيـــة
للآليات العضوية

- نـــظـــريـــة الأوربـــيــــتــــالات
الجزيئية

- أثيرات التاج
 ـ١٩٣٤-  : الكيمياء غير١٩٥٠ ـ

العضوية

17
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ـنت منَّ قبل وأثناء الحرب العاAية الثانيةD كما حسXدراسة البلورات بأشعة 
. كـمــا ســاهــم تــطــور(١)أجـهـزة قــيــاس الــطــيــف وقــيــاس قــوة الأحــمــاض

 على ذوبانيتها)ًالكروماتوجرافيا (طريقة فصل اAركبات الغازية أو السائلة بناء
 على كتلتها) في �و هذهًوتطور مطياف الكتلة (طريقة لفصل الأيونات بناء

فعـتُالمجالاتD الأمر الذي يشار إليه أحـيـانـا بــــ «ثـورة الأجـهـزة»D كـذلـك د
مجالات التخليق و�وها بواسطة إتاحة مواد بـادئـة مـن صـديـق قـد� هـو

البترول.
تعتبر الرواسب البترولية أكثر ندرة من الفحمD لكنها كانت تبدو كافيـة
إلى حد ما في بداية القرن العشرين. وقامت البحرية البريطانية بتحـويـل
أسطولها ليعمل بالبترول بدل الفحمD متأكدة أن إمدادات البترول أسـاسـا
من الشرق الأوسط ستظل متاحة. كان اAستفيدون لحظيا من حمام البترول
هذا هم الكيميائيt العضويt وغير العضويt. وزودت صـنـاعـة الـبـتـرول
كلا من الأبحاث طويلة اAدى والتطبيقات الصناعية اAباشرة بالحافز اللازم.
أنتجت هذه البـحـوث مـعـلـومـات ونـظـريـات أفـادت مـنـهـا عـمـلـيـات الإنـتـاج
الصناعيD الذي أفاد بدوره في تشجيع الأبحاث بعيدة اAدى.  وهكذاD وكما
{خض اAطاط اAطلوب لسيارة القيصر عن الكيمياءD كذلك فعل البتـرول

اللازم للبحرية البريطانية.
وعندما فقد الأAان مصادر البترول (انقطعـت اAـصـادر الـبـتـرولـيـة مـن
الشرق بانهيار الإمبراطورية العثمانيـة) أخـذوا يـبـحـثـون فـي طـرق إضـافـة
.tصدر الـصـلـب الـكـربـونـي إلـى جـازولـAإلى الفحم لتحويل ا tالهيدروج
واخترع الكيميائي الأAاني فريدريك بيرجيوس ـ ـالذي كان على دراية بأبحاث
 ـعملية لهدرجة حبيبات الفحم اAفتتة جيدا في بداية العقد أوزوالد وهابر ـ
Dالثاني من القرن العشرين. تضمنت هذه العملية استخدام ضغوط مرتفعة
غير أن كارل بوش ــ الذي طبق طريقة هابر ذات الضغط العالي لتحضير
الأمونيا في الصناعة ــ نفذ هذه العملية أيضا. ومع أن لجنة نوبل تعـتـرف
عادة بالأبحاث الأساسية أكثر من التطبيقيةD إلا أنها قدمت الجائزة العام
١٩٣١ لكل من بوش وفريدريك بيرجيوس لتطويرهما طرق الضغط العالـي
في الصناعة. وعندما فقدت أAانيا براءات اختراعها الصناعية نتيجة Aعاهدة
فرساي وحطمت مصانعهاD استطاع بوش أن يقنع الفرنسيـt بـأن يـتـركـوا
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مصنعه لإنتاج الأمونيا مقابل أن يساعدهم في بناء مصنع �اثل في فرنسا.
وفي D١٩٣٥ قرر هتلر أن يضرب عرض الحائـط �ـعـاهـدة فـرسـاي ووضـع
هيرمان جيرنج مسؤولا عن إعادة تسليح الأمة. قام هتلـر بـتـجـنـيـد فـاربـن
وبوش الذي أصبح على رأس شركة فاربن. كان بوش يستصعب سـيـاسـات
هتلر اAعادية للسامية بالتحديد عندما قام بفصل هابرD لكنه مثل الآخرين
.tتAرأى أن ينحني للعاصفة لتبقى الأمة والشركة اللتان كرس لهما حياته سا

عي في العام D١٩٤٠ دون أن يرى ما هو أسوأ. فقد أصبحت فاربن فيُوقد ن
ظل حكم النازي تعمل بالتنسيق مع الحكومة وتستخدم الأسرى من معسكرات

.(٢)الاعتقال كقوة عاملة
Dانيان فرانس فيشر وهانز تروبشAقام الكيميائيان الأ Dوفي العشرينيات
من معهدالقيصرD بتحضير الجـازولـt مـن خـلـيـط مـن غـازي أول أكـسـيـد
الكربون والهيدروجt والذي يسمى «الغاز اAائي»D وهو يحضر بإمرار الهواء
وبخار اAاء على الفحم اAسخن لدرجة الاحمرار. استخدما حافزا من أكسيد
Dالحديد في درجات حرارة مرتفعة وضغوط متوسطة. وتقوم جنوب أفريقيا
البلد النائي عن مصادر البترولD بإنتاج الجازولt حاليا بطريقة فـيـشـر ـــ
Dباستخدام أبحاث فيشر tانيا إمداد الجازولAعدلة. وقد أمنت أAتروبش ا
غير أنه بنهاية الحرب العاAية الثانية لم يكن يسمح لفيشر بامتلاك سيارة.

.(٣)كانت ابنته وزوجها أسيري معسكر داتشاو للاعتقال وتعرض بيته للقصف
كانت الولايات اAتحدة تتمتع بإمداد مستقر من البترول الطبيعي. والبترول
الطبيعي خليط من الهيدروكربونات التي في أغلبها سلاسل مستقيمة بأربطة
أحادية (مشبعة). وبحلول العشرينيات طور الكيميائي جورج كورم من شيكاغو
tلتكسير البترول وإنتاج الإيثيل tطريقة تعتمد على القوس الكهربي والتسخ
والبتروبيلt ومركبات هيدرو كربونية أخرى تحتوي عـلـى أربـطـة مـزدوجـة
(غير مشبعة). استخدمت الهيدروكربونات المحتوية على أربطة مزدوجة ـــ
ولها فاعلية عالية ــ بعد ذلك لإنتاج أكسيد الإيثـيـلـt والإيـثـيـلـt جـلـيـكـول
وثنائي كلورو الإيثان والكحول الإيثيلي ومواد أخرى لاستعمالها في تحضير
الأدوية والصبغات والبوAرات وفي الكثير من التطبيقات الصناعية الأخرى.
مضى الكيميائيون يرتادون آفاقا جديدة للإنتاج مسلحt بوفرة مـن اAـواد

التي {ثل نقطة انطلاق.
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ه بالشطرنجD وكان كيميائي الـتـخـلـيـقَّشـبُكان فن التخليق الكيـمـيـائـي ي
مطالبا بأن يعرف تفاعلات كل اAركبات اAستخدمة وأن يلم �سارات التخليق
التي يستخدمها الآخرونD {اما مثل لاعب الشطرنج الجـيـد الـذي يـعـرف
كيف يحرك القطع وعلى دراية باAباريات الـتـي سـبـقـتـه. لـكـن كـان أفـضـل
كيميائيي التخليق هم الذين كونوا «استهلالات» خاصة بهم. كان الكيميائيون
العضويون وغير العضويDt على قدم اAساواةD هم أبطال اAبـاراةD إلا أنـنـا

.tالعضوي tسنركز أولا على الكيميائي

١٩١٤ ـ ١٩٥١: الكيمياء العضوية
سست مجلة الكيمياءُبحلول منتصف العقد الرابع من القرن العشرين أ

العضوية الصادرة عن الجمعية الكيميائية الأمريكية. وكانت صفحاتها �لوءة
بشكل روتينـي �ـسـارات الـتـفـاعـلات الجـديـدة أو بـالـتـطـبـيـقـات الجـديـدة
Dعرفية حول بدائل التخليقAعروفة سابقا. ومع كل التراكمات اAللتفاعلات ا
كانت الحاجة مازالت قائمة من أجل نظرية أساسية تشرح النشاط الواضح.
وكان لابد أن تجرى البحوث لاستيضاح بنية الجزيئات اAتفاعـلـة ـــ الـبـنـيـة

ثلاثية الأبعادD والبنية الإلكترونية ــ قبل اكتشاف هذه النظرية.

الهيئة
كانت خطوة مهمة للأمام قد أنجزت عندما {كن لي بيل وفانت هوف
من إقناع الكيميائيt بأن هناك بالفعل بنية ثلاثية الأبعاد للجزيـئـاتD وأن
هذه البنية ثلاثية الأبعاد qكن أن توظف لتفسير سلوك فيزيائـي ـــ دوران
الضوء اAستقطب. غير أن الإشارة إلى وجود بنـيـة ثـلاثـيـة الأبـعـاد لـيـسـت
كإنشاء جزيئات لها ثلاثة أبعاد. وكان مازال هناك الـكـثـيـر مـن الجـزيـئـات
التي تحتاج إلى تحديد بنيتها. وقد توصل الكيميائيون إلى جـوهـرة أخـرى
أثناء دراستهم للبنى ثلاثية الأبعاد: لا تؤثر البنية ثلاثية الأبعاد في «الخواص
الفيزيائية» فقط ــ وهي الخواص التي تكتسبـهـا اAـادة وهـي مـخـزنـة عـلـى
الرف دون أن تتفاعل ــ بل أيضا تؤثر البنية ثلاثـيـة الأبـعـاد فـي «الخـواص
 ـوهــي الخواص التي تظهرها اAادة عندما تأخذها مــن الــرف الكيميائيــة» ـ
وتجعلهــا تتفاعــل مــع مــادة أخرى. ألقت هذه اAلاحــظة الضـــوء أخـيـــــرا
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علــى البنــيــة الثلاثيــة لحلقــات الكربــون ذات الأربطــة اAفــردة.
 تولى باير (الكيميائي الأAاني اAتخصص في الكيمياء العضوية والذي
التقينا به في سياق تخليقه للنيلة) هذه اAشكلة في أواخـر الـقـرن الـتـاسـع
عشر. أقنع باير نفسه باستخدام �ـاذج تـفـيـد أن حـلـقـات الـهـيـدروكـربـون
 ـوالتي تتجه أربطتها إلى الأركان الأربعة في الشكل الخماسية والسداسية ـ
 ـتكون مستوية في أكثر حالاتها أو هيئتها اقترابا من الرباعي على الأسطح ـ
الطبيعة. وقد رسخ في الأذهان ــ وبناء على ما لباير مـن وزن ـــ أن جـمـيـع
الحلقات لابد أن تكون مستوية. أما الحلقـات الأصـغـر أو الأكـبـر مـن ذلـك
فإنها ستعاني من شدة التـوتـر فـي الأربـطـة إذا مـا أجـبـرت عـلـى أن تـكـون
مستويةD ولذلك فقد كان الاعتقاد أنها لابد أن تكون غير مسـتـويـة. كـانـت
نظرية باير عن «التوتر» ــ كما كانت تدعى ــ صالحة بعض الشيء في حالة
الحلقات الصغرى الثلاثية أو الرباعيةD لكنها ــ أي النظرية ــ كانت تتعرض
Aشاكل عندما تتناول جميع الحلقات. وقـد جـاء أول تـعـديـل لـلـنـظـريـة مـن

أبحاث ليوبولد روزيتسكا.

ليوبولد روزيتسكا
ولد روزيتسكا في كرواتيا وكان ينوي أن يصبح قسيساD غير أنه أبـدى
اهتماما بالعلوم والرياضيات وسافر إلى أAانـيـا لـيـتـلـقـى تـعـلـيـمـا فـي هـذه
المجالات. عمل مع ستودينجر تلميذا لهD لكنه فقد مكانه كـتـلـمـيـذ عـنـدمـا
طلب أن يقوم ببعض الأبحاث الخاصة بأفكاره هو. وأضحت هذه اAشكلـة
مع ستودينجر صاحب النفوذ عقبة في طريقه بعض الشيءD غير أنه حصل
في النهاية على وظيفة محاضر في جامعة زيوريخ. وكان سعيدا على الرغم
من مرتبه الضئيلD لأنه حصل على فرصة للعمل لشركة عطور في جنيف
إلى جوار عملـه الأصـلـي. أجـرى أبـحـاثـه عـلـى خـلاصـات وأسـس الـعـطـور
اAستخلصة من الحيوانات والنباتات. وقد مكنته هذه الأبحاث من الحصول
على جائزة نوبل (على الرغم من أن الحرب العاAية أعاقته عن الوصول إلى
ستوكهولم لتسلم الجائزة)D كما مكنته من إلقاء ظلال الشـك عـلـى نـظـريـة
الحلقات لباير. كان باير يقول إن أي حلقة تزيد ذرات الكربون بينهـا عـلـى
ست ذرات لابد أن تعاني من التوتر وتتلاشى علـى الأرجـح. لـكـن مـركـبـات
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روزيتسكا كانت مستقرة وبها ١٥ و١٧ ذرة كربون في كل منها.
فسر روزيتسكا ذلك قائلا إن هذه الحلقات لا {ثل شذوذاD لأنه qكن
تخيلها كسلسلتt متوازيتt من ذرات الكربون متصلتt في نهايتيهما. غير
أن كيميائيt آخرين أخذوا يقولون إن الحلقات الأصغر qكـن أن تـتـجـنـب
التوتر في الحلقة إذا ما استبعدنا ضرورة استواء الحلقة. وبالتحديدD اقترح
هيرمان ساكس فـي أواخـر الـعـقـد الأول مـن الـقـرن الـعـشـريـن أن الحـلـقـة
السداسية (السيكلوهكسان أو الهكسان الحلقي) qكن أن يتخذ شكل القارب
حيث يتجه طرفا الحلقة مشيرين لأعلىD أو قد يتخذ شكل الكرسي حيث

١). وتسـمـى هـذه٧يشير أحد الطـرفـt لأعـلـى والآخـر لأسـفـل (الـشـكـل ١:
الترتيبات بهيئة الحلقة. وظل السؤال قائما عن أي هـذه الـهـيـئـات يـتـخـذه
السيكلوهكسان إذا افترضنا أصلا أنه لابـد أن يـتـخـذ هـيـئـة مـعـيـنـة. وقـد

تصدى لهذه اAشكلة الكيميائي النرويجي أود هاسيل.

)b) وفي هيئة قارب (a: ١٧) حلقة سداسية (سيكلوهكسان) في هيئة كرسي(١الشكل (

 أود هاسيل
حصل هاسيل على درجة الدكتوراه من جـامـعـة بـرلـDt لـكـنـه عـاد إلـى
النرويج ليقوم بالتدريس. ترأس برنامجا للكيمياء الفيزيائية وطور إمكانات

 مستخدما ميزانية ضئيلة. حشد هاسيل كذلكxلدراسة البلورات بأشعة 
Dالأجهزة لدراسة حيود الإلكترونات بواسطة الجزيئات في الحالة الغازيـة

 في اAواد الصلبة. وهي تزودنا �علوماتxوهي تقنية متممة لحيود أشعة 
عن أشكال الجزيئات. استخدم هاسيل هذه التقنـيـة عـلـى مـدى الـسـنـوات
التالية ليثبت تجريبيا أن الحلقة السداسيـة تـفـضـل هـيـئـة الـكـرسـي. وقـد
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توقف عن نشر أبحاثه في المجلات الأAانية عندما احتلت أAانـيـا الـنـرويـج
أثناء الحرب العاAية الثانيةD واستمر ينشرها في مجلات نرويجية صغيرة
محدودة الانتشار. أغلق الأAان الجامعة في نهاية اAطاف واعتقلوا هاسيل
وأساتذة آخرينD ولم يفرج عنه إلا العام ١٩٤٤. وسرعان ماظهر أحد الطيور
اAبكرة من علماء الكيمياء البريطانيt الذي قدم أبـحـاث هـاسـيـل بـعـد أن

أجرى عليها بعض الإضافات.

ديريك هارولد ريتشارد بارتون
يستيقظ ديريك بارتون عادة في الثالثة صباحا ليقرأD حيث يداوم الاطلاع
على ١٥ مجلة. وqتد يوم عمله من السابعة صباحا حتى السابعة مساءD مع
فترة راحة لتناول الغذاء. وكان ابنه وليم بارتون يدير عملا خـاصـا بـه فـي
الجراچD هو صنع ترابيس (مزاليج) حسب طلب الزبائن. ويروي أن اختياره
لهذه اAهنة كان بغرض تجنب حياة مثل حياة أبـيـه. كـان الأب نـفـسـه ثـائـرا
متمردا نأى بنفسه وهو شاب عــن أن qتهن النجارة وهـي مـهـنـة الأســـــرة
لأنــه «بعــد سنتــt من قيامـــي بـنـصـيـــــبـي مـن الـعـمـل الـيـدوي فـي مـجـال

.(٤)الأخشابD شعرت بأنه لابد أن يوجد شيء ما أكثر جاذبية في الحياة»
 حصل بارتون على الدكتوراه أثناء الحرب العاAية الثـانـيـةD وفـي الـعـام
١٩٤٩ كان يحل محل أحد الأساتذة فـي جـامـعـة هـارفـارد Aـدة عـام عـنـدمـا

. وكان فيزر قد ألف كتابا �شاركة(٥)استمع إلى محاضرة من لويس فيزر
زوجته عن كيمياء الستيرويداتD وقد سرد فيزر أثناء المحاضرة قائمة من

مشاكل الستيرويدات وفاعليتها والتي لم تحل بعد.
 تكون الستيرويدات قسما مهما من اAركبات اAوجودة في الطبيعة والتي
تقوم بأدوار حيوية مهمة: الكوليسترول من الاستيرويدات وكذلك هرمونات
tـمهتم   ـوما زالوا ـ الجنس هي الأخرى من الستيرويدات. وقد كان الناس ـ
بتخليق الاستيرويدات للأغراض الطبية (توقف استخدام الحبة التي تحكمت
في اAواليد على تخليق الاستيرويدات). لكـن فـي ذلـك الـوقـت كـان الـنـاس
مرتبكt بخصوص بعض السلوك الكيميائي للاستيرويدات الذي لم يخضع
للتفسير.  وقد تحقق بارتون أثناء محاضـرة فيــزر مــن أنـــــه يـسـتـطـيـع أن
يفسر الفعالية الشاذة للاستيــرويـدات بنــاء علــى أبحاث هاســـــيـل الـتـــــي
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كــان مطلــعا عليــها بحكم ولعه بالقراءة.
Dتتكون الاستيرويدات من حلقات هيدرو كربونية متصلة عنـد حـوافـهـا
فإذا كانت الحلقات مستوية كما كان الاعتقادD لكانت جميع اAواضـع عـلـى
الحلقة متساوية في فعالياتهاD وAا كان هناك مكان له فعالية �يزة. أما إذا
كانت الحلقات لها هيئة الكرسي أو الـقـاربD فـإن بـعـض اAـواضـع سـتـكـون
متاحة أكثر من غيرهاD كما ستصير بعض زوايا الاقتراب أنجح من غيرها

ن بارتون أنه qـكـن تـفـسـيـر الـفـعـالـيـة الخـاصـةّفي إحـداث الـتـفـاعـل. وبـي
بالاستيـرويـدات لـو كـانـت فـي هـيـئـة كـرسـي كـمـا أثـبـت هـاسـيـل فـي حـالـة
السيكلوهكسان. كتب بارتون ملاحظاته في بحث قصــيرD وحــصل بعـد ٢٠

عاما على جائزة نوبل باAشاركة مع هاسيل.
ذهب بارتون إلى كلية بيرك بك بعد أن غادر هارفاردD وهذه الكلية هي
الوحيدة اAسائية في جامعة لندن. وقد قال مبررا ذلك إن اAرء يستطيع «أن
يقوم بأبحاثه طوال اليـوم ويـدرس مـن ٦ إلـى ٩ مـسـاءD وهـذا الـنـظـام رائـع

. (كانت روزالـt(٦)لإنجاز الأعمالD لكنه ليس كـذلـك بـالـنـسـبـة لـلـزوجـات»
فرانكلt قد انتقلت إلى كلية بيرك بك لأن كلية بيك يلتحق بها الطلاب غير
اAتفرغDt وبالتالي فهم يرغبون في التعليم فعلا. ويبدو أنها تجمع نـسـبـة
عالية من الأجانب أعضاء هيئة التدريسD وهي علامة طيبةD فلم تكن كلية

. ويقوم بارتون حاليا بالتدريس فـي جـامـعـة(٧)اAلك تضم أجانـب أو يـهـودا
 بالولايات اAتحدةD ويداوم على إنجازاته في الكيميـاء. وقـدA&Mتكساس 

عاد إلى دراسة كيمياء الفوسفور بعد أن دار دورة كاملة عائدا من الحلقات
السداسية.

وقد درست بنية البنزينD  وهو حلقة أخرى للكربون كان لابد من استيضاح
بنيتها ثلاثية الأبعاد في ذلك الوقت: وهو اAركب اAوجـود بـنـسـبـة صـغـيـرة
لكنه عطري (أروماتي) في البترول. وهي حقيقة يعرفها كل من qلأ سيارته

 حتى بدايةًويشم عندها رائحة مثل الجازولt. لم يكن البنزين مفهوما كلية
tعلى الرغم من الأساس الذي وضعه كيكولي وتصوره للثعاب Dالقرن العشرين

D إلاٍالتى تلتف في دوائر. بينما كان الاعتقاد السائد هو أن البنزين مسـتـو
Dلونسديل tأنه لم يكن هناك دليل مباشر على ذلك حتى ظهور أبحاث كاثل
DلـكـيـةAكانتا أول من انتخبتا من النساء في الجمعية ا tوهي إحدى امرأت
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وكانت داعية سلامD أمضت شهرا في السجن لرفضها العمل في المجـهـود
الحربي. توصلت لونسديل إلى حل Aشكلة بنيـة سـداسـي مـيـثـيـل الـبـنـزيـن

D وبينت أنها مستوية ومتماثلة. لم تكن هناك مفاجأة فيxبدراستها أشعة 
ذلك لأن البنية التى اقترحها كيكولي للبنزين كانت مسـتـويـةD لـكـن عـنـدمـا
بينت لونسديل أن الحلقة متماثلة {اما. فقد أوضحت أنه لاتوجـد هـنـاك
ثلاثة أربطة مزدوجة واضحة في البنزينD بل تتوزع إلكترونات الربط بانتظام

: ١٧). وقد قال كريستوفر كيلك إنجولدD الكيميائي٢فوق الحلقة (راجع الشكل 
العضوي اAعروفD عن هذا البحث للونسديـل: «تحـقـق مـقـالـة واحـدة مـثـل
اAقالة عن الكيمـيـاء الـعـضـويـة أكـثـر �ـا يـفـعـلـه نـشـاط أجـيـال مـنـا نـحـن

«t(٨)المحترف.

النظرية الإلكترونية للآليات العضوية
كانت اAشكلة التي شغلت المحترفt هي مقدرة مشتقات البنزيـن عـلـى
التفاعل. وكانت هناك وفرة من البيانات ونتائج التجارب التي توضح كيف
Dفي حلقة البنزين السداسية tيل المجموعات المختلفة لتعويض الهيدروج}
معتمدة في ذلك على اAعوضات اAوجودة قبلها على الحلقةD ولم يكن هناك
أساس منطقي لهذا السلوك. طرحت إحدى النظريات التي تقول بأن مواضع
الكربون في حلقة البنزين تتبادل القطبيةD غير أنه لم يكن هناك إلا القليل
في مصلحة هذه النظريةD ولم يظهر البنزين أي سلوك قطـبـي آخـر. وفـي
العشرينيات استخدمت نظرية لويس عن انقسام زوج الإلكترونات لتفسير
اAقدرة على التفاعل بنجاح أكثر. كان روبرت روبنسون وكريستوفر إنجولد
مفيدين في تطبيق نظرية لويس. كانا شخصt متشابهt جدا في كونهما
بريطانيDt وعاtA نظريt في الكيمياء العضويةD وكان الاثنان يتعاونان مع

زوجتيهما. وكانا كذلك خصمt عنيفt كل منهما للآخر.

)b) البنزين كما تصوره كيكولي: حلقة سداسية بها ثلاثة أربطة مزدوجة; (a) (١٧: ٢الشكل (

(a) )b(
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: حلقة سداسية تنتشر كثافتها الإلكترونيةxالبنزين كما بينته تجارب لونسديل على حيود أشعة 
بانتظام فوق الحلقة.

 روبرت روبنسون وكريستوفر إنجولد
تحتوي حلقة البنزين على عدد كاف من الإلـكـتـرونـات لـيـكـون سـتـة
أربطة أحادية بt ذرات الكربون الـسـت وثـلاثـة أربـطـة مـزدوجـةD لـكـن
أبحاث لونسديل بينت أن الإلكترونات تتوزع بانتظام حول الحـلـقـة. ثـم
جاء روبنسون وقال إن هذه الإلكترونات {لك حرية حركة تـسـمـح لـهـا
بالانتقال حيث تكون مطلوبة. استخدم روبـنـسـون الأسـهـم لـيـشـيـر إلـى
حركة ازدواج الإلكترونات (متبعا أفكار آرثر لابـورث وبـاحـثـt آخـريـن)
بالطريقة نفسها التي يتبعها مدربو كرة القدم لرسم طرق اللـعـب عـلـى

).٣:١٧السبورة أوخطط الجنرالات في تحريك القوات (راجـع الـشـكـل 
وقد أثبتت هذه الطريقة أنها ذات قيمة في فهم التفاعـلات الـعـضـويـة
مثل استخدام النقاط في التعبير عن البنية عند لويس لـفـهـم الأربـطـة
الجزيئية. {كن روبنسون باستخدام هذه الطريقة من شرح تـفـاعـلات

البنزين اAعروفة بتحريك الإلكترونات بطريقة مناسبة حول الحلقة.
جادل إنجولد في البداية ضد هذه النظريةD حتـى إنـه جـاء بـبـعـض
النتائج التجريبية التي تتعارض ظاهريا معها. لكـن روبـنـسـون وآخـريـن
أثبتوا أن نتائج تجارب إنجولد خاطئةD وأثـنـاء هـذه الـعـمـلـيـة زادوا مـن
توضيح نظريتهم. وبدلا من التراجع المحمود الذي كان في محلهD أصر
إنجولد على رأيه واضعا نظريته الخاصة عن مقدرة البنزين على التفاعل.
تضمنت نظرية إنجولد الإزاحة الإلكترونيةD وبدت مألوفة أكثر من اللازم
Dلكن في الحقيقة Dبالنسبة لروبنسون. اتهم روبنسون إنجولد بالانتحال
كما اتضح فيما بعدD أن كثيرين قد افترضوا أن الفكرة الأصيلة جاءت

همل روبنسون في هذا السياق. منح روبنسون جائزةُمن إنجولدD وقد أ
نوبل سنة ١٩٤٧ على أبحاثة في مجال تخليق اAنتجات الطبيعيةD وليس
على النظرية الإلكترونية للتفاعلات العضوية. و¤ ترشيح إنجولد مرة
واحدة لجائزة نوبلD لكنه لم يحصل عليهاD وقد استمرت اAعركة بينهما

ولم يتوصلا إلى حل قط.
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: ١٧) أوضح روبنسون كيف qكن فهم مقدرة البـنـزيـن عـلـى الـتـفـاعـل بـاسـتـخـدام٣الشكـل (
إلكترونات حرة الحركة تتحرك حول حلقة البنزينD واستخدم الأسهم لبيان حركة الإلكترونات.
أنجز روبنسون إسهامات كبرى أخرى في مجال تنظيم التخليق العضوي.
ور�ا ترجع هذه اAيول إلى انجذابه الأصلي للرياضياتD «كنت أرغب حينئذ
Dلكن رغبة والدي كانت واضـحـة Dفي أن أصبح متخصصا في الرياضيات

D (كان والده يدير مصنعا(٩)فقررت أن أتقبل قدري المحتوم لأصبح كيميائيا»
للتبييض ويحتاج إلى كيميائي أكثر من حاجته إلى عالم رياضيات). غير أن
روبنسون حمل معه آلامه نتيجة عشقه للمنطق الرياضيD ووظفها في التخليق
العضوي اAركب (اAعقد)D (أدخل طالبة الأبحاث التابعة لحاييم وايزمان من
Dمانشستر إلى مجال آلامه لتصبح فيما بعد زوجته ومعاونته مدى الحـيـاة
وكان اسمها جيرترود مود والش). أصبح «مأخوذا بجمال نظام الـكـيـمـيـاء

.(١٠)العضوية»
كان لهذا النظام جاذبيته حتى أن الكيميائيt الآخرين بحثوا في كيفية
تطبيقه على تفسير اAقدرة على التفاعل والتنبؤ بهذه التفاعلات الكيميائية.
قام بولنج وجورج ويلاند �حاولة في هذا الاتجاه: قالا إن مقدرة الجزيئات
المختلفة النسبية على التفاعل qكن تفسيرها �دى استقرار وثبات متراكب
التفاعل الذي يتكون في طريق إ{ام التفاعل. حاول باحثون آخرون وجربوا
مداخل أخرىD وبحلول الخمسينيات هدد تكاثر مقاييـس الـتـفـاعـلات بـأن
يفلت من تحكم الكيميائيt فيه. ثم جاء كينيتشي فوكوي من جامعة كيوتو
العام ١٩٥٢ ونشر مؤشره الخاص عن اAقدرة على الـتـفـاعـل مـؤسـسـا آراءه
على أبحاث موليكن وهوندD ويفيد بأن القدرة التفاعلية للجزيء في مجموعه
يحددها لزوما شكل اAداري «الأوربيتال» الجزيئي المحتوي على أعلى طاقة:

نظرية تخوم الأوربيتالات للتفاعلات.
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نظرية الأوربيتالات الجزيئية
كينيتشي فوكوي

qكن أن نتصور الأوربيتالات الجزيئية على شكل «سحب» من الكثـافـة
الإلكترونية لها شكل ومدى محددان. وتوجد الأوربيتالات على شكل أغلفة
متتالية كالبصلة (ومع أنها مثل البصلة إلا أنـهـا أحـيـانـا تـتـداخـل أو يـلـتـف
بعضها حول بعض) وqكن حساب هذه الأوربيتالات الجزيئية ورسم صور

. كانت رؤية فوكوي أن أبعد الأوربيتالات عن النواة ــ الغلاف الأخير(١١)لها
في البصلة ــ لابد أن يكن أكثرها أهمية في التـفـاعـلات. ولـنـظـريـة تـخـوم
الأوربيتالات للتفاعلات جاذبية حدسية ومقدرة عـلـى الـتـنـبـؤ: qـكـن رسـم
أعلى الأوربيتالات اAشغولة طاقة على السبورة كما qكـن تـصـويـر تـداخـل
هذا الأوربيتال مع أقل الأوربيتالات غير اAشغولة طاقة في اAادة اAتفاعلة.
وعندما استخدم وودوارد وهوفمان {اثل أعلى الأوربيتالات اAشغولة لتفسير
مجموعة غامضة من نتائج التفاعلات لم تلق تفسيرا من قبلD فتحت نظرية

تخوم الأوربيتالات تخوما جديدة.

روبرت بيرنس وودوارد وروالد هوفمان
حصل وودوارد على جائزة  نوبل سنة D١٩٦٥ ونظرة على أبحاثه لا تدع
مجالا للشك في سبب حصوله على الجائزةD التي وعد في كلمته �ناسبة
منحه إياها �ضاعفة العمل لتخليق سيفالوسبورين اAضاد الحيويD وأنجز
وعده في اAيعاد. وكان وودوارد qثل نتاج نظام اAدارس في بوسطن والأسرة
اAكونة من الأم فقط (مات أبوه وهو في الثانية من عمره). التحـق �ـعـهـد

MITوهو في السادسة عشرة بـعـد أن تـخـطـى عـدة مـراحـل مـدرسـيـة فـي 
طريقه. تجنب الفصول الدراسية مفضلا عليها اAعمل واAكتـبـةD ولـم يـكـن
يظهر إلا لأداء الامتحانات. ولأن اAناهج كانت تتطلب جزءا عمليا فقـد ¤
tفصله بعد عام ونصف. عندما سمح له بإعادة الالتحاق أنهى مناهج عام

 فقط.١في عام واحد وتخرج في سن ٩
 للحصول على درجة الدكتوراهD وحصـل عـلـيـهـاMITمكث وودوارد فـي 

بعد عام واحد فقط. عمل Aدة صـيـف واحـد فـي جـامـعـة إلـيـنـوى ثـم قـبـل
وظيفة في هارفارد حيث أصبح أستاذا في سن ٣٣ سنة. سمح له بتـجـنـب
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الطلاب في مرحلة البكالوريـوس وأعـطـوه فـقـط طـلاب الـبـحـث وظـل فـي
 ماDٍّهارفارد يجري أبحاثه حتى آخر العمر. كان متباهيا ومتفاخرا إلى حد

يرتدي دائما حلة زرقاء داكنة ورباط عنق أزرق فاتحاD ويقود سيارة مرسيدس
بنز زرقاء ودهان مكتبة أزرق اللون. (قام طلابه بدهان اAكان الـذي يـتـرك
فيه سيارته باللون الأزرق وصنعوا مقعدا أزرق لسيارته وقدموه له في عيد
ميلاده الواحد والستt). كانت {تد محاضراته Aدة أربع أو خمس ساعات
ويرسم أثناء ذلك بنى كيميائية دقيقة على السبورةD وكان ينهي محاضرتـه
دائما مع آخر بوصة متاحة من السبورة. وكان يعمل أحيانا علـــى مـدى ١٦

ساعة  دون اعتبار للإجازات.
كان وودوارد على دراية فائقة باAراجعD وكان يستخدم رصيده من وسائل
التخليق في تخليقه (ضمن أشياء أخرى) الكينt والكوليسترول والكورتيزون

 ــ دواء الهلوسـة)LSDوحمض الليسارجيك (أساس الدواء سـيـئ الـسـمـعـة 
 tوفـيـتـامـ tوالكلورفيل والتتراسيـكـلـ tوالرسرب tوالستركينBكانت١٢ .

. (تخصصنا نفسه).(١٢)جائزة نوبل «Aساهماته في فن التخليق الكيميائي»
 لاحظ وودوارد أثناء إجراء تخليق كيميائي معt بالحرارة أنه قد تكون
منتج واحد فقط من اثنt محتملt. فناقش هذه اAسألة مع روالد هوفمان
ــ اللاجئ السياسي من بولندا ــ الذي يـكـمـل بـعـض أبـحـاثـه فـي الـكـيـمـيـاء
النظرية في هارفارد (تخلى عن الكيمياء التجريبية بعـد أن غـمـر بـصـبـغـة
زرقاء جدران معمل جديد). استطاع الاثنان التوصل إلى قواعد وودوارد ــ
هوفمانD والتي تستخدم انتظام أو {اثل الأوربيتالات الجزيئية على التخوم
للتنبؤ بعائد تفاعلات ضوئية وحرارية معيـنـة. لـم تـقـدم قـواعـد وودوارد ـــ
هوفمان فقط تفسيرا للأكداس اAتراكمة من النتائج التي لم يكن لها تفسير
فقطD بل اقترحت مسارات جديدة للتفاعلات. جاءت هذه البحوث لهوفمان

َّفَوَتُبجائزة نوبلD ور�ا كانت ستجلب لوودوارد جائزة نوبل الثانية لو لم ي
.tوهو في الثانية والست

 وهـكـذاD نـرى فـي أعـمـال هـوفـمــان وودوارد اAــدى الــذي وصــل إلــيــه
الكيميائيون العضويون في قيادتهم لأوركسترا التفاعلات ــ وحـتـى نـخـتـتـم
مناقشاتنا حول الكيمياء العضوية التخليقية في هذه الفترةD سنتعرض الآن
للتاج. وأكثر الظواهر روعة في مسيرة التقدم الذي صنعته الكيمياء العضوية
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خلال هذه الفترة وكان اكتشاف تشارلز بيدرسون ــ أثيرات التاج.

أثيرات التاج
وتسمى أثيرات التاج بهذا الاسم لأنها من نوع الأثير ــ مركبات تحتـوي
 ـكربون. وتوجد في شكل دائرة متعرجة  ـأكسجt ـ على نظام الربط كربون ـ
يتبادل فيها الكربون والأكسجt رؤوس وتجويفات التعريج. كـان مـكـتـشـف

هذه اAواد جوهرة حقيقية. فمن كلماته عن نفسه:
 لنتخيل التسلسل الآتي من الأحداث حوالـى سـنـة ١٩٠٠: مـهـنـدس مـن
النرويج يقرر أن يسافر نصف العالم إلى كوريا حيث يعمل في منجم للذهب.
وأسرة يابانية تعاني من عثرات مالية في اليابانD فتقرر أن ترحل إلى كوريا
حيث انتعش السوق. بدأ الأخ من هذه الأسرة عملا بجوار اAنجم. والأخت
تلتقي باAهندس النرويجي فيتزوجان. وبعد عدة سنوات سافر ابنهـمـا إلـى

.(١٣)الولايات اAتحدة للتعليمD فيصبح كيميائيا ويحصل على جائزة نوبل

تشارلز بيدرسون
لم يكن تشارلز بيدرسون مقيدا بالتقاليدD ور�ا يكون ذلك بسبب نشأته
غير التقليدية. فهو لم يحصل على الدكتوراهD بل توقف عند درجة اAاجستير
لأنه لم يرغب في أن يحمل أسرته أعباء مالية. عمل كيميائيا في الصناعة
عند ديبونD لكنه ظل ملتزما بالبحثD الأمر الذي لم يكـن عـاديـا بـالـنـسـبـة
لشخص لايحمل الدكتوراه. قام بنشر البحث ــ الذي حصل به لاحقا عـلـى
جائزة نوبل ــ عندما كان عمره ٦٣ عاماD وتقاعد بعد عامDt ثم انتـظـر ١٨

.tعاما أخرى قبل أن {نح له جائزة نوبل وهو في الثالثة والثمان
تتمثل منفعة أثيرات التاج والجديد فيها في استطاعتها أن تكون متراكبات
مع أيونات الفلزات: يتخذ أيون الفلز لنفسه موضعا في تجويف مركز حلقة
التاجD وإلى حد ما qكن إخضاع أثيرات التـاج لـتـرتـبـط بـفـلـزات مـخـتـلـفـة
منتقاة حسب الطلب. ولأنها ترتبط بنائيا بالجزيئات الحيويـة الـتـي تـربـط
أيونات الفلزاتD فإن أثيرات التاج تستخدم لنمذجة هذه الأنظمة البيولوجية.
وقد استخدمت أثيرات التاج لحمل أيونات الفلزات إلى اAذيبات العضوية
ــ حيث لا تذوب في هـذه اAـذيـبـات فـي الـظـروف الـعـاديـة ـــ فـاتحـة بـذلـك
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مسارات عديدة لتخليقات كان qكن أن تحـدث أو كـانـت تحـدث بـصـعـوبـة
بالغة. وqكن استخدام هذه الأثيرات لاستخـلاص الـفـلـزات مـن اAـذيـبـات

شفت بها. لقد قلناُالعضويةD وفي الحقيقة كانت هذه هي الكيفية التي اكت
في بداية هذا الفصل إن أبحاث البترول كانت هي اAلهمة للتقدم في مجال
 ـ لا تتعجبوا التخليق: وقد اكتشف بيدرسون أثيرات التاج عندما كان يبحث ـ

ــ في طرق تنقية الجازولt من الفلزات.
لكنD وكما تشير أبحاث بيدرسون حول أثيرات التاجD فإن الفضل يرجع إلى
كيمياء البترول أكثر منه إلى الكيمياء العضوية. وتحتوي اAواد اAستخلصة من
 ـعلى  ـوالتي اعتدنا تسميتها باAواد الحية ـ التربة واAستخلصة من اAواد الحية ـ
Dtغير العضوي tرتبطة معها. والفلزات من مجال اختصاص الكيميائيAالفلزات ا

وقد قدمت كيمياء البترول إلهامها في هذا المجال أيضا.

١٩٣٤ ـ ١٩٥٠: الكيمياء غير العضوية
كان اكتشاف توماس ميدجلي أن رباعي إيثيل الرصاص يـسـاعـد عـلـى
احتراق الجازولt بنعومة وسـلاسـة ويـوقـف خـبـطـات الآلـة الـتـي يـسـبـبـهـا
الاشتعال السابق للأوان. كان ذلك أول ارتباط للكيمياء غير العضوية بصناعة
 ـوالذي البترول. اكتشف ميدجلي كذلك أن ثنائي كلورو ثنائي فلورو اAيثان ـ
 ـعامل مبرد ذو كفاءة عالية غير سامD الأمر الذي سمي فيما بعد بالفريون ـ
جعل منه إما بطلا صناعيا مرتDt أو نذلا بيئيا مرتDt تبعا لوجهة نظرك.
وقد أدت نجاحات نـظـريـات الـربـط الجـديـدة فـي تـفـسـيـر الـبـنـيـة وطـيـف
اAتراكبات غير العضوية إلى إعادة بعث الاهتمام بتكونها وتفاعلاتها. حدث
تلكؤ في النشاط بعد أن حصل فيرنر على جائزة نوبل سنة D١٩١٣ وبلغ مدى
الفجوة ٦٠ عاما قبل أن {نح نـوبـل مـرة أخـرى فـي مـجـال الـكـيـمـيـاء غـيـر
العضوية. وعندما حدث ذلكD ذهبت الجائزة إلى جيفري ويلكنسون وإرنست

وسDt وهو أول شطيرة (ساندويتش) عبارةُّأوتو فيشر لأبحاثهما عن الفير
عن مركب من ذرة فلز بt حلقتي هيدروكربون.

وسينُّالفير
 كان ويلكنسون كيميائيا إنجليزيا عمل في مشروع القنبلة الذرية الكندية
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Dوفي الخمسينيات Dية الثانيةAية الثانية. وبعد الحرب العاAأثناء الحرب العا
كان أستاذا مساعدا في هارفارد يقوم بتدريس الكيـمـيـاء غـيـر الـعـضـويـة.
وأثناء قراءته في المجلات العلمية الكيميائية بعد ظهر أحد الأيامD وقع على
مقالة تصف مركبا غير عضوي جديدا ونشطا جداD له ذرة حديد مركزية
وحلقتان خماسيتان من هيدروكربون مرتبطتان به على شكل ليجاند. كانت
البنية اAذكورة في اAقالة خطيةD إلا أن ويلكنسون كان يرى أن البنية اAذكورة
لاqكن أن تؤدي إلى درجة الاستقرار والثبـات اAـذكـورة. أعـاد ويـلـكـنـسـون
رسم البنية واضعا نواة ذرة الحديد في ساندويتش بt حلقتDt فوجـد أن
هذه البنية تسمح بالتداخل بt أوربيتيالات الأربطة اAزدوجة على الحلقة

 في الحديد. كانت هناك تخمينـات واسـتـنـتـاجـات مـن هـذاdوأوربيتـالات 
النوع من الربطD لكن لـم تـكـن هـنـاك أمـثـلـة حـتـى الآن. اتـضـح أن صـديـق
ويلكنسون (وصديقنا) وودوارد قد شاهـد أيـضـا هـذه اAـقـالـة وتـوصـل إلـى
الاستنتاج نفسهD ولذلك فقد اتفقا على التعاون فيما بينهما في البحث. و¤
اقتراح اسم فيروسt بواسطة طالب دراسات عليا اسمه مارك ويتنجD وكان
يقصد بذلك الإشارة إلى درجة الثبات الخاصة لهذه اAركبات مشابهة في

ذلك ثبات البنزين.
 وAركبات الساندويتش أهمية أساسية بالنسبة للكيميائيt نظرا للربط
اAتفرد فيها: ترتبط أوربيتالات أيون الفلز مـع أوربـيـتـالات الـهـيـدروكـربـون
اAنتشرة على حلقة الهيدروكربون. وإحدى النتائج اAدهشة لهذا النوع مـن
الربط هي إعادة الترتيب السـريـعـة داخـل الجـزيء والـتـي وصـفـت أول مـا

. ويعرف اليوم هذا السلوك باسم «التغيـر(١٤)وصفت بأنها «طنt الحلقـة»
اAستمر»D وقد {ت ملاحظته أول مرة في الفيروسt. وفيما بعدD تبt أن
مركب التنجستt الذي به أربع أنوية تنجستt في حلـقـة مـتـصـل بـأربـطـة
مزدوجة ومفردةD يعاني من إزاحة سريعة في الأربطة اAـزدوجـة واAـفـردة.
أصبحت حركة التغير اAستمر تعرف باسم خلطة بلومنجتونD لأنها وصفت

.(١٥)أول مرة في بلومنجتون بولاية إنديانا
لا يحتوي جزيء التنجسـتـt عـلـى كـربـونD الأمـر الـذي يـشـيـر إلـى أنـه
ليست كل الكيمياء غير العضوية كيمياء عضوية فلزية أي ليس من الضروري
أن تتضمن الكربون. وفي الحقيقة هناك الكثير من الكيمياء غير العضوية
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الذي لا يتضمن حتى فلزات. وهناك مجموعة كاملة مـن الـلافـلـزات الـتـي
تشكل قسما من العناصر على tq الجدول الدوري ــ وتسـمـى المجـمـوعـة
الرئيسية للعناصر ــ كلها لافلزات (ماعدا تلك اAوجودة في السلم اAـتـكـون
من الألومنيوم والجرمانيوم والأنتيمون والبولونـيـوم) أو عـلـى يـسـارهD وهـي

الأخرى عناصر لها كيمياء مدهشة ما زالت محل اكتشاف حتى الآن.
فإذا أخذنا البورون على سبيـل اAـثـالD نجـد أن لـه نـفـس الأوربـيـتـالات
اAتاحة مثل الكربون لكن ينقصه إلكترون واحد ليساهم في الأربطـةD وقـد
اتضح أنه يكون جزيئات فيها مركزان للبورون مـتـصـلان بـواسـطـة قـنـطـرة
tهيدروجينية. فينتهك ذلك سلوك الرباط الأحادي الذي يبديه الهيدروج
في مركبات الكربون (وqكن أن يكون �نزلة صدمة صغيرة للطلاب الذين

لئت رؤوسهم بهذه القاعـدة). وتـقـوم هـذه اAـركـبـات الـطـريـفـة بـكـل أنـواعُم
الألاعيبD �ا في ذلك تكوين بوAرات غير عضويةD والتي كانت قد اكتشفت
كذلك في ارتباط البورون بالفوسفورD والألومنيوم بالنيتروجDt والسيليكون
tاقتحم الكيميائـيـون غـيـر الـعـضـويـ .tوالسيليكون بالأكسج Dبالفوسفور
كيمياء الغازات النبيلة أيضا. وقد كانت هذه العناصر معروفة لفترة بأنهـا
خاملة {اماD إلا أنه في بداية الستينيات {كن نيل بارتليت من أكسدة غاز
الزينون ليتكون مركب الزينون مع فلوريد البلاتيـنـيـومD وهـو جـامـد أصـفـر
اللونD وذلك في أثناء دراسته لخواص سادس فلوريد اليورانيومD وهو عامل
مؤكسد في غاية القوة. وفيما بعدD تبt أن الكربتون ــ ومن المحتمل أيضا
الرادون ــ لهما تفاعلات كيميائية مع الهالوجينات. ولا qـكـن أن نـنـكـر أن
الكثير من هذه اAواد اللافلزية ذات أهمية عملية ونظريةD إلا أن الأهمـيـة
الكبرى تستأثر بها متراكبات الفلـزات. ولـعـل واحـدا مـن أسـبـاب ذلـك هـو
دورهـا فـي اAـواد الحـيـويـة. وتـتـواجـد أنـظـمـة الـفـلـزات والـلـيـجـانـدات فـي
الفيتامينات والإنزqات اAساعدة الأخرىD وفي الهيموجلـوبـt وفـي أدويـة
العلاج الكيميائي مثل دواء علاج السرطان سيسبلاتt. منحت جائزة نوبل
Dالعام ١٩٨٣ لهنري تاوبي على أبحاثه حول آليات التفاعلات غير العضوية

متزعما بذلك غزو مجال الكيمياء غير العضوية الفيزيائية.
 وهكذا يبدو أن الكيمياء غير العضوية قد �ت قليلا منذ اختراع رابع
Dكمضاد للخبطات. وفي الحقيقة tإيثيل الرصاص لاستخدامه في الجازول
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قامت اقتصادات وصناعات بل وحـتـى ثـقـافـات حـول اسـتـخـدام الـبـتـرول.
استمرت هذه العملية تسير بسلاسة بعد الحرب العاAية الثانية حتى حدثت

سس اتحاد Aنتجي البترول من بt دولُأول موجة صدمة في السبعينيات. أ
الشرق الأوسط وارتفع سعر البرميل كالصاروخ من ٣ دولارات إلى ٤٠. ومع
Dارتفاع سعر البترول تحقق الجميع من أن إمدادات البترول ليست بلا نهاية

وأن احتياطاته qكن أن تنضب في اAستقبل اAنظور.
Dـثـل الـبــتــرول المخــزون الــعــضــوي الــوحــيــدq لـكـن لحـسـن الحـظ لا 
فالكيميائيون يتدارسون البدائل. ومن حسن الحظ أيضا أن بعض الأبحاث
الأساسية في هذا المجال قد أنجزت بالـفـعـل فـي بـدايـة الـقـرن الـعـشـريـن

بواسطة جورج واشنطن كارفير.

البيوماس (الكتلة الحية)
جورج واشنطن كارفير

طفت أمهُولد كارفير في ميسوري العام ١٨٦٤ لأبوين عبدينD وقـد اخـت
بواسطة أشقياء الليل عندما كان عمره شهرين فقط. افتداه مالكه الأصلي
بحصانD لكن لم يعثر لأمه على أثر بعد ذلك. غادر اAزرعة التي ولد فيها
في سن ١٠ سنوات وسافر إلى كانساس حيث qكنه شق طريقه في اAدرسة.
تخرج من كلية آيوا الحكومية للزراعة واAيكانيكا في سن ٣٠ سنة. الـتـحـق
بالكلية ليواصل أبحاثه في علم النبات. ثم أصبح مديرا لقسم بحوث الزراعة
في معهد توسكيجي الصناعي (اسمه الآن معهد توسكيجي)D حيث استطاع
الحصول على حوالى ٣٠٠ منتج من الفـول الـسـودانـي �ـا فـي ذلـك الحـبـر
والصابون والزيوتD وكذلك بدائل للدقيق والزبد والج¦ والقهوة. أصبحت
زراعة الفول السوداني في الولايات الجنوبية مربحة لدرجة أنها {كنت من
{ويل الطريق لأحد رؤساء الولايات اAتحدة. وقد حصل كارفير من البطاطا
الحلوة على أكثر من مائة مادة مفيدة منها ورنيش للأحذية وعجينة لاصقة
للكتب والخل والنشا وسكر النبات. قام بصنع رخام صناعي من الطماطم
والفاصوليا والهندباء البرية والبصل والأشجـار والـصـلـصـال. كـانـت اAـواد
التي استخدمها كارفير هي اAعروفة باسم الكتلة الحية أو البيوماسD وهي
مصدر للمواد العضوية. وقد نجد أنفسنا نبحث وننـقـب عـن كـل عـمـلـيـات
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كارفير لنلقي عليها نظرة أخرىD إذا ما أصبح القيام بها عملية اقتصاديـة
في حالة نضوب البترول.

 وهكذاD يواصل البترول دوره كملهم للكيمياء التخليقيةD للدرجـة الـتـي
يتم تخليق بديل للبترول نفسه في هذا السياقD ويـتـوافـق ذلـك مـع الـنـسـق
الذي رأيناه حتى الآن: مزيد من التقدم في الكيمياء العضوية وغير العضوية
في أثناء هذه الفترة قد جاء من القوة الدافعة لصناعة البترول. لكن الرغبة
في فهم الطبيعة الأساسية للمواد ومقدرتها عـلـى الـتـفـاعـل سـاهـمـت هـي
الأخرى في تطوير نتائج التجارب واAنتجات والنظريات. وهناك في الحقيقة
فئة من الكيميائيt اختارت أن تركز على نظرية الكيمياء ــ فيزياء الكيمياء
.tالفيزيائي tزدوج اسم الكيميائيAــ ويطلق على أعضاء هذا التخصص ا
tوقد التقينا مسبقا ببعض المجالات التي تقع في حدود اهتمامات الكيميائي
الفيزيائيt - الديناميكا الحراريةD وميكانيكا الكمD واAيكانيكا الإحصائية.
وبينما تتنبأ اAيكانيكا الحرارية بإمكان حدوث التفاعل من عدمهD وتساعدنا
Dيكانيكا الإحصائية الحرارية في معـرفـة كـيـفـيـة حـدوثـهAميكانيكا الكم وا
نجد أنه لا شيء قد ذكر حتى الآن حول السرعة التي يحدث بها التفاعل.
وqكن إدراك أهمية سرعة التفاعل ــ معدل التفاعل ـــ مـن اAـثـال الـوحـيـد
Dاس بناء على حسابات الديناميكـا الحـراريـةAالآتي: الجرافيت أثبت من ا
Dاس سيتحول في النهاية إلى جرافيت. لكن إذا حدث ذلكAولذا فإن كل ا
أي تحول اAاس إلى جرافيت بشكل روتيني (�عدل معقول) فإن اقتصادات
أº عدة ستنهار (وستفسخ بلا شك عدة خـطـوبـات قـبـل أن يـتـم الـزواج).
وسنعيد تأكيد أهمية معدل التفاعل باسـتـخـدام مـثـال آخـر: تحـت ظـروف
tمعينة يتم التحكم فيها (داخل خلية كهروكيميائية) يحدث تفاعل الهيدروج
مع الأكسجDt وينتج اAاء �عدل تحت السيطرةD وqـكـن بـذلـك اسـتـغـلال
طاقتهD وفي اAقابل كان انفجار مكـوك الـفـضـاء تـشـالـنـجـر مـجـرد تـفـاعـل
الهيدروجt مع الأكسجt دون تحكم أو سيطرة. وتسمى دراسـة مـعـدلات
التفاعل «كيناتيكا الكيمياء»D وسنفحص هذه اAنطقة من الكيمياء الفيزيائية

في فصلنا القادم.
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١٩٥٠ ـ ١٩١٤حوالى 
الكيناتيكا الكيميائية :

ازدهار أم انحدار

ضرب تاريخ الكيناتيكا الكيمـيـائـيـة بـعـيـدا فـي
اAاضيD على الرغم من أنها علم عاش معظم حياته
في القرن العشرين. يفتتح والتر مور اAناقشة حول
معدلات التفاعلات في كتابه التقليدي «الـكـيـمـيـاء
الفيزيائية» �قولة للكيميائي دانييل سينيرت العام

:١٦٦٠
لا تستطيـع العناصــــر أن تـكـــــون أجـسـامـــا �ـتـزجـة إلا إذا
تداخــلت فــي بعضها... [لكــن] لا [تستطــيــع] أن تتداخل في بعضها
إلا إذا أثرت في بعضها بقسوة... ولا [تستطيع] أن تؤثر بقسوة إلا
D[ولذا] علينا أن نتحدث قلـيـلا أولا عـن الـتـلامـس D إذا تلامست

.(١)والفعلD واAعاناة والتفاعل
واAقولة صحيحة. وفي نهاية القرن أصبح الكثير
Dمفهوما حول ميل التفاعلات الكيميائية للحـدوث
Dوأنواع الروابط الكيميائية التي تتكون عندما تحدث
وخواص اAواد اAتكونة. لكن لم يكن الكثير معروفا
عن «معاناة» سينيرت ــ أي عن كيفية حـدوث هـذه
التفاعلاتD في لحظة الحدوث بالضبط. وقد كانت
الصعوبة وما زالت في كوننـا لا نـسـتـطـيـع حـضـور

- لودفيج فرديناند ويلهلمي
- أوجـوســـتـــوس جورج ووليم

إيسون
- ماكس بودنشتاين

- هنري آيرينج
- ثرموديناميكا عدم التوازن

18
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ومشاهدة التفاعل الكيميائي على اAستوى الجـزيـئـي. وأفـضـل مـا qـكـنـنـا
إنجازه هو متابعة نتائج التفاعلات الكيميائية الكثيرة (في كل جسم التفاعل)
للجزيئاتD ومن سلوك هذا الجسم نحاول الـتـعـرف عـلـى مـا يـحـدث عـلـى
مستوى جزيء مع جزيء. وقد اتضح أن أفضل ما �لك في هذا الصدد هو
مقدرتنا على قياس معدلات التفاعلات الكيمـيـائـيـةD أي سـرعـاتـهـا ـــ وهـو

موضوع الكيناتيكا الكيميائية.
ويسمى اAنطق الذي يتناول كيفية حدوث الـتـفـاعـل ـــ أي كـيـف تـلـتـقـي
Dالجزيئات وكيف تتكون وتنكسر الأربطة وكيف تتباعد ـ ـباسم «آلية» التفاعل
وهو التزاوج الذي يصعب عليـنـا مـشـاهـدتـه. غـيـر أن قـيـاس الـزمـن الـذي
يستغرقه حدوث التفاعل يزودنا ببعض حلول لهذه اAعضلة. فمثلا إذا كان
التفاعل يتطلب أن يتلاقى جسمان فـقـط فـسـيـكـون لـه مـعـدل مـعـt. وإذا
تطلب الأمر التقاء ثلاثة أجسام معا (تفاعل على شكل لجنة) فسيكـون لـه
معدل آخر ــ عادة أبطأ. وفي الكيناتيكا يعتبر اتجاه الاقـتـراب فـي أهـمـيـة
سرعة الاقتراب: على الأجسام اAتفاعلة أن تلتقي بتوجه خاص (رأسا لرأس
أو بالجنب) الأمر الذي يؤثر في اAعدل. وإذا كان لا بد أن يكون للمتفاعلات
في أثناء التقائها حد أدنى من الطاقة لتـؤثـر فـي الـتـفـاعـل اAـطـلـوبD فـإن
مستوى الطاقة سيؤثر كذلك في اAعـدل. وهـكـذا qـكـن أن يـفـصـح قـيـاس
اAعدل العام للتفاعل عن الكثير من اAعلومات حول ما يحدث على اAستوى
الجزيئيD لكنه لا يقول كل شيء. ويجب أن نتذكـر أن قـيـاس اAـعـدل الـعـام
يساعد في افتراض بعض الاحتمالات ــ ور�ا في استبعاد القليـل مـنـهـا ـــ
لكنه لا يقيم الدليل على آلية معينة. ومن أجل التوصل إلى ذلك لا بد لنا أن

ننكمش إلى مستوى الجزيئات لنتواءم معها.
كانت الاحتمالات دائما مغرية للكيميائيt حتى إن ثيـنـارد كـان يـحـاول
قياس معدل التفاعل الكيميائي في بداية القرن التاسع عشر. لكن القياسات
التــي أجراها لودفيج ويلهلمي في العام ١٨٥٠ تقريبا كانت كمية بشكل أكثر:
كانت الكمية التي قاسها هي مقدرة السكر على دوران الضوء اAستقطب.

لودفيج فرديناند ويلهلمي
كان من اAعروف أن محلول (سكر القصب) يتحول بـبـطء إلـى جـلـوكـوز
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وفركتوز في وجود الأحماض. وقد اكتشف ويلهلمي ــ اAـولـود فـي مـنـطـقـة
 ـأن اAعدل الأولي للتفاعل يتناسب مع تركيز كل أصبحت تابعة لبولندا الآن ـ

من السكر والحمض.
كان التعامل مع اAعدل الأولي تبسيطا مهما للمشكلةD فالتفاعل الكيميائي
يبدأ بجميع اAتفاعلات ــ ولا نواتج ــ ولذلك فهو يبدأ �عدلات جيدة. لكنه
مثل الكرة التي تنحدر نازلة من الجبلD فإنها تفقد سرعتها بالتدريج كلما
قلت درجة انحدار الجبل. وتؤدي عملية تراكم النواتج في التفاعل الكيميائي
إلى بطء التفاعل الأمامي لأن وجود النواتج يعني وجود التفاعل الـعـكـسـي
(لنسترجع مشاهدات بيرثوليت حول شواطئ بحيرة النطرون في مصر: إذا

)D ولأنB وA أن يكونا D وC فإن في استطاعة D وC ليكونا B مع Aتفاعل 
تركيز اAتفاعلات في البداية عال جدا فإن اAعدل الأولي لا يـتـأثـر بـشـكـل
ملحوظ بالكمية اAستهلكة من اAتفاعلات. ولأن تـركـيـز الـنـواتج فـي بـدايـة
التفاعل ضئيل جداD فإن اAعدل الأولي لايتأثر بشكل واضح. وهكذا يصبح

اAعدل الأولي للتفاعل هو أفضل مقياس Aعدل التفاعل الأمامي.
وجد ويلهلمي تعبيرا رياضيا للمعدلD لكنه تقاعد تاركا بحوث الكيمياء.
ظلت أبحاث ويلهلمي حبيسة Aدة ٣٠ عاما حتى لفتت انتباه أوزوالد فقدمها
وشرحها. وكان هناك آخرون مهتمون باAعدلات التي تحدث بها التفاعلات
الكيميائيةD وقد أنجز الفريق اAكون من هاركورت وإيسون تقدما ملحوظـا

في هذا المجال حوالى العام ١٨٦٥.

أوجوستوس جورج فيرنون هاركورت ووليم إيسون
Dكان الكيميائي البريطاني هاركورت مدرسا للكيمياء في جامعة أكسفورد
وكان خبيرا في إجراء التجارب لكنه كان لا يعرف إلا القليل في الرياضيات.
طلب مساعدة عالم الرياضيات إيسون لأن معادلات اAعدل معادلات تفاضلية
ــ معادلات ميل ــ وهي تخضع Aعالجة علم التفاضل والتكامل. وقد توصـل
الاثنان معا إلى طرق Aعالجة مـعـدلات الـتـفـاعـل هـي فـي الأسـاس الـطـرق

نفسها اAتبعة حتى اليوم.
استكمل فانت هوف نتائج هاركورت وإيسونD وكتـب رسـالـة مـهـمـة فـي
الكيناتيكا الكيميائية في الثمانينيات من القرن التاسع عشـر. وقـد اقـتـرح
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 ـالعديد من اAعادلات  ـبالإضافة إلى مناقشة النتائج التجريبية ـ فانت هوف ـ
التي تبt أن هذه اAعدلات تعتمد على درجة الحرارة. وقد طور أرهينيوس
ووسع في مجال استخدام إحدى هذه اAعادلات التي أصبحت تـعـرف الآن
باسم معادلة أرهينيوس. وتبعا لـهـذه اAـعـادلـة فـإن اAـعـدل يـزداد أسـيـا مـع
ارتفاع درجة الحرارة وهو السلوك اAشاهد عاAيـا فـي جـمـيـع الـتـفـاعـلات
الكيميائية. فإذا كان لقاء الجزيئات qثل نجاح التفاعلD فإن ارتفاع درجة
الحرارة يعني ازدياد الطاقة اAتاحة للجزيئات اAتقابلةD وكلما زادت الطاقة
كان اللقاء أكثر حرارة (حماسا) وزاد عـدد الـلـقـاءات المحـتـمـلـة مـؤديـا إلـى

اAزيد من اللقاءات الناجحة (التفاعل) في الفترة الزمنية نفسها.
أصبحت دراسة الكيناتيكا الكيميائية أكثر جاذبية مع زيادة الوضوح في
معالجة اAوضوع والاقتراب منه. كان الكيميائي الأAاني ماكس بودنشتـايـن

سوا جهودهم كلية لدراسة تلك الكيناتيكا. وكان ولعهّواحدا من أوائل من كر
بالكيمياء لا يعادله إلا ولعه بتسلق الجبال.

ماكس بودنشتاين
كانت ورشة في بدروم مصنع البيرة الخاص بوالده هي أول لقـاء بـيـنـه
وبt الكيمياءD أما أول لقاء له مع التسلق (تـسـلـق الجـبـال) فـقـد كـان فـوق
سطح هذا اAصنع. وكان أول لقائه بكيناتيكا الحالة الغازية في أثناء عمله
على بحوث الدكتوراه مع فيكتور ماييرD لكنه اكتشف أن للكيـنـاتـيـكـا عـنـده
مذاقا مكتسبا. اعتقد في البداية أن الدراسـة كـئـيـبـةD لـذلـك وجـد نـفـسـه
بالتدريج غارقا في تصميم الأجهزة للتجارب ــ كانت {ثل المخرج لخبـرتـه
التكنولوجية العالية. وقد أصبح أكثر اهتماما عندما وجد لفرط سروره أن
نتائجه qكن تفسيرها �فاهـيـم الـنـظـريـة الـكـيـنـاتـيـكـيـة لـلـغـازات. واصـل
بودنشتاين أبحاثه اAستقلة في هذا المجالD حيث انتهى به اAـطـاف مـديـرا
Aعهد الكيمياء الفيزيائية ببرلt خلفا لـنـرنـسـت. ويـروى أنـه أصـبـح الآمـر
العاصف هناك. وكان يعتقد أن على الطلبة أن يتعلموا كيف يعدون أدواتهم
بأنفسهمD لذلك قام بتحطيم أدوات طالب كانت مـعـدة ومـجـهـزة بـواسـطـة

.tأحد الفني
ولسبب وجيه قام بودنشتاين بتركيز بحوثه حول تفاعلات الحالة الغازية:
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فالجسيمات تكون متباعدة في الحالة الغازيةD لذلك فهناك عدد أقـل مـن
التداخلات التي يجب أخذها في الاعتبارD أمـا فـي المحـالـيـل فـإن الـوضـع
يصبح أكثر إظلاما. وعلى الرغم من أن بعض استنتاجاته قد اتـضـح أنـهـا
ناقصة إلا أن أعماله التجريبية لم يكن في استطاعة أحد أن يتحداها. كان
تفاعل غاز الهيدروجt مع غـاز الـيـود واحـدا مـن أوائـل الـتـفـاعـلات الـتـي
درسهاD والغازان ثنائيا الذرية. وقد بدا أن هذا التفاعل يتبع كيناتيكا صدمة
مفردة بسيطة. انتقل بعد ذلك لدراسة الهيدروجt مع البرومD وهو نـظـام
�اثل تقريباD وبذا فمن المحتمل أن يكون قد توقع رؤية الشيء نفسه. غير
أنه حصل بدلا من ذلك على قانون معقد Aعدل التفاعلD ظل غيـر مـفـسـر
لسنوات عديدة فيما بعد. وعندما ¤ تفسـيـر هـذا الـقـانـون انـسـحـب هـذا
التفسير على التفاعل اAعقد بt الهيدروجt والكلـور. كـانـت اAـشـكـلـة (أو
حلها) تكمن في تكون «الشقوق»: وهي أشطار (أو شظايا) كيميائية عليـهـا
عدد مفرد من الإلكتروناتD وهي من النوع غير اAستقر ذي الفعالية العالية.
ولكون الشق ذا فعالية عالية فإنه يستطـيـع أن يـتـفـاعـل لـيـكـون اAـزيـد مـن
الشقوق في تفاعل متسلسلD معجلا بذلك من معدل التفاعل ليصبح أكبر

من القيام اAتوقعة من كيناتيكا تفاعل الصدمة اAفردة البسيط.
 ـنتائج بودنشتاين السارة أن تحل مشكلة كبرى في  ـمع ذلك ـ لم تستطع ـ
كيناتيكا الكيمياء وقتها: التفاعلات أحادية الجزيئية. ففي هذه التفاعلات
Dكما يبدو Dأحادية الجزيئية تتفكك الجزيئات أو تعيد ترتيب نفسها تلقائيا
ومن دون أي مادة متفاعلة أخرى فيما يـبـدو أيـضـا. أصـاب هـذا الـسـلـوك
الباحثt بالارتباك والحيرة لفترة من الوقت وأوجد وضعا qـكـن اعـتـبـاره
 ـالنظرية التي «يبدو» أنها تفسر اAشاهدات فلوجستt الكيمياء الفيزيائية ـ
و«يبدو» أنها {لك أساسا تجريبيا لكن ليست مضبوطة {اما. كانت تـلـك

فرضية الإشعاع في الكيناتيكا.
تنص فرضية الإشعاع على أن الطاقة الزائدة اAسـتـخـدمـة فـي تـفـكـك
الجزيئات تأتي من امتصاص الأشعة تحت الحمراء. ومع أن تأليف النظرية
ليس محددا بوضوح إلا أنها لاقت مؤيدين شرهt لاعتناقها. فوليم كودمور
ماك كولاتس لويسD أحد الأوائل الذين طبقوا ميكانيكا الكـم واAـيـكـانـيـكـا
الإحصائية في معدلات التفاعل (وبالقطع ليس غبيا)D كان يعتقد أن توزيع
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الطاقة في الغاز يعتمد على الأشعة تحت الحمراء اAمتصة. وأوجد معادلة
Aعدل التفاعل بt الهيدروجt واليود تقوم على أساس من نظرية الحركة
للغازاتD وتتفق جيدا مع نتائج بودنشتاين. أما جt بابتيست بيريـن فـكـان

روا الحركة البراونية بنجاحD وقد اعتنق فرضية الإشعاع.ّمن أوائل من فس
وقد قام ريتشارد تشيس توAان في العشـريـنـيـات بـإجـراء تجـارب لاخـتـبـار
فرضية الإشعاعD ومع أنه لم يجد براهt قاطعة على صحة الفـرضـيـة إلا
أنه استمر في تأييدها. وقد يكون له بعض العذر: فالأشعة تحت الحمراء
ترفع درجة حرارة العينة ـ ـوتعتمد كمية الحرارة على شدة اAصدر ـ ـوالحرارة
Dترفع معدل التفاعل. وقد ¤ العثور على تفسير آخر في بداية العشرينيات
أمكن التحقق منه تجريبيا. افترض فريدريك ألكسندر ليندمان أن التفككات
أحادية الجزيئية يتم حثها بالتصادم; أي أن الجزيء يـكـتـسـب فـائـضـا مـن
الطاقة نتيجة الصدمة حتى مع الجزيئات اAماثلة نفـسـهـاD ولـذلـك بـدا أن

معدل هذه التفاعلات لا يعتمد على تركيز مادة ثانية.
ولدراسة معدلات التفاعلات والعوامل التي تؤثر فيها تطبيقات عمليـة
في تصميم التخليق الصناعيD كما أنها {ثل مجال اهتمام للنظريt الذين
يحاولون إدراك وفهم التفاعل على اAستوى الجزيئي. وحيث إن معدل التفاعل
هو النتيجة اAتوسطة لبلايt التصادماتD فمن اAمكن أن نتصور استخلاص
معلومات حول التصادمات الفردية لو أمكننا فك عقدتها. غير أن فك هذه
العقدة ليس سهلا كما اتضح. ومع أن الكيميائيـt قـد {ـكـنـوا مـن قـيـاس
النتيجة النهائية لحجم التفاعلD إلا أنهم سرعان ما اكتشفوا أن في صلب
هذه اAشكلة يكمن الكثير من التشكلات واAواد اAتلاشية ــ اAواد الوسيطة
 ـالتي يصعب التقاطها وقياسها. لكن ¤ إحراز التقدم في فهم في التفاعل ـ
اAواد الوسيطة في التفاعلات في الثلاثينيات بواسطة باحثt مثل هنـري

آيرينج.

هنري آيرينج
ولد آيرينج في كولونيا خواريز تشيهواهوا باAكسيك أخا لخمسة عشر
من الأطفال (كان يشير لنفسه بقوله اAكسيكي الصغير)D وعمل وهو شاب

. كانت أول نزعة عنده أن يصبح(٢)في رعي الأغنام واAاشية �زرعة والده 
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مهندس مناجم في شركة النحاسD لكنه اكتشف الخطر اAاثل فوق العمال
اAسؤول عنهم وأقلقه ذلك. عاد إلى الدراسة ليكـمـل درجـة الـدكـتـوراه فـي
الكيمياء الفيزيائيةD والتي تضمنت الدراسـة جـزئـيـا فـي أAـانـيـا. عـمـل مـع
ميشيل بولاني واستطاعا معا أن يجهزا خريطة للسطح اAمثل لطاقة الوضع
(سطح الطاقة الكامنة) للتفاعل بt ذرة هيدروجt والهيدروجt الجزيئي
(ثنائي الذرية)D وسطح طاقة الوضع من الأمور البصرية التي تسـاعـد فـي
فهم التفاعلات الكيميائيةD التي مثلها مثل أي عملية أخرى {يل إلى سلوك
أقل الطرق مقاومة لها. ويرصـد سـطـح طـاقـة الـوضـع الـطـاقـة كـدالـة مـن
اAسافة الداخلية والخارجية للـذراتD ويـبـt الـتـغـيـرات فـي طـاقـة الـوضـع

اAصاحبة لاقتراب وابتعاد اAواد اAتفاعلة.
وqكن رصد هذه الطاقات ــ إذا عرفنا الكفاية عن النظام اAتـفـاعـل ـــ

 بtٍكدالة من اAسافاتD فيظهر مسار التفاعل اAصاحب لأدنى طاقة كواد
جبلt من الطاقة. ومع أنه qكن حـسـاب أسـطـح طـاقـة الـوضـع بـالـنـسـبـة
للأنظمة البسيطة جدا فقطD لكنها {نحنا الشجاعة عنـدمـا تـتـطـابـق مـع

النتائج التجريبية وتشعرنا باقترابنا من فهمها.
ومع كل مساهماته الجوهرية في كيناتيكا الكيمياءD كان آيرينج متـعـدد
اAواهب. فكان عضوا نشطا في كنيسة طائفة اAورمونD واختار جامعة يوتا
لقربها من مركز اAورمون بجوار برينستون. كان يستمتع مع أسرتهD ولدرايته
بالناقل العصبي أسيتيل ــ كولـt أطـلـق عـلـى ابـنـتـه اسـم كـولـt وتـعـهـد أن
يسمي ابنة ثانية باسم أسيتيل ــ كولt. كان يستطيع أن يقفز بجسارة مـن

الأرض إلى أعلى اAنضدة ويستعرض هذه اAهارة ببهجة ومرح.
اكتسبت أبحاث آيرينج النظرية مزيدا من التأييد من التجارب في منتصف
الخمسينياتD عندما ظهرت وتطورت الديناميكـا الجـزيـئـيـة واسـتـخـدمـت فـي
الكيناتيكا. وفي هذه التقنية التجريبية تستخدم حزم من الجزيئات فـي شـكـل
Dإشعاع تتحرك فيه الجزيئات في الاتجاه نفسه ولها الـطـاقـة نـفـسـهـا تـقـريـبـا
لدراسة التفاعل. وتقترب بنا هذه التقنية من اAشكل بحيث نصبح كأننـا نـكـاد
�تطي الجزيء وننطلق به. قدمت هذه التقنية ــ اAلتزمة بالتداخل في الغازات
ــ نظرة وثيقة داخل القوى بt الجزيئية وآلية التـفـاعـل. وصـف الـكـيـمـيـائـيـون
حزمة شعاع الجزيئات بأنها تفاعلات خطية (حيث تستمر النواتج في الانتقال



414

إبداعات النار

في اتجاه شعاع اAتفاعلات نفسه)D وتفاعلات مرتدة (حيث ينحرف مسار النواتج
عن مسار شعاع اAتفاعلات)D وتفاعلات آلية الحربون (حيث ينتقل الإلـكـتـرون

عبر مسافة كبيرة ليسحب الجذب الأيوني اAتفاعلات).
tالأمـريـكـيـ tمن الكيميائي tمنحت جائزة نوبل للعام ١٩٨٦ مناصفة لاثن
هما دودلي هيرشباخ ويوان لي عن أبحاثهما في مجال حزمة أشعة الجزيئات.
ولد لي في تايوان وتلقى تعليمه اAبكر في ظـل الاحتلال الياباني للجزيرة وكانت
أسرته قد اضطرت للفرار إلى الجبال لتجنب القصف في أثناء الحرب العاAية
الثانية. تعلم الحديث بالصينية واليابانية والإنجليزية والروسية والأAانية وأصبح

مهتما بالعلوم بعد أن قرأ تاريخ حياة ماري كوري.
حازت معدلات التفاعلات التي تحدث على الأسطح اهتماما خاصا دائما
بالإضافة إلى التفاعلات الغازيـة الخـاصـة بـبـودنـشـتـايـن وتـفـاعـلات المحـالـيـل
لويلهلمي. والأسباب عدة وراء ذلكD غير أن الـسـبـب الـذي يـفـرض نـفـسـه هـو
وجود سطح ما في قلب التفاعل بشكل دائم ولو كان حـتـى سـطـح الإنـاء الـذي
يجري فيه. وقد تكون هناك أسطح أخرى مثل سطح أداة تحريك الـوسـطD أو
سطح أي غرواني أو مسحوقD أو سطـح الـفـقـاعـاتD أو سـطـح الإنـزqـات فـي
جسم الإنسان. وتكتسب تفاعلات الأسطح أهمية عندما تكون هناك مساحات
كبيرة من السطح أو عندما يعمل السطح كعامل حفاز ــ مثل الإنزqات ــ تسرع

من التفاعل.
اهتم الكيميائيون بصفة دائمة بالحفز من وجهتي نظر الـنـاحـيـة الـنـظـريـة
والناحية العملية. فقد اكتشف همفري ديفي أن سلك البلاتـt يـحـفـز تـفـاعـل
الهيدروجt مع الأكسجt ليكون اAاء. ور�ا لم تكن أAانيا لتنجو من الحصار
البريطاني في أثناء الحرب العاAية الأولى لولا عملية تثبيت النيتروجt الحفزية
التي أدخلها هابر لتحضير النترات Aسحوق البارود. ولم تكن الحياة لتوجد لولا
الحفز بالإنزqات. كانت دراسة الحفز بطريقة منهجية تجرى في أوائل القرن
العشرين بواسطة ويلهلم أوستوالد في أAانياD وبول ساباتيه في فرنساD وإيرفنج

لانجمير في الولايات اAتحدة.

إيرفينج لانجمير
لد لانجمير في بروكلt بنيويورك في أواخر القرن التاسع عشرD وحصلوُ
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على أول درجة علمية في هندسة الفلزات من جامعة كولومبياD ثم حـصـل
على الدكتوراه في الكيمياء من أAانيا. قام بالتدريس لفترة وجيزةD التـحـق
بعدهــا بشركــة جـنـــــرال إلـيـكـتـريـك حـيـث ظـل هـنـاك إلـى أن تـقـاعـد فـي

الخمسينيات.
aكانت أول مهمة له في جنرال إليكتريك هي إطالة عمر فتيل التنجس
في Aبات الإضاءة الكهربية. كانت هذه اللمبات تعطي ضـوءا رائـعـاD إلا أن
الناحية الداخلية لزجاج اللمبات كان يسود بالتدريج حاجبا بذلك الضوء.
كانت اللمبات تفرغ من الهواء لتقليل أكسدة واحتراق فتيل التنجسa. لكن
لانجمير استطاع حل اAـشـكـلـة ـــ لـفـرط سـرور الإدارة ـــ وذلـك �ـلء فـراغ
اللمبة بغاز خامل لتقليل تبخر التنجسa الذي كان هو السبب وراء اسوداد
اللمبات. أدى ذلك بلانجمير إلى أن يدرس الطبقات السطحية والتفاعلات
التي تحدث عليها واستمر في ذلك خلال العشرينيات. اقترح لانجميـر أن
الحفز السطحي يحدث على سطح الحفاز وليس فـي الـطـبـقـات الـكـثـيـفـة
اAمتصةD كما كان مفترضا في السابق واستغل هذه الفكرة ليفسر عددا من
التفاعلات السطحية. وقد طور وصفا لسلوك الامتـصـاص عـلـى الـسـطـح
(الامتزاز) يسمى أيزوثرم لانجميرD وهو اAميز لتغطية السطح بطبقة سمكها
جزيء واحد. وقد ساعدت أبحاثه عن تفاعلات الأسطح الحفزية في دحض
فرضية الإشعاعD لكنه اكتشف أن الجدل كان له صفة شخصية أكثر منـهـا
علمية كيميائيةD فتخلى عن هذا الخط في أبحاثه. ووصل إلى قمة الشهرة
بسبب أبحاثه عن الأغشية الجزيئية وكيمياء السطوحD الـتـي أوصـلـتـه إلـى
جائزة نوبل العام ١٩٣٢. وتطلق الجمعية الكيميائية الأمريكيـة عـلـى مـجـلـة

كيمياء السطوح والفروانيات اسم «لانجمير» تخليدا له.
قام لانجمير بدراسة الأغشية وحيدة الجزيئات على سطح اAاءD كجزء
من أبحاثه حول السطوحD إذ أفاد من تقنيات باحثة كيميائيـة رائـدة بـدأت

دراستها �اء غسيل الصحون: اسمها أجنيس بوكيلز.

أجنيس بوكيلز
ولدت بوكيلز في يوم القديس فالانتt (راعي الحب) في منتصف القرن
التاسع عشرD و�ت في إحدى الولايات الأAـانـيـة فـي أسـرتـهـا الـتـي كـانـت
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تعاني الأمراض بشكل مزمن. وقد أبقتها الأسرة في البيت مجاراة لتقاليد
وأعراف معظم الأسر في ذلك الوقت. {كنت من الالتحاق باAدرسة العليا
للبنات في اAدينة حيث اكتسبت «اهتماما حماسيا بالعلوم الطبيعيةD وبالذات

. لكن اAعاهد العليا لم تكن تقبل النساء وقتها. وعندما قبـلـت(٣)بالفيزياء»
فيما بعد النساء لم تسمح لها أسرتها بالقـيـد. قـرأت الـكـثـيـر مـن اAـراجـع
عندما كان أخوها يدرس للدكتوراه في الفيزياء لكن شغلها الرئـيـسـي كـان

رعاية الوالدين والبيت.
لكن فضولها الذي لا يخمده شيء استطاع أن يجد له طريقاD كما كتبت

زوجة أخيها:
ما أقوله حقيقة واقعة وليس نكتة أو كلام شعراء: كان ما يراه ملايt النساء كل يوم من دون
أي سرور ويرغبون دائما في التخلص منهD ماء غسـيـل الـصـحـونD هـو الـذي حـمـس هـذه الـبـنـت

.(٤)للملاحظة التي انتهت أخيرا... بالبحث العلمي
اخترعت ميزانا للأغشية السطحية وهي بعد في العشرين وكانت تجري
دراسات حول الأغشية السطحية والطبقات أحادية الجزيئية. يتكون ميزان
الأغشية السطحية من حاجزين أحدهما ثابت والآخر متحرك فوق سطح
اAاء. يتم فرد (أو نشر) غشاء من بعض اAواد التي لا تذوب فـي اAـاء مـثـل
الصابون أو اAنظف الصناعي بt الحاجـزيـنD ويـدفـع بـالحـاجـز اAـتـحـرك
ليضغط (يكبس) الغشاء السطحي. وتتزايد كميـة الـضـغـط الـلازم لـكـبـس
الغشاء بصورة سلسة تدريجيا إلى أن يتغير فجأة. وعند هذه النقطة (تسمى
الآن نقطة بوكيلز) تكون الجزيئات قد أصبحت أقرب ما qكن لبعضهاD أي
نقطة أقرب {اس. ومن مساحة سطح الغشاء وعـدد الجـزيـئـات فـي هـذا
الغشاء qكن حساب مساحة كل جزيء. كانـت بـوكـيـلـز تـتـأكـد مـن نـظـافـة
سطح اAاء بكنسه بواسطة الحاجز اAتحرك. ورسبت بعض الأغشية بإذابتها
في مذيب متطاير أولا. وما زالت هاتان التقنيتان تستخدمان بشكل روتيني
لدراسة الأغشية السطحية فوق السوائل. وعندما أدرك أخوها مغزى تجاربها
نصحها أن تكتب إلى لورد رايليD الذي كان يعمل في المجال نفسه. وتقول

ترجمة جزء من خطاب بوكيلز:
Dسيدي

DائيةAاضي عن خواص السطوح اAثمرة التي أجريتموها في العام اAعندما سمعت بالأبحاث ا
غير اAفهومة حتى الآنD ظننت أنه قد يهمكم أن تعرفوا ملاحظاتي الشخصية حول هذا اAوضوع.



417

الكيناتيكا الكيميائية

وأنا لست في وضع يسمح لي بنشر هذه اAلاحظات في الدوريات العلمية لأسباب مختلفةD ولذلك
.(٥)فكرت في هذه الطريقة لأرسل لكم بأكثرها أهمية... 

لكن اللورد رايلي كان في وضع يسمح له بـنـشـر أبـحـاثـهـا فـي المجـلات
العلميةD وقد فعل ذلك. ونشر بحثها في مجلة «ناتشر» فـي الـعـام الـتـالـي.

وقد كتب رايلي ملحوظة عند تقد� هذا البحث:
DـانـيـةAرفقة لخطاب مهم تلقيته مـن سـيـدة أAأكون �تنا إذا أمكنكم تدبير مكان للترجمة ا

.(٦){كنت باستخدام أدوات منزلية من التوصل إلى نتائج قيمة حول سلوك السطوح اAائية اAلوثة
أصبح في إمكان بوكيلز أن تحضر الاجتماعات اAتعلقة بأبحاثـهـا بـعـد

ذلك وتساهم فيها لكن لفترة محدودةD كما كتبت بنفسها:
�ا أن وقتي كان معظمه يذهب لإدارة البيتD فقد كنت نادرا ما أ{كن من إجراء التـجـارب
بعد العام ١٩٠٢... وبعد وفاة شقيقي العام ١٩١٣ جرفتني مشاكل الحرب وما بعد الحـرب... ولـم
أصبح في وضع يسمح لي بالحصول على الأبحاث اAناسبة لمجال دراستيD وساهم في هذا الوضع

.(٧)اضمحلال نظري واعتلال صحتي
وقد نشر أوزوالد في العام١٩٣٢ تحية إجلال واحترام لها �ناسبة عيد
ميلادها السبعt وقامت جامعة كارولينا ويلهلمينا في برونسويك �نحـهـا

الدكتوراه الفخرية.
درس لانجمير عددا من الطبقات أحادية الجزيئية فوق اAاء في الثلاثينيات
منطلقا من أبحاث بوكيلز. وكانت تعاونه كاترين بلودجيتD التي أصبحت شهيرة
في هذا المجال بجهدها الشخصي حيث قامت بتحسt تقنية لنقل الطـبـقـات
الأحادية الجزيئية اAتعاقبة من سطح اAاء إلى جسم صلـبD مـكـونـة بـذلـك مـا
أطلق عليه أغشية لانجمير ــ بلودجيت. كان لبلودجيت نجاحها العلمي الخاص
المحفوف باAغامرات. فقد كانت أول امرأة تحصل على الدكتوراه في الفيـزيـاء
من جامعة كامبريدج بعد أن استخدم لانجمير نفوذه ليجعل الجامعة تـقـبـلـهـا.
وقبل ذلك الوقت بأربعt سنة كان يسمح للنساء بحضور محاضرات الكيناتيكا

. وقد ظلت(٨)في أكسفورد «بتصريح خاص لكل حالة وبصحبة شخص أكبـر» 
وظيفة الشخص الأكبر غير معروفة بالتحديد سوى أنه كان �نـزلـة الـرقـيـب.
غير أنه من الصعب أن نصدق أن الشخص الأكبر أو أي شخص آخر إذا لم يكن
كيميائياD سيتمكن من الاحتفاظ بحيويته خلال محاضرة في كيناتيكا الكيمياء.
وعلى كلD فقد {كنت بلودجيت من الاحتفاظ بحيويتها وتأمt مكـان لـهـا فـي
علم السطوح. واستمر علم السطوحD كما أصبح معروفاD على طبيعته الخصبة.
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استمر المجال العام لكـيـنـاتـيـكـا الـكـيـمـيـاء عـلـى خـصـوبـتـه هـو الآخـر. بـدأ
الكيميائيون يلاحظون سلوكا جديدا للتفاعلات الكيميائية في المحاليل خـلال
الخمسينياتD وقد تضمن ذلك مسلكا شـاذا لا تـتـنـاقـص فـيـه تـركـيـزات اAـواد
بالتدريج وبسلاسة من البداية وحتى نهاية التفاعلD بل تتذبذب. ومشاهدة هذه
التذبذبات شيء أخاذD فهي قد تحدث في الزمان (نبضات كل فترة زمنية)D أو
فـي اAـكـان (مـوجـات مـن اAـادة). وعـنـدمـا رصـد كـيـمـيـائـيـان مـثـل بـيــلــوســوف
وجابوتينسكي هذه التفاعلات لأول مرة وجدا صعوبة بالغة في نشر ملاحظتهما
عنها. كان الاعتقاد الراسخ أن التفاعـلات تـسـيـر بـسـلاسـة مـن الـبـدايـة حـتـى

كتشف اAزيد من هذه التفاعلات اليوم ــ وفي أماكن مهمة ـــُالنهاية. غير أنه ي
مثل التفاعلات التي تنظم ضربات القلب والتفاعلات الداخلة في الأيض الغذائي

(التمثيل الغذائي) وتكوين الأنسجة والتمايز.
.(٩)وحتى ندرك Aاذا يتذبذب تفاعل ما لنأخذ �وذج الفـريـسـة واAـفـتـرس

فإذا أخذنا تعداد الأرانب بديلا لتركيز أحد اAتفاعلات وتعداد الذئاب بـديـلا
لتركيز اAتفاعل الآخرD وثبتنا إمداد تغذية الأرانبD فإن تعداد الأرانب سيزداد
مسببا زيادة في تعداد الذئاب لأنها تتغذى على الأرانب. سيؤدي ذلك بدوره إلى
خفض تعداد الأرانب (فالذئاب تتغذى جيدا)D والذي يـعـنـي أن تـعـداد الـذئـاب
سينخفض بدوره كلما اختفت الأرانب وتضورت الذئاب جوعـا. وبـبـلـوغ تـعـداد
الذئاب حدا منخفضا معينا سيبدأ تعـداد الأرانـب فـي الـزيـادة ثـانـيـة وهـكـذا.
ويبدو أن هذا النوع من التغذية الراجعة الحلقية (يعتـمـد تـعـداد الـذئـاب عـلـى
تعداد الأرانب الذي يعتمد نفسه على تعداد الذئاب) ضروري كشرط للتفاعلات

شف عدد من التفاعلات الكيميائية التي لها تـغـذيـة راجـعـةُاAتذبذبة. وقد اكـت
. وهناك شـرط ضـروري آخـر(١٠)حلقية �اثلةD وعليه qـكـن جـعـلـهـا تـتـذبـذب

qكن التعرف عليه من �وذج الفريسة واAفترس. حيث لا بد من الحفاظ على
 ـسيصلُاAدد الغذائي للأرانب ثابتا. فإذا است هلك هذا اAدد سيتوقف التفاعل ـ

. وبذلك فإن الشرط الضروري الثـانـي أن يـكـونequilibriumالنظام إلـى تـوازن 
التفاعل بعيدا عن التوازن.

ثرموديناميكا عدم التوازن
كان أحد الباحثt الذين عالجوا اAسـألـة الـشـائـكـة اAـتـعـلـقـة بـتـطـبـيـق
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الديناميكا الحرارية للتوازن (صاحبها جيبس) على الأنظمة غير اAتزنة هو
Dلارس أونزاجر الحائز جائزة نوبل العام ١٩٦٨. لم يكن أونزاجر محظوظـا

وتروى عنه النكتة الآتية عندما بلغ ٦٨ عاما:
عندما وقع نظر أونزاجر أول مرة على طالب ما بعد الدكتوراه الجديدD عانقـه وقـبـلـه عـلـى
الطريقة الروسية ثم أخذه Aكتبه ليريه مقالة. كانت الفوضى في كل مكان �ـا فـي ذلـك أرضـيـة
اAكتب. وفجأة اختفى لارس ووجده الطالب تحت الطاولة حيث اكتشف اAقالة (والتي اتضح أنها
رسالة تتكون من ٤٠٠ صفحة) وشيكا مضى عليه شهران. وعندما رأى الطالب التواءات أونزاجر
وحركاته فكر في دخيلة نفسه «ها هو رفيق يحك أذنه اليسرى بيده اليمنى من خلف ظهره وإنني

.(١١)لأتعجب كيف يربط حذاءه» 

لارس أونزاجر
كان مجال اAساهمـات الـتـي قـام بـهـا أونـزاجـر زاخـراD فـفـي مـنـتـصـف
العشرينيات كان لم يكمل رسالة الدكتوراه بعدD لكنه سافر من وطنه النرويج
إلى زيورخ ليقول لأحد الرواد في كيمياء المحاليلD بيتر ديبايD كيف تصدعت
نظريته في التوصل الكهربي في المحاليل. كان في بداية العشرينـيـات مـن
العمرD استمع إليه ديباي ثم قرر تعيينه مساعد باحث. ولم يكن قد حصل
على الدكتوراه عندما التحق بعمل في الولايات اAتحدة لتدريس الـكـيـمـيـاء
للفرقة الأولى. لكنه لم يتمكن من التواصل مع طلاب الفرقة الأولىD فانتقل
أستاذا مساعدا للكيمـيـاء فـي بـراون. وقـد قـام هـنـاك بـتـطـويـر بـحـثـه فـي
الديناميكا الحرارية الذي أكسبه جائزة نوبل فيما بعدD وقدمه إلى جامعته

السابقة في النرويج للحصول على الدكتوراه.
tلم يجز البحث وبذلك لم يحصل على الدكتوراه. لكن بعد مرور ثلاث

عاما منحته الجامعة نفسها الدكتوراه الفخرية.
كان البحث اAرفوض عن تطوير ثرموديناميـكـا الأنـظـمـة غـيـر اAـتـزنـة.
افترض أونزاجر أنه عند التوازنD وعلى اAستوى الجزيئيD يحدث التفاعلان
الأمامي والعكسي باAعدل نفسه (مبدأ الانعكاسية اAيكـروسـكـوبـيـة). فـإذا
كانت هناك إزاحات صغيرة عن التوازنD فسيكون سريان اAادة أو الحرارة
متناسبا مع القوة الثرموديناميكية. وبذا qكن حساب سلوك النـظـام لـدى
عودته إلى التوازن. فقد أونزاجر وظيفته في براون في أثناء فترة الكسـاد
الكبير في الثلاثينيات. قدمت له جامعـة يـيـل مـنـحـة بـحـث بـاسـم جـيـبـس
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للحاصلt على الدكتوراهD غير أن الإدارة اAعقدة تيقـنـت أنـه غـيـر حـاصـل
لب منه عندئذ أن يقدم بحثا ليقيم بواسطـة يـيـلDُعلى درجة الدكتـوراه. ط

فلم يشأ أن يقدم البحث الذي رفض مسبقاD ولذ تقدم ببحث آخر لم يرحب
Dوافقوا على البحث tالكيميائيون ولا الفيزيائيون بتقييمه. غير أن الرياضي
فحصل على الدرجة واحتفظ بالوظـيـفـة. مـكـث أونـزاجـر فـي يـيـل الـتـسـع
والثلاثt سنة التاليةD وكان طوال هذه اAدة يعمل في حجرة بلا نوافذ في
معمل للكيمياء. لم يسمح له بتدريس طلاب السنة الأولى في ييل (مع أنـه
كان يستمتع بتناول الغذاء معـهـم)D فـحـتـى طـلاب الـدراسـات الـعـلـيـا كـانـوا
يستصعبون اAناهج التي يدرسها لهم. وكانوا يطلقون على منهج اAيكانيكـا

.(١٢) II والنرويجي Iالإحصائية اسم النرويجي 
قام إيليا بريجوجيني (الحائز جائزة نوبل العام ١٩٧٧) خلال الأربعينيات
والخمسينيات بتطوير ثرموديناميكا عدم الاتزان للأنظمة البعيدة عن الاتزان
مؤسسا بحثه على أعمال أونزاجر اAؤكدة. ولد إيليا في موسكو قبل الثورة
البلشفية مباشرةD وقد غادرت أسرته روسيا في النهاية لتستقر في بلجيكا.
ومع أنه كان ينوي أن يصبح عازف بيانو كلاسيكيا إلا أن أسرته كانت ترغب
في أن يتعلم القانون. لكن الكيمياء استهوته عندما كان يقرأ عن سيكولوجية

الجرqة وبالذات حول كيمياء اAخD وهكذا فقده عالم العدالة.
من الطريف ملاحظة أن كتاب بريجوجيني «مقدمة في الكيميـاء» كـان
مدخله كيمياء الأنظمة الحيةD ذلك لأن أبحاثه التالية ــ وإن بدت بعيدة عن
الطبيعة ــ ر�ا كان أكثر مضامينها إثارة ذا علاقة بالغلاف الحيـوي. وقـد
تنبأت معالجات بريجوجيني للأنظمة البعيـدة عـن الـتـوازن ـــ لـلـمـفـاجـأة ـــ
بالتفاعلات اAتذبذبة وبالأنظمة ذاتية الترتيب. ويكمـن جـوهـر الحـيـاة فـي
درجة الترتيب العالية في أثناء سريان اAادة والطاقةD ولا يوجد شك في أن

.(١٣)هذا البحث سيحظى �لاحقة الباحثt الشديدة في اAستقبل
�ت ونضجت وازدهرت الكيمياء الفيزيائية في القرن العشرين مع أنها
كعلم مستقل تضرب بجذورها في القرن التاسع عشر. وبالتـحـديـد هـنـاك
 ـلهما  ـهما كيمياء الكم وكيناتيكا الكيمياء ـ مجالان ينتميان للقرن العشرين ـ
نجاحات مغرية في حالة الأنظمة البسيطةD لكـنـهـمـا مـا زالا بـعـيـديـن عـن
الكمال. وباAثلD هناك الكيناتيكا والثرموديناميكا اللذان qتلكان قوة هائلة
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في التنبؤ والتفسير في حالة الأنظمة اAتزنةD لكنهما يحتاجان إلى تطويـر
واستكمال بالنسبة للأنظمة غير اAثالية وغير اAتزنة. وقد بينـت الأعـمـال

التي {ت تكشفات واعدة في اAستقبل.
والكيمياء الإشعاعيةD أي دراسة كيمياء اAواد اAشعة هي نـوع آخـر مـن
الكيمياء ولد على مفرق القرنt. لكنها تعد من موضوعات القرن العشرين
في الواقع. فقد أظهرت �وا مطردا وانثـنـاءات بـعـد أن بـدأت عـلـى أيـدي

بيكريل وآل كوري. هذا هو اAوضوع الذي سنختبره في الفصل القادم.
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١٩٥٠ ـ ١٩١٤حوالى 
الكيمياء الإشعاعية : انشطار

دالتون

سيفاجأ بعض القراء بهذا الفصل المختصر بلا
شكD لأنهم يدركون أن تاريخ الكيمياء الإشـعـاعـيـة
له رصيد أخاذ: منح جائزة نوبل عن أبحاث خاطئة
جزئيا ــ جواسيس ــ كلـمـات شـفـرة سـريـة فـي جـو
 ـحراس أمن في معاطف فراء. ونحن نأمل تآمري ـ
في أن تسـاعـد قـائـمـة اAـراجـع اAـدرجـة فـي إثـارة
الاهـتـمـام. وقـد يـفـاجـأ قـراء آخـرون بـوجـود هــذا
الفصل في الكتابD لأنهم يعتبرون الإشعاع موضوعا
موقوفا على تاريخ الفيزياء فقـط. لـكـن الـكـيـمـيـاء
الإشعاعية كيمياء غير عضـويـةD ولا qـكـن دراسـة
tالإشعاع دون استخدام الكيمياء في الفصل والتعي
والتنقيةD واAناورة بكل هذه الفنون القدqة. ولذلك
فـإن تـاريـخ الـكـيـمـيـاء الإشـعـاعـيـة جـزء مـن تـاريـخ
الكيمياء ــ على الرغم من أننا نقر بوجود عدد من

الفيزيائيt ضمن اAوضوع.
أصبح النشاط الإشعاعي منطقة ساخنة للبحث
العلمي بعد اكتشاف الإشعاع في ختام القرن التاسع

- البروتون والنيوترون
- الانشطار النووي
- مشروع مانهاتن

- القنبلة
- السوبر

- العناصر الجديدة

19
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عشرD حيث أخذت مجموعات متعددة تلاحق هذه الظاهرة في جميع أنحاء
العالمD وبالذات في أAانيا وإنجلترا والد�ارك وفرنسا وإيطاليا والولايات
اAتحدة وكندا وروسيا واليابان. وكنقطة بداية عامة كان الجـمـيـع يـعـلـم أن
الأنـويـة اAـشـعـة تـشـع أشـكـالا مـخـتـلـفـة مـن الإشـعـاعD �ـا فـي ذلـك أشـعـة
كهرومغناطيسية عالية الطاقة (ضوء) تسمى أشعة جامـاD وأنـويـة هـيـلـيـوم
ذات الشحنة اAوجبة عالية الطاقة (أشعة ألفا) وإلكترونات سـالـبـة عـالـيـة
الطاقة (أشعة بيتا). وقد أضيفت معلومات أخرى بعد الحرب العاAية الأولى
مباشرة عندما بt رذرفورد في إنجلترا أن ذرات النيتـروجـt تـنـتـج أنـويـة
الهيدروجt موجبة الشحنة إذا قذفت بدقائق ألفا. وقد أطـلـق عـلـى هـذه

النواة اسم بروتون.

البروتون والنيوترون
اقترح رذرفورد أن تكون البروتونات هي اللبنات الأساسيـة الـتـي تـبـنـى
منها الأنوية ــ فللهيدروجt بروتون واحد وللهيليـوم اثـنـان ولـلـيـثـيـوم ثـلاثـة
وهـكـذا. لـكـن الـوزن الـذري لـلـهـيـلـيـوم كـان أكـبـر مـن ضـعـف الـوزن الــذري
للهيدروجDt والـوزن الـذري لـلـيـثـيـوم كـان أكـبـر كـثـيـرا مـن ثـلاثـة أضـعـاف
الهيدروجDt ولذا فقد افترض رذرفورد أن النواة تحتوي على جسيمة غير
مشحونة لها كتلة البروتون نفسهاD وذلك لتعويض الفارق في الوزن الذري.

شف النيوترونD إلا أن المجموعة التي اكتشفته للمرة الأولىُوسرعان ما اكت
لم تكن تعرف ما الذي تبحث عنهD وعندما اكتشفته لم تكن تعرف ما الذي

بt أيديها.

فريدريك جوليو وإيرين كوري
إيرين كوري هي ابنة ماري وبيير كوريD وكان عمرها عاما واحدا عندما

شف الراديوم. وعندما توفي والدها كانت في التاسـعـة فـتـلـقـت مـعـظـمُاكت
ي ميولَالتربية والتنشئة على يد جدها لأبيها. كان والداهـا لـيـبـرالـيـt ذو

DـلـكـيـةAوكان جدها قد اشترك في ثورة ١٨٤٨ في فرنسـا ضـد ا Dاشتراكية
̄ الوالدين. لم تتلق إيرين تعليما دينيا والتحقت �درسة الأمر الذي دعم مباد
tتعاونية خاصة أنشأها وقام بالتدريس فـيـهـا أسـرة كـوري وأسـرة لانجـفـ
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Dوآخرون. و�جرد انتهائها من التعليم التحقت بوالدتها في معهد الراديوم
حيث كانت باحثة علمية رزينة جادة كما تقول الروايات.

نة نفسها من أسرة ليبراليةD تلقى تعليمـهّكان فريدريك جوليو من العـي
عه الأخير علىّف على بول لانجفt في أثناء دراسته وشجّكمهندس. وتعر

نته في معهدّاه لانجفt عند ماري كوري فعيّالعمل بالبحث العلمي. وقد زك
 مع إيرين كوري «قطعة(١)الراديومD وهناك التقى جوليو «موريس شيفاليه»

 وتزوجاD اتخذا اسم جوليو ــ كوري اسما للعائلةD إلا أن جـولـيـو(٢)الجليـد»
استمر في التوقيع على اAقالات العلمية باسم جوليو وكذلك استمرت إيرين

في وضع اسم كوري على مقالاتها العلمية.
كانت بحوثهما منفصلة عن بعضها إلى أن قررا التعاون معا في دراسة
ظاهرة جديدة: كان والتر بوث ومعاونوه قد لاحظوا إشعاعا يفوق الإشعاع
اAتوقع عشر مرات عندما قذفوا العناصر الخفيفة بجسيمات ألفا. ولدراسة

ني من البولونيومُإشعاع بوث استخدم جوليو ـ ـكوري مصدرا قويا لأشعة ألفا ب
اAتراكم بواسطة ماري كوري وتصميم جديد هـو غـرفـة الـضـبـاب. وغـرفـة
الضباب من اختراع تشارلز ويلسون في بداية الحرب العاAية الأولىD وهي
تجعل من مشاهدة مسار الجسيمات اAشحونـة أمـرا �ـكـنـا (عـنـدمـا {ـر
جسيمة مشحونة بشحنة كهربية خلال بخار ماء فوق مشبعD فإن اAاء يتكثف
 ـكوري البارافt في على شكل «سحاب» في آثار هذا اAسار). وضع جوليو ـ

ن البارافt من الكربون والهيدروجt بنسبة ١ إلىّطريق أشعة بوثD ويتكو
٢ تقريباD فاكتشفا ذرات الهيدروجt في غرفة الضباب.

وقد ظنا خطأ أن الأشعة التي يتعاملان معها هـي أشـعـة جـامـا عـالـيـة
الطاقة (موجات ضوئية)D وذلك لأن هذه الأشعة كانت تخترق كل شيء �ا
في ذلك طبقات عدة من الرصاص. وبناء على ذلك فقد أعلنا العـام ١٩٣٢
أن «أشعة جاما» هذه قد ركلت البروتونـات مـن الـبـارافـt. قـال رذرفـــــورد

. وقــال أحد اAنافسt الأقل ذوقا من رذرفورد:(٣)معقــبا «أنا لا أصــدق ذلــك»
.(٤)«يا لهما من غبيDt لقد اكتشفا البروتون اAتعادل ولا يقران بذلك»

كانت اAشكلة مثل كرات البلياردو وكرات البولنجD فالفوتونات تستطيـع
أن تركل الإلكترونات من اAوادD حيث كل من الفوتونات والإلكترونات كرات
بلياردو. أما البروتون (نواة الهيدروجt) فـهـو أثـقـل تـقـريـبـا ٢٠٠٠ مـرة مـن
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الإلكترونD �ا يجعله كرة بولنج في التشبيهD فإذا صدمت كرة بلياردو كرة
بولنج فلن تؤثر فيها باستثناء انحراف الأخيرة عن الطريق.

اكتشف تشادويك في إنجلترا أن أشعة بوث أقوى في الاتجاه الأمـامـي
من الاتجاه العكسي. ولأن الضوء لا بد أن يشع في جميع الاتجاهات فقـد
أوحى ذلك له بأن أشعة بوث على الأرجح جسـيـمـات ولـيـسـت ضـوءا. ولـم
تحدث هذه الإشعاعات أي أثر في غرفة الضباب �ا يدل على أنها جسيمات

غير مشحونةD ورجح تشادويك أن يكون قد حصل على النيوترون.
وأصبحت اAشكلة هي استنتاج مقياس كتلة جسيمة غير مشحونة. فكر
رذرفورد: «كيف تجد الرجل الخفي في ميدان بيكاديلي (اAزدحم)?... عـن

.(٥)طريق الناس الذين يصطدم بهم وردود أفعال الذين يدفعهم جانـبـا... 
استخدم تشـادويـك أشـعـة بـوث لـيـركـل بـهـا ذرات الـنـيـتـروجـt والـهـيـلـيـوم
والهيدروجDt و�قارنة الارتداد قام بحساب كتلة الجسيمة اAتعادلة فوجد

أنها كتلة البروتون نفسها. أعلن اكتشاف البروتون.
كان لجوليو ــ كوري نصيبهما من النصر: فقد اكتشفا أن ذرات البورون
والألومنيوم إذا قذفت بأشعة ألفا تستمر في بث الإشعاع حـتـى بـعـد إزالـة
مصدر أشعة ألفا. امتصت الذرات اAـقـذوفـة جـسـيـمـات ألـفـا (الـقـذائـف)
وتحولت إلى عناصر مشعة مصطنعة (أو مخلقة). وقد نالا جائزة نوبل عن
هذا البحث. وكتبت ماري كوري إلى ابنتها تقول: «لقد عادت الأيام المجيدة

. وأضافت فقرة عن الإشعاع الاصطناعي إلـى الـطـبـعـة(٦)للمعمل الـقـد�»
الجديدة من دراستها عن الإشعاعD التي صدرت بعد وفاتها.

الانشطار النووي
كان إنريكو فيرمي في إيطاليا ــ وهو فيزيائي يدرس ظاهرة الإشعاع ـــ
يراقب تطورات الأحداث باهتمام. وقد فكر في أن النيوترونـات قـد تـكـون
أكثر كفاءة في اختراق وتحويل الأنوية عن جسيمات ألفاD لأن النيوترونات
غير مشحونة ولذا فلن تتنافر معها الأنوية اAشحونة (يقال إن هذه الفكرة
قد واتته في أثناء لعب التنس). بدأ برنامجا لتشعيع كل العناصر اAعروفة
بالنيوترونات ليرى ما الذي تعطيهD بادئا بالعناصر الأخف أولا. لم يلاحظ
تكون عناصر جديدة ولا نشاطا إشعاعيا مع العناصر الأولىD لكن مع الفلور
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لاحظ نشاطا إشعاعيا مستحثا. ولدت هذه اAلاحظة موجـة مـن الـبـحـوث
D وإدوارد(٧){كن فيها فيرمي ومجمـوعـتـه الـتـي ضـمـت إqـيـلـيـو سـيـجـري

D من إنتاج وفرة من الأنوية غيـر اAـعـروفـة ـــ(٩)D وفرانكو روزيـتـي(٨)أمالـدي
 ـلعناصر معروفةD وهي أنوية تحتوي على أعداد من النيوترونات حتى الآن ـ

مختلفة عن العناصر اAوجودة في الطبيعة.
وفي النهاية وبحلول ربيع العام ١٩٣٤ كانت مجموعة فيرمي قد وصلـت
حتى تشعيع اليورانيوم مارة بالجـدول الـدوري كـلـهD والـيـورانـيـوم هـو أثـقـل
العناصر اAعروفة وقتها. وفي أثناء ذلك اكتشفت المجموعة عددا من الأنوية
اAشعة والتي يصعب تحديدها على أنها أنوية لعناصر معروفة ــ على الأقل
حتى العنصر ذي العدد الذري ٨٢ (الرصاص). ولعدم وجود سـبـب يـسـمـح
فقط بتكون عناصر أخف من العدد الذري D٨٢ فقد أعلنت المجموعة أنهـا
قد استحدثت عناصر أثقل من اليورانيوم أو عناصر «ما بعد اليورانيـوم».
تعرض فيرمي للنقد على هذا الاستنتاج وبالذات من إيدا نوداك (الكيميائية
التي يرجع إليها ولزوجها فضل اكتشاف عنصر الرينيـوم). ويـنـعـكـس قـلـق
فيرمي تجاه هذه النتائج في عنوان اAقال الذي ضمهـا: «الإنـتـاج المحـتـمـل

. وقد يـكـون فـيـرمـي قـد تـعـرض(١٠)لعـنـاصـر ذات عـدد ذري أكـبـر مـن ٩٢»
لتأثيرات أخرى. كانت الفاشية التي ظهرت في إيطاليا حديثا تـبـحـث عـن
أبطال وأمجاد قوميةD ور�ا مارست ضغطا على فيرمي ليدعي الحصـول
على نتائج باهرة. ولم يقدم فيرمي أسماء للعناصر الجديدة إلا في محاضرة
جائزة نوبلD لكن في ذلك الوقت علق إqيليو سيجري ــ أحد العاملt فـي

اAشروع ــ قائلا:
لم تكن اللحظة مواتيةD ففي ذلك الوقت نفسه كان هاهن وستراسمان يكتشفـان الانـشـطـار
النوويD فأثبتا بذلك أن عناصر [فيـرمـي] تـلـك تـتـكـون (لـنـقـل ذلـك بـديـبـلـومـاسـيـة) مـن كـيـمـيـاء

.(١١)متواضعة
كانت الأبحاث التي أشار إليها سيجـري تـخـص فـريـق مـايـتـنـر وهـاهـن

وستراسمان.

ليز مايتنر وأوتو هاهن
ن الفريق الأصلي من مايتنر وهاهن. ولد أوتو هاهن في فرانكفورتّتكو
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على اAاين في أAانيا وكان يخطط ليصبح كيميائيا في الصناعةD واختار أن
يعمل مع سير وليم رامزي ليحسن من إنجلـيـزيـتـه. كـان رامـزي يـعـمـل فـي
الكيمياء الإشعاعية دون أن يحقق نجاحا كبيرا. وفي أثناء عمل هاهن معه
على تحلل الثوريوم اعتقد أنه اكـتـشـف عـنـصـرا جـديـدا أطـلـق عـلـيـه اسـم
راديوثوريوم. علم بالأمر بيرترام بولتوود ــ كيميائي الإشعاع من جامعة ييل
وصديق رذرفورد ــ وأن الراديوثوريوم لا qكن فصله عن الثوريوم فقال عنه
إنه مركب من الثوريوم والغباء. كان ذلك شيئا خشنا لأنه كانت هناك مواد
عدة غير قابلة للفصل ¤ تعيينها في ذلك الوقت. ويعود للكيميائي سودي
الفضل في ملاحظة أن هذه العناصر اAتطابقة كيميائيا بينها فروق طفيفة

في الأوزان الذرية.
ونحن نعلم اليوم أن العناصر اAتطابقة كيميائيا لابد أن يكون لها العدد
نفسه من البروتونات في أنويتهـاD لـكـنـهـا قـد {ـتـلـك أعـدادا مـتـبـايـنـة مـن
النيوترونات. وتتسبب الأعداد المختلفة للنيـوتـرونـات فـي اخـتـلاف الأوزان
الذرية ــ مجموع أوزان البروتونات والنيوتـرونـات. أطـلـق سـودي عـلـى هـذه
العناصر اAتطابقة كيميائياD التي تخـتـلـف قـلـيـلا فـي أوزانـهـا الـذريـة اسـم
 ـاAكان نفسه)D لأن هذه العناصر تشغل «النظائر»D (من الإغريقية: أيزوتوب ـ
اAكان نفسه في الجدول الدوري. وفي الحقيقةD فإن الأوزان الذرية اAقاسة
للعينات اAوجودة في الطبيعة ما هي إلا متوسطات للنظـائـر اAـوجـودة فـي
الطبيعة للعنصر الذي يجري تعيt وزنه الذري. ويـبـدو أن الأوزان الـذريـة
Aعظم العناصر ثابتة لأن العينات الطبيعية للعناصر تحتوي التوزيع نـفـسـه
من النظائرD وهو ما يسمى «بالانتشار الطبيعي». (ويفسر ذلك بعض الأمور
الشاذة في جدول مندلييف الدوري: فقد يكون لعنصرين متتاليـt تـرتـيـب
معكوس للأوزان الذريةD فالنيكل يتبع الكوبلت مثلا لكن وزنه الذري أصغر
 ـلأن الأوزان الذرية متوسطات لأوزان النظائر ووجود نسبة مرتفعة من منه ـ

ن ذلكD لكنهّر عندما تبيّ هاهن وتكدّنظير ثقيل قد تخلط اAقاييس). اغتم
tكان ما زال شابا أمامه الكثير. حصل هاهن على وظيفة في جامعة برلـ
لدى عودته من عند رذرفوردD وبدأ يدرس النشاط الإشعاعي. شعر بحاجته
إلى منظور فيزيائي للنتائج التي حصل عليها لكونه كيميائيا جيد التدريب
(ويعترف صراحة بأنه كان يهتم أكثر �قاهي البيرة عن الفيزياء عندما كان
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طالبا). وعن طريق بلانك التقى بليز مايتنر وبدآ العمل معا.
كانت ليز مايتنر من أسرة �ساويـة مـن الـطـبـقـة الـوسـطـى وفـي عـمـر
هاهن نفسه بالضبطD وقد ذهبت إلى أAانيا لدراسة الفيزياء بعد أن حصلت
على تصريح (لكونها امرأة) لحضور محاضرات بلانكD لكن لم يسمح لـهـا
بدخول اAعامل. وقد رفض طلب مايتنر وهاهن لاستخدام اAعامـل عـنـدمـا
قررا العمل معا (التحديد كان موجها Aايتنر)D لكن في مواجهة إصرارهما
سمح لهما باستخدام ورشة نجارة مهجورة. كان كل منهما ذا خبرة عملـيـة
تجريبية جيدة ولذا أثمر تعاونهما مـعـا. وسـرعـان مـا دعـي هـاهـن لـيـرأس

نا في اAكانّبرنامجا للكيمياء الإشعاعية في معهد القيصر ويلهلم. وقد {ك
صا من إشعاع الخلفـيـةّالجديد من القيام بقياسات أكثر دقة بـعـد أن تـخـل

الناتج عن التلوث في اAكان والأجهزة القدqة. بدآ البحث عن «اAـادة الأم
لعنصر الأكتينيوم» في اAواد الطبيعيةD أي اAادة التي تتحول إلى الأكتينيوم

إذا بثت دقائق ألفا.
د هاهن في وحـدةّنُاعترضت الحرب العاAية الأولى مسـار الـعـمـلD وج

الحرب الكيماويةD لكن مايتنر واصلت البحث بنفسها. كانت خطابات مايتنر
 ـوقد حفظت هذه لهاهن في ذلك الوقت تدل على علاقة رسمية وسطحية ـ
الخطاباتD (استخدمت مايتنر دائما لقبا رسميا عند مخـاطـبـتـهـا هـاهـن)

. وqكننا أن نخمن من(١٢)لكن تحت السطح كان هناك عدم اهتمام متبادل
الخطابات أن هاهن كان شغوفا بالنتائجD وعندما قاربت الحـرب أن تـضـع
أوزارها كانت النتائج جاهزة عند مايتنر. وقد نشـرا الـعـام ١٩١٨ اكـتـشـاف
البروتوأكتينيوم (الذي يعني ما قبـل الأكـتـيـنـيـوم) إلا أن الاسـم اخـتـزل إلـى

بروتاكتينيوم في العام ١٩٤٩.
كانت مايتنر تعمل من دون مرتب حتى ذلك الحt معتمدة على مساعدة
من والدها. وبعد الاكتشاف عينت في وظيفة بقسم الفيزياء �عهد القيصر
ويلهلم وأعطوها من الإمكانات ما سمح لها بالإشراف على البحوث. عملت
مايتنر بجد مع مجموعتهاD وكان هاهن يعمل مع مجموعتهD إلى أن قـررت
مايتنر أن تختبر ادعاءات فيرمي اAثيرة عن قذف اليورانيوم بالنيوترونات

. صدرت أول قوانt معادية للـسـامـيـة(١٣)وأقنعت هاهن بالانضـمـام إلـيـهـا
العام ١٩٣٣ في أAانيا وبدأت مايتنر تفكر في الرحيل (كانت من أصل يهودي
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Dلكن بلانك وهاهن ناقشاها ليقنعاها بعدم الرحيل D(واعتنقت البروتستانتية
فقد كانت مواطنة �ساوية واعتنقت اAسيحيةD ولذا فهي ليست مـعـرضـة

نفت مايتنر علىُللخطورة اAباشرة. وفي ذلك الحt ضم هتلر النمسا وص
أنها يهودية أAانية وطلب منها أن تضع نجمة داود وتعرضت للمضايقات في

الشارع.
كان هاهن ومايتنر يخطوان نحو الستt في ذلك الوقت وقد استمـرت

رت سفرية إلى الخارج Aايتنر �عاونة هاهن وديبايّبُصداقتهما٣٠ عاما. د
وكان من الواضح ضمنا أنها لن تعود. أعطاها هاهن خـا¤ جـدتـه اAـاسـي
لتستخدمه إذا احتاج الأمر كرشوة. وانـتـزعـت مـايـتـنـر مـنـه وعـدا بـإرسـال
النتائج لها �جرد التوصل إليهاD ثم تقبل منها انسحابها التكتيكي. ذهبت
إلى كوبنهاجن في ضيافة نيلز بور ثم قبلت وظيفة في معهد نوبل باستوكهولم.
 ـلزيارتها. وقد  ـابن أخت مايتنر ـ في عيد اAيلاد التالي جاء أوتوفريش ـ
تزامن مع زيارته وصول خطاب من هاهن يقول فيه إنه ومعاونهما فريتس

لا إلى نتائج غريبة لا يستطيع أن يعرضها على أحد إلاّستراسمان قد توص
عليها في الوقت الحاضر. كتب يقول:

تسلك نظائر الراديوم عندنا مثل الباريوم! ر�ا تستطيعt الوصول إلى تفسـيـر رائـع لـهـذا.
فنحن نعلم أن [اليورانيوم] لا qكن أن يندفع متحولا إلى باريوم. وهكذا إذا اكتشفت تفسيرا لذلك

.(١٤)فسيكون ذلك صنيعا جيدا
كان الكيميائيون في ذلك الوقت قد سـلـمـوا بـأن الـقـذف يـنـتـزع قـطـعـا
صغيرة من الأنوية اAقذوفة مثل البروتون أو جسيمة ألفاD لكن هذه النتائج
أشارت إلى انشطار نواة اليورانيوم ذات ٩٢ بروتونا إلى شظـايـا فـي حـجـم
الباريوم. كان الباريومD ببروتوناته الـ ٥٦ قطعة كبيرة بوضوح. خرج فـريـش
ومايتنر للتنزه ومناقشة هذه النتائجD وتعرضا لنموذج بور للنواة: قطرة اAاء
tتماسكة مع بعضها بفعـل الـشـد الـسـطـحـي. كـان الـتـنـافـر الـكـهـربـي بـAا
البروتونات اAشحونة شحنة موجبة واAنضغطة إلى جوار بعضها يعمل ضد
الشد السطحي للنواة ــ النقطة. وqكن تصور أن امتصاص نيوتـرون زائـد
سينحل باستقرار النواة (قطرة اAاء) فتنشطر إلى شطرين. ثم أجريا حسابات
تقريبية للطاقة التي ستحرر نتيجة فرق الوزن بt الشظيتt ونواة اليورانيوم

. وقررا أن الطاقة ستكونE = mc٢الأصليةD مستخدمt معادلة أينشتاين 
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كافية ليندفع كل شطر بعيدا عن الآخر. أرسلا بتفسيرهما إلى هاهن الذي
قام بنشر نتائجه تحت اسم هاهن وستراسمان.

كتبت ليز مايتنر لأخيها:
لقد نشر هاهن أشياء رائعة بشكل مطلق مـبـنـيـة عـلـى أسـاس عـمـلـنـا اAـشـتـرك. وبـقـدر مـا
تسعدني هذه النتائج من أجل هاهن على اAستوى الشخصي والعلميD إلا أن كثيرا من الناس هنا

.(١٥)لابد أن يعتقدوا أنني لم أساهم مطلقا بأي شيء في هذا البحث
وسيظل عدم اعتراف هاهن �ساهمة مايتنر في اAشروع سرا غامضا.
قد يقال لو كان فعل ذلك لكان مجازفا بحمـق فـي ظـل الـوضـع الـسـيـاسـي
القائم. ور�ا كان بحث لعاAة مثل مايتنر ــ اAصنفـة كـأقـل مـن ٥٠% آريـة ـــ
أمرا �نوعا. (ويعد تصنيف الناس إلى آريt وغير آريt بواسطة الحزب
النازي الاشتراكي من أخطاء التسميات التاريخية: فالآرية تعني مجمـوعـة
لغوية وليست مجموعة عرقيةD {اما مثلما تعني اليـهـوديـة ديـانـة ولـيـسـت
عرقا). وعلى الرغم من مشاعر العداء للنازية عند هاهن إلا أنه نجح فـي
الاحتفاظ �نصبه طوال الحربD ور�ا تكون الديبلوماسية هي التي ساعدته
على الصمود. (تحطم الأمل الوظيفي لستراسمان لأنه رفض الانضمام إلى
اتحاد الكيميائيt الأAان الذي يتحكم فيه النازي). لكن حتى بـعـد الحـرب

ح جائزة نوبل العام ١٩٤٦ على الأبحـاثD وقـد كـتـبـتِنُظل هاهن صامـتـا. م
مايتنر تقول: «إنني أجد الأمر مؤAا جداD فحتى في تحقيقاته الصحافية لم

.(١٦)يذكر أوتو كلمة واحدة عن الثلاثt عاما التي عشناها معا...»
وqثل التبرير أو التسويغ أحـد طـرق الـنـجـاةD ور�ـا تـكـون مـايـتـنـر قـد
أدركت ذلك. ظلت هي وهاهن صديقt وكانا يتراسلان حتى فصل بينهما
اAوت بأشهر عدة فقط عندما كانا في التسعينيات من العمر. وقد لـقـيـت
مساهمات مايتنر بعض الاعتراف حديثا. فقد تغيرت اللوحة اAوضوعة في
ميونخ في اAتحف الذي يعرض الجهاز الذي صممته لتـشـعـيـع الـيـورانـيـوم
بالنيوترونات من «طاولة عمل أوتو هاهن» إلى «طاولة عمل أوتو هاهن وليز

مايتنر وفريتس ستراسمان».
نشر فريش ومايتنر في النهاية التفسير النظري الخاص بهماD غير أن

بقي الأمر سرا بعدها. فعند عودتهُالفكرة كانت مذهلة بشكل لا qكن أن ي
إلى كوبنهاجن أخبر فريش بورD وفي نيويورك أخبر بـور فـيـرمـي فـي أحـد
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اAؤ{رات. وكان فيرمي قد ترك إيطاليا لتوه مع زوجته اليهـوديـة مـتـوقـفـا
فقط في السويد ليأخذ جائزة نوبل الخاصة به. قبل فيـرمـي وظـيـفـة فـي
جامعة كولومبيا في نيويوركD وبدأ العمل في الـلـحـظـة نـفـسـهـا عـلـى هـذه
الفكرة الجديدة التي تسمى اليوم «الانـشـطـار الـنـووي» وقـد اكـتـشـف مـثـل

آخرين أن أحد نواتج الانشطار هو اAزيد من النيوترونات.
ر كثير من الناس في أنه لو كانـت الـنـيـوتـرونـاتّحدث بعد ذلـك أن فـك

تحدث الانشطار والانشطار ينتج نيوتروناتD إذن qكن لانشطار واحد أن
يسبب انشطارا آخر. فإذا كان تفاعل الانشطار يطلق أكثر من نيوترونD إذن
لتسبب تفاعل انشطار واحد في حدوث تفاعلt أكثرD ثم أربعةD وهكذاD أي
أن تفاعلا متسلسلا قد يحدث. وتحت الظروف اAناسبة قد يصبح التفاعل
ذاتي الدفع مثل الاحتراقD وقد يصبح مصدرا للطاقة مثل الاحتراق أيضا.
بدأ فيرمي العمل في هذا الاتجاهD كما فعل جوليو ــ كوري الشـيء نـفـسـه.
Dعمل الفرنسي أنه في سباق من أجل أسبقية الوصول إلى النتـائـجAشعر ا
ولذلك تعجل في القياسات وفي نشر فكرة إمكان حدوث تفاعل متسلسل.
غير أنه مع سقوط فرنسا في الحرب العاAية الثانيةD توقفت اAـعـامـل عـن
النشرD وخبأت نتائجها في سراديب أكادqية العلومD والتحق جوليو عضوا

في اAقاومة الفرنسية.
اكتشف جوليو أن النيوترونات لابد أن تبطئ من سرعتها ليتم امتصاصها
بكفاءة بواسطة الأنوية اAنشطرة (مثل الكرة البطيئة يسهل اقتناصـهـا عـن
الكرة السريعة)D وقد وجد أن أفضل مادة لإبطاء سرعة النيـوتـرونـات هـي
النظير الثقيل للهيدروجt اAسمى ديوتيريومD وهو اAكتشف حديثا بواسطة
الكيميائي الأمريكي هارولد يوري. qيل الهيدروجt العادي إلى امتصاص
النيوترونات الساقطة عليهD لكن الديوتيريوم الذي qلك بالفعل نـيـوتـرونـا
زائدا في نواته يقوم بالعمل على أفضل وجه. وبالإضافة إلى ذلك فإن «اAاء
الثقيل»D وهو اAاء الذي حل فيه الديوتيريوم محل الهـيـدروجـq Dtـكـن أن
يصب بسهولة حول هدف النيوترونات. حصل جوليو على اAاء الثقيل الوحيد
اAوجود في فرنسا وأمنه بعيدا عن اللجنة العسكرية طـوال فـتـرة الحـرب.
كان جوليو يفكر في وكان غيره كذلك يفكر أن الطاقة اAنطلقة من تفاعـل

انشطار نووي متسلسل qكن أن تصنع قنبلة جيدة.
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Dتحدة في حال حرب بل كانت ما زالت تنعم بالسلامAلم تكن الولايات ا
ولذلك تطورت الأفكار حول اAتفجـرات الـفـائـقـة بـشـكـل أبـطـأ. وقـد كـتـب
tالأمريكـيـ tأينشتاين إلى الرئيس روزفلت (مدعوما بثلاثة من الفيزيائي
من أصل مجريD �ن فيهم إدوارد تيلر الذي سنلقاه لاحقا) شارحا إمكان
الحصول على قنبلة انشطاريةD ويعرف هذا الخطاب باسم خطاب أينشتاين.
عt روزفلت مجموعة لتدارس اAشكـلـة فـي ربـيـع الـعـام ١٩٤٠ وقـد وجـدت
المجموعة أن التفاعل اAتسلسل قد يكون �كناD لكنه لم يثبت بعد. ووفرت

الحكومة الأمريكية بعض التمويل.
بدأ العمل في جامعة كولومبيا حيث كان معمل فيرمي واسـتـقـر الـرأي
على أن هناك نظيرا معينا لليورانيومD وهو اليورانيوم ـــ D٢٣٥ هـو اAـسـؤول
عن تفاعل الانشطار في اليورانيومD وأن الجرافيت ــ الصورة اللينة سـهـلـة
التشكيل من الكربون ــ هو مبطئ للنيوترونات. وعبر الـقـارة وفـي بـيـركـلـي
بكاليفورنيا أعلن رسميا اكتشاف أول عنصر من عناصر ما بعد اليورانيوم.
وكما اتضح فيما بعدD كان فيرمي يقوم بتخليق عناصر ما بعد اليورانيوم ــ
مع أن النواتج التي كان يدعي بأنها من عناصر ما بعد اليورانيوم لـم تـكـن
 ـوقد اكتشف أول عنصر من سلسلة ما بعد اليورانيوم وهو النبتونيوم كذلك ـ
(عدده الذري ٩٣) في نواتج انشطار تفـاعـل مـن طـراز تـفـاعـلات فـيـرمـي.
اكتشف إدوين ماكميلان أن شظايا الانشطار الخفيفة كانت تتطاير مبتعدة
عن عينة اليورانيوم اAقذوفةD وقد كان يجمعها على صفائح من ورق السجائر
مرصوصة حول العينة. وقد اكتشف أحد نواتج الانشطار الثقيلة الـتـي لـم
تطر بعيدا عن اليورانـيـوم هـدف الـقـذفD وقـد ثـبـت أنـهـا نـاتج امـتـصـاص

٩٣Dالنيوترونات بواسطة اليورانيوم ــ D٢٣٨ الذي يتفكك إلى نظير للعنصر 
النبتونيوم.

جلين سيبورج
قرر جلt سيبورج الكيميائي أن دراسة كيمياء عناصر ما بعد اليورانيوم
الجديدة فكرة جيدةD وبالذات لأن النظرية النووية تنبأت بأن نتائج التحلل
الإشعاعي للعنصر الرقم ٩٣ سيكون نظير العنصر ٩٤ ومن اAرجح أن يكون
قابلا للانشطار (أي ينشطر إذا قذف بنيوترونات منخفضة الطاقـة) مـثـل
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اليورانيوم ــ ٢٣٥. وفي العام ١٩٤٠ استخدم سيبورج ومعه أحد اAعلمt في
بيركليD واسمه جوزيف كنيديD سيكلوترون لورانس اAطـور حـديـثـا ـــ وهـو
تصميم يستخدم المجال اAتردد لتسريع الجسيمات اAشحـونـة ـــ لإنـتـاج مـا
يكفي من العنصر ٩٤ لدراسته كيميائيا. اقترح سـيـبـورج عـلـى أحـد طـلاب
الفرقة الثانيةD واسمه آرثر واهلD أن يقوم بعمل مخطط لفصل النبتونيوم
والعنصر الجديدD وأن مثل هذا المخطط سيكـون رسـالـة جـيـدة لـلـحـصـول

على درجة الدكتوراهD واقترح عليه كذلك أن يتعاون مع ماكميلان.
نة من نترات اليورانيوم في طريق شعاعّكانت مجموعة سيبورج تضع عي

نة. اكتشفت المجموعة فـيّالنيوترونات من السيكلوترون للحصول على عـي
نة عنصرا يختلف كيميائيا عن كل العناصر الأخرى اAعروفة: لقدّهذه العي

صنعوا البلوتونيومD وهو الاسم الذي أعطى للعنصر الجديد الرقم ٩٤. (كان
يشار إلى العنصرين ٬٩٣ و٩٤ في أثناء الحرب بالشفرةD فكان الـنـبـتـونـيـوم

.(١٧)يسمى «فضة» والبلوتونيوم «نحاس» {ييزا له عن النحاس الطبـيـعـي)
نة تحفظ في صندوق للسيجار أهدي إليهم من لويس.ّكانت العي

Dوعندما تراكم لدى مجموعة سيبورج ما يكفي من البلوتونيوم للدراسة
اكتشفت المجموعة أن نظيرا معينا للبلوتونيومD هو البلـوتـونـيـوم ـــ ٢٣٩ كـان
أكثر فعالية من اليورانيوم ــ ٢٣٥ في عملية الانشطار. لكـن لا qـكـن إنـتـاج
Dالبلوتونيوم إلا بكميات ضئيلة فقط ــ إلى أن قصف اليابانيون بيرل هاربر
عندئذ أصبحت اAصادر واAيزانيات متاحة للعمل علـى الـعـنـاصـر الـقـابـلـة

للانشطار.
قررت حكومة الولايات اAتحدة العام ١٩٤٢ أن تعمل على تطوير جـمـيـع
الطرق الواقعية لإنتاج البلوتونيوم ــ D٢٣٩ وفصل اليورانيوم ــ ٢٣٥. استدعي

سس له مكتب في مانهاتنُالفيلق الهندسي الحربي للمساعدة في اAشروعD وأ
�دينة نيويورك. وأصبح يطلق عليه اAكتب الهندسي Aنطقة مانهاتن وأصبح

اAشروع يعرف باسم مشروع مانهاتن.

مشروع مانهاتن
كان مشروع مانهاتن هائلا: أنفق اAشروع بلـيـون دولار فـي الـعـام حـتـى
العام ١٩٤٤ وانتهى بإمكانات وإنشاءات منتشرة من جنوب كارولينا في الجنوب
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الشرقي إلى واشنطن في الشمال الغربي. وكان qـثـل تحـديـات هـنـدسـيـة
وعلميةD وقد قدم اAشروع فرصا للعديد من اAهندسt والعلماء �ن فيهم
Dمودي دانيال تايلور tالقليل من الأمريكان من أصل أفريقي مثل الكيميائي

ولويد ألبرت كوار{ان.
 ـوكانت  ـاليورانيوم والبلوتونيوم ـ كان هناك خياران بالنسبة Aادة القنبلة ـ
هناك مشاكل لكل منهما. كانت مشكلة اليورانيوم هي إثبات أنه قادر على
القيام بتفاعل متسلسل ذاتي الدعمD أما مشكلة البلوتونيوم فكانت إنتاج ما
يكفي منه لصنع قنبلة. وكان هذان الهدفان مرتبطt كما اتضح فيما بعد:
Dفلإنتاج كمية كبيرة من البلوتونيوم يلزم كمية كبيرة من النيوترونات الحرة
وأفضل مصدر لهذه النيوترونات هو تفاعل انشطار متسلسل ذاتي الدعم.
وأصبحت تجارب اAفاعل التي انتقـلـت إلـى جـامـعـة شـيـكـاغـوD تحـت إدارة

فيرمي.
قاما على ملعب اسكواش في الجامعة (كان هذاُكان مفاعل اليورانيوم م

اAكان هو الذي يهمل فيه الحراس لبس معاطف الفراء لتقيهم من البرد).
 (كومة شيكاغو الرقم ١)D وقد سميت الكومـة الـذريـة لأن١-CPأطلق عليـه 

الأمر كان كما يلي: كان اAفاعل يتكون من كومة من الأوعية المحتويـة عـلـى
أكسيد اليورانيوم تتخللها قوالب من الجرافيت منتشرة هنا وهنـاك. وكـان
في قاع اAفاعل مصدر للنيوترونات لتنشيط بـدايـة الـتـفـاعـل. أمـا سـيـقـان
الكادميوم المخصصة لامتصاص النيوترونات فكان qكن إدخالها للتـحـكـم
في العملية. {كنت مجموعة فيرمي من عرض إمكان الحصول على تفاعل

متسلسل لليورانيوم بنهاية العام ١٩٤٢.
كان هدف مفاعل فيرمي هو التأكد من اAـبـدأ فـقـط. ولإنـتـاج الـكـمـيـة

ني مصنع هانـفـورد فـي ولايـةُاAطلوبة من البلوتونيـوم مـن أجـل الـقـنـبـلـةD ب
واشنطن. كانت سرعة إنجاز اAشروع وشموليته من الكبر بحيث ¤ توقيـع
عقد مشروع هانفورد قبل أن يبدأ مفاعل فيرمي العمل بالفعل. وفي مصنع
هانفوردD كان على سيبورج ومعاونيه العمل على فصل كميات من البلوتونيوم
تقدر بالكيلوجرامات مستخدمt في ذلك الخواص الكيميائية اAستنـتـجـة
من دراسة ميكروجرامات فقط. كان qكن أن يكون هذا التحدي معقولا لو
كان البلوتونيوم يشغل مكانا في الجدول الدوري qكن منه استنتاج خواصه
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من العناصر المحيطةD غير أنه لم يكن واضحا {اما أين ينتمي البلوتونيوم
في الجدول الدوري. وفي العام ١٩٤٤ اقترح سيـبـورجD بـنـاء عـلـى الخـواص
الكيميائية لهذه العناصرD أنها تكون كتلة أخرى من ١٤ عنصرا مثل سلسلة
اللانثانيدات. وأطلق عليها سلسلة الأكتينيدات. وقد استخدم الوضع الجديد
لهذه العناصر الجديدة لاستنتاج خواصها الكيميـائـيـة. وقـد نـصـحـوه بـعـد
الحرب بألا ينشر صورة الجدول الدوري الجديدة التي استحدثها لأن ذلك
سيجهز على سمعته العلميةD لكن سيبورج قال في نفسه «ليـس عـنـدي أي

.(١٨)سمعة علمية لأخسرها لذلك قمت بنشر هذا اAوضوع على أي حال»
ناتّنات مقدارها ميكروجرامات على عيّلا تنسحب الخواص اAعينة لعي

تـقـدر بـالـكـيـلـوجـرامـات. وعـلـى اAـسـتــوى الــصــنــاعــي فــإن الانــتــقــال مــن
اAيكروجرامات إلى الكيلوجرامات يتم على مراحل. غير أن المجهود الحربي
لم يكن qلك الوقت الذي يضيعه على هذه اAراحلD وفي هانفورد أنجزوا
كل شيء في قفزة واحدة عظيمة. كانت هناك تحديات تقنيـة كـثـيـرة غـيـر
تحديات التحول من كميات ضئيلة إلى كميات كبرى. فكان لابد من فصـل
البلوتونيوم عن اليورانيوم �جرد أن ¤ تشعيع اليورانيوم بالنيترونات. كان
البلوتونيوم موجودا بكميات ضئيلة جداD الأمر الذي يتضمن الحـاجـة إلـى
تقنية حساسةD لكن خطوات الفصل كانت صارمة ـ ـأي غير حساسة للأخطاء
اAتوسطة ــ ذلك لأن تنفيذ كل عملية الفصل كان يتم عن بعد. كان الإشعاع
الصادر عن اAوادD وهدف القذفD ونواتج الانشطـار مـن الـشـدة بـحـيـث لا
يتمكن العاملون من الاقتراب من أوعية الفصل. لكن لـلـطـرافـةD اكـتـشـفـت

ورت وبدأت تعمل منذ البداية.ُعملية كيميائية للفصل وط
وقد أثبت التعامل مع اليورانيوم أنه مليء بالتحديات. وبشكل أو بآخر
كان الكيميائيون يقومون بفصل اليورانيوم عن نفسه. ذلك لأن اليورانيوم ــ
٢٣٥ اAطلوب هو نظير لليورانيو الشائع ــ ٢٣٨ ومطابق له كيميائياD ولا يكون
إلا أقل من واحد باAائة من اليورانيوم الطبيعي. وقد تضـمـنـت الـعـمـلـيـات
الفيزيائية التي صممت لغرض الفصل السماح لغاز سادس فلوريد اليورانيوم
الحات (الذي يسبب تآكل الفلزات) بـالانـتـشـار خـلال حـاجـز مـسـامـي مـن
النيكل (حيث تنتشر مادة اليورانيوم الأثقل بسـرعـة أبـطـأ حـتـى إنـه خـلال
عدد كاف من الخطوات qكن أخيرا الحصول على مركب اليورانيوم ــ ٢٣٥
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نقيا بدرجة معقولة) وباستخدام مطياف كتلة عريضـة اAـدى. كـانـت اAـواد
اAطلوبة لعملية فصل اليورانـيـوم تـضـم بـوAـرات مـقـاومـة لـسـادس فـلـوريـد

اليورانيومD ومواد نشطة مثل الفلور نفسه.
وهنا وجد التفلون الذي اخترعه بلانكيت التطبـيـق الـرئـيـسـي لـهD كـمـا

ورت بوAرات ذات درجة فلورة عالية من أجل هذا اAشروع.ُط
وحتى بعـد أن ¤ الحـصـول عـلـى اAـواد والـفـكـرة ظـل تـصـمـيـم وحـشـد

الإمكانات لصنع القنبلة باقيا.

القنبلة
كان جزء اAشروع المخصص لتصميم القنبلة الحقيقية وجمعها يسـمـى

 فـي خـريـف ١٩٤٢ فـي صـحـراء ولايـةY. اخـتـيـر مـوقـع مـشـروع Yمـشـروع 
ندت الكوادرُنيومكسيكو وفي مدرسة مهجورة للبنt اسمها لوس ألاموس. ج

البشرية للمشروع في تزامن مع اختيار اAوقع. وفي السويد التي كان قد ¤
تهريب بور وأسرته إليها ومنها طار سرا إلى بريطانيا كما وصفنا سابـقـا.
قام برحلة الهروب معه ابنه آجي الذي تحملها بشكل أفضل. باشر العمـل
مباشرة في مشروع مانهاتن حيث كان يطلق عليهما الاسم الحركي نيكولاس
بيكر وابنه جيمس. غير أنهما كانا معروفt بأسماء أخرى في لوس ألاموس.
و¤ في عجالة منح الجنسية البريطانية إلى أوتوفريشD وبالعجالة نفسهـا

عفي من الخدمة العسكرية التي تفرضها اAـواطـنـةD وأعـطـوه جـواز سـفـرُأ
لوه إلى مشروع مانهاتنD مثل أAانيّوتأشيرة دخول إلى الولايات اAتحدة ورح

منفي آخر اسمه كلاوس فوتشس (سنسمع عنه فيما بعد). كان يشرف على
الأبحاث الفيزيائي الأمريكي جوليوس روبرت أوبنهاqر الذي وصفه سيجريه
بأنه: «سريع فوق العادة... لكنه واع بإمكاناته وميال للـتـكـبـرD وهـي نـقـطـة

. غير أنه أمام العجلة التي(١٩)الضعف التي جمعت له الكثير من الأعـداء»
يعاني منها اAشروع كانت الخلافات الشخصية تنحى جانبا. كان أوبنهاqر

رئيسا كفؤا للمشروع.
كان هناك الكثير ليفعله الكيميائيون في مشروع مانهـاتـن. فـقـد كـانـت
درجة نقاء اAادة القابلة للانشطار مهمة لأسباب عدة. فاAادة الـنـقـيـة هـي
الأخف وكان ذلك مهما لأن القنابل ستنقل بالطائرات. وبالإضافة إلى ذلك
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كان الكثير من الشوائب qتص النيوتروناتD وبذلك فإن وجودها قد يتسبب
في إعاقة التفاعل اAتسلسل; وكان لابد من تطوير تقنيات التحليل لتتمكن
من قياس الكميات الضئيلة من الشوائب. وهناك انطباع بأن الحصول على
تفاعل نووي متسلسل أمر سهل وأن هذا التفاعل يحدث تلقائيا في أي مادة
قابلة للانشطار. غير أن التفاعلات اAتسلسلة تتطلـب فـي الحـقـيـقـة حـدا
أدنى من كمية اAادة (الكتلة الحرجة)D وإلا أخفق التفاعل اAتسلسل مثل أي
تفاعل آخر يفقد وقوده. كان لا qكن صنع القـنـبـلـة لـو اتـضـح أن الـكـمـيـة
اAطلوبة أطنان عدة (كما بينت بعض الحسابات السابقة اAبنية على بيانات

 ـ  أو البلوتونيوم ــ٢٣٥خاطئة). وقد اتضح أن الكمية اAطلوبة من اليورانيوم ـ
 لصنع القنبلة لا تتعدى بضعة أرطال. لكن لابد أن تكون اAادة في الهيئة٢٣٩

اAناسبة. فإذا كانت اAادة على شكل لوح طويلD فإن التفاعل سيـخـفـق لأن
معظم النيوترونات ستهرب دون أن تتصادم بأنوية أخرى وتشطرها. ونظرا
لأن الكرة هي الـشـكـل اAـنـاسـب فـقـد كـان عـلـى الـكـيـمـيـائـيـt أن يـدرسـوا
ميتالورجية البلوتونيوم واليورانيوم (وهما فلزان)D ليتمكنوا من إنتاج أجزاء
القنبلة التي من اAفترض أن تنتهي على هيئة كرة. للبلوتونيوم خمس صور
تآصلية �يزة موجودة بt درجة حرارة الغرفة ودرجة انصهار الفلـزD مـن
هنا كانت اAشكلة هي اكتشاف الصورة القابلة للطـرق والـثـابـتـة فـي درجـة
حرارة الغرفة. وكان لابد من وقاية سـطـح الـفـلـزيـن مـن الـصـدأD حـيـث إن

نظف سطحُالبلوتونيوم بالذات يصدأ بسهولة في وجود اAاء والهواء. كان ي
البلوتونيوم بعناية ثم يطلى بالكهرباء أو بالبخر بطبقة فلزية مثل الـفـضـة.
ومع ضيق الوقت اAتاحD إلا أن الكيميائيt قد فحصوا خواص هذا العنصر

مع بكميات معقولة. وقد اكتشفواُالأول في سلسلة ما بعد اليورانيوم والذي ج
أن البلوتونيوم له خاصية كهربية موجبة عالية وله أعلـى مـقـاومـة كـهـربـيـة

.t(أقل توصيلا) عن أي فلز آخر اكتشف حتى ذلك الح
كانت اAشكلة الكبرى التي تواجه الفيزيـائـيـt واAـهـنـدسـt هـي حـشـد
وتركيب الكتلة الحرجة بسرعة تكفي لجعلها تنفجر ولا تشتعل قبل الأوان
وتخفق القنبلة. ومن أجل ذلك استخدموا تصميمt: جهاز على شكل بندقية
يطلق قطعتt معا ليكونا الكتلة الحرجة في حالة اليورانيوم; أما البلوتونيوم
فقد صمم له انفجار تقليدي إلى الداخل يدفع مجموعة من الكرات (كتلة
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كل منها أقل من الحرجة) لتكون الكتلة الحرجة. وقد وجد الكيميائيون في
مشروع مانهاتن أنفسهم qضون جزءا كبيرا من وقتهم يتدارسون في كيمياء

اAتفجرات العادية.
كانت سرعة ودقة إنجاز العمل (تزاوج نادر في العلوم) أمرا رائعا. لكن
الدافع وراء ذلك كان الآتي: قوات المحور {تلك كل اAعلومات الأولية التـي
بدأت منها قوات الحلفاء. كانت تبذل الجهود في أAانيا وفي اليابان لصنع
القنبلةD لكن جهود اليابانيt لم يدعمـهـا الـتـمـويـل الـكـافـيD كـمـا أن كـمـيـة
اليورانيوم اAتاحة لهم كانت قليلة. وفي أAانيا كان العمل تحت قيادة هايزنبرج
يفترض أن اAطلوب أطنان عدة من اليورانيوم لحدوث الانفجارD وأن اAادة
الوحيدة القادرة على الإبطاء من سرعة النيوترونات هي اAاء الثقيل. (هناك
تخمينات تقول إن هايزنبرج لم يشأ أن يضع تحت تـصـرف هـتـلـر سـلاحـا
نووياD وعليه كان يدير اAشروع بغرض تضليل الجهودD الأمر الذي كان محل
تحديات صاخبة). وعموماD سواء أأثمرت أم لم تثمر جـهـود المحـور فـإنـهـا

حمست جهود الحلفاء التي سارت بكفاءة عالية وجلد وخبرة.
كانت هناك مخاطر مخبأة شأن أي عملـيـة جـديـدة. فـقـد نجـا فـريـش
بأعجوبة بينما كان يجري تجاربه لتحديد أقل كمية مطلوبة للكتلة الحرجة.
كانت مجموعة من هذه التجارب تسمى سلسلة التنDt وكان اسمها مشتقا
من التعبير «وخز ذيل التنt». كانت كتلة أقل من الحرجة تسقط في منحدر
عمقه عشر أقدام مارة في طريقها بـكـتـلـة أخـرى أقـل مـن الحـرجـة. وفـي
لحظة اقتراب الكتلتt من بعضهما وتكوين كتلة حرجة يشتعل مؤشر ضوئي
في جهاز اكتشاف الإشعاع مبينا الوصول إلى مستوى مرتفع من الإشعاع.
وفي مجموعة أخرى من التجارب تسمى سلسلة «جوديفا» كان فريش يضع

 ـ  العاري (ليدي٢٣٥مصدرا صغيرا للنيوترونات فوق كرة من فلز اليورانيوم ـ
جوديفا). ثم يبدأ بعدها في إضافة طبقات من اليورانيوم باحتراس وعينه
على عداد جايجر. وفي إحدى هذه التجارب انحنى فريش فوق التـركـيـبـة
ليضيف الطبقة الثانية عشرة والتي من اAفترض أنها لن توصل إلى الكتلة
الحرجة بعدD وعندها أخبره أحد مساعديه أن العداد توقـف عـن الـعـمـل.
وفي الواقع كان العداد قد تلقى جرعة ضخمة من الإشعاع تزيد عما qكن
قياسه. لم يتخيل فريش هذا الأمر; كل ما أدركه في ذلك الحt أن اAساعد
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على وشك رفع العدادD الأمر الذي كان سيغير هيئة التجربة. استدار فريش
ليوقف اAساعد فرأى عندها أن كل أضواء الإشارة كانت مشتعلـة مـشـيـرة
إلى الشدة القصوى للإشعاع. أيقن فريش أن جسمه كان يعكس النيوترونات
ويردها ثانية إلى التركيبة �ا جعله بهذا الشكل يصل إلى الحالة الحرجة.
ثم نزع بسرعة الطبقة اAضافـة مـن الـيـورانـيـوم بـعـيـدا عـن اAـصـدر. وقـام
بحساب كمية الإشعاع التي تلقاها فوجد أنه qكن أن يـعـيـش (وقـد حـدث
بالفعل) كما حصل على البيانات اAطلـوبـةD وأصـبـح قـادرا عـلـى اسـتـكـمـال

حسابات الكتلة الحرجة.
كانت درجة تعقيد اAشروع وكل الجهود والدعم اAبذول تعني أن القنابل
الذرية (التسمية خاطئة في الواقع والاسـم الأدق هـو الـقـنـبـلـة الـنـوويـة) لا
qكن أن تصبح متاحة قبل العام ١٩٤٥ الأمر الذي جعل اليابان هي الهدف
بدلا من أAانيا. وبحلول يوليو سنة ١٩٤٥ كانت القنبلة ذات الانفجار الداخلي
جاهزة للاختبار قبل موعدها بأيام عدة. كان الاسم الحركي لاختبار القنبلة
هو «الثالوث اAقدس» ولـيـس مـعـروفـا مـن الـذي اخـتـار هـذا الاسـم وAـاذا.
أجري الاختبار على قمة برج من الصلب في ألاماجوردو في نيومكسيكـو.

كتب فريش:
فجأة غمرت التلال أضواء شديدة; كما لو أن أحدا قد أضـاء الـشـمـسD لـم يـكـن هـنـاك أي
Dصوت... كان الأمر مفاجأة لي; فقد كنت أتوقع ومضة ضوء وجيزة لكن هذه استمرت بضع ثوان
بعدها فقط بدأ الظلام... ثم عندما ظننت أن الأمر قد انتهى استدرت فرأيت هذه الكرة النارية

.(٢٠)الرائعة تامة الاستدارة في حجم الشمس وترتبط مع الأرض بساق رمادية قصيرة... 
لفح ضوء شديد كل اAـنـطـقـة. وقـد أحـس مـراقـب آخـر اسـمـه كـيـنـيـث
بيمبريدج بسخونة في رقبته لكنه لم يهتم. فقد كان هو اAسؤول عن اكتشاف
السبب لو أخفقت القنبلة. وعندما رأى الانفجار استدار ناحية أوبنـهـاqـر

.(٢١)وقال: «الآن كلنا أولاد كلب»
 ـ٢٣٥ ذات بندقية كان أول استخدام (والوحيد حتى الآن) لقنبلة يورانيوم ـ
الإطلاق واسم التدليل «الفتى الصغير» هـو قـذف مـديـنـة هـيـروشـيـمـا فـي

D اسمها اينولاجايD يوم الاثنt الـسـادس-Bاليابان محمولة على قـاذفـة ٢٩
من أغسطس العام ١٩٤٥ في {ام الساعة الثامنة والربع صباحا (بالتوقيت

المحلي). وقد كتب شاهد عيان يقول:



441

الكيمياء الإشعاعية

كان الناس في هيروشيما قد بدأوا يوم العمل لتوهم. فجأة انطلقت صافرات الإنذار محذرة
من اقتراب طائرةD لكن الصافرات توقفت وانصرف الجميع لأعمالهم... اعتقدت أنـنـي سـمـعـت

صوت طائرةD لكنها بدت بعيدة ومرتفعة جدا...
ضربتني ومضة ضوء رعدية وصوت انفجار هائل... احترقت عينايD وأظلم كل شيء حولي

ــ أمسكت بشقيقتي ــ أخذ كل شيء يتلاشى ــ ظننت أنني ملاق حتفي.
استيقظتD كنت على قيد الحياة. لكن منزلي قد انهار {اما. وعـنـدمـا زحـفـت إلـى الخـارج

اكتشفت أن كل هيروشيما قد انهارت. تطاير كل شيء وأصبح �زقا. كان كل شيء يحترق.
كانت شواطئ النهر مزدحمة بالناس فقد أراد كل واحد أن يكون قرب اAاء. كانت هناك طفلة

تصرخ وهي تحاول إيقاظ أمها اAيتة.
كنت محظوظا جدا فقد كانت كل أسرتي على قيد الحياة وكنا معا نستظل في كهف.

كان وجه أبي محترقا بشدة ومتورما. وكان ظهر أخي مليئا بقطع الزجاج من النافذة التي كان
يجلس تحتها. أما شقيقتي الكبرى فقد انغرست أسنانها في شفتيها لأنها كانت تأكل باستخدام

.(٢٢)عيدان الطعام
ألقيت قنبلة الانفجار الداخلي البـلـوتـونـيـوم ـــ D٢٣٩ ذات اسـم الـتـدلـيـل
«الرجل السمD«t على ناجازاكي بعد ثلاثة أيام. وفي صباح هذا اليوم كان
المجلس الأعلى لإدارة الحرب في اليابان مجتمعا في ملجأ رئـيـس الـوزراء
المحصن ضد العنف. كان المجتمعون في ورطة لأن البعض كان يرغـب فـي

استمرار الحرب. غير أنه بعد إلقاء القنبلة الثانية استسلمت اليابان.
كان هناك جدل شديد ــ وما زال ــ حول ما إذا كان لابد من اسـتـخـدام
القنبلة الذرية من عدمهD لكنه نوع من الجدل العقيم. فاAوت هو اAوت سواء
للمدنيt أو للعسكريDt وسريعا كان أم بطيـئـا. والـغـريـب أن يـدور الجـدل

حول من يجب أن qوت وبأي عدد وبأي طريقة.
إذا نحينا جانبا إلقاء القنابل في أثناء الحربD فإن هموما وقلقا قد أثير
حول إجراء التجارب النووية في الحرب وفترة ما بعد الحرب. كما أثيـرت
هذه الهموم حول بقايا التفجيرات النووية والسقف الغباري الذري اAتساقط
بعدها. كانت حقيقة السقف الغباري الذري اAتساقط معروفة {اما. (كان

 ـ¤ شراؤه(٢٣)أحد مؤلفي هذا الكتاب qتلك «مجموعة اكتشاف الإشعاع»   ـ
لها عندما كانت صغيرة ــ ومعها مجموعة التجارب اAرافقة. وتقترح إحدى
هذه التجارب إجراء سلسلة من القياسات بعد بضعة أيام من الإعلان عن
إجراء تفجيـر نـووي. وتـؤكـد هـذه الـتـجـارب إمـكـان الـكـشـف عـن أي زيـادة
محسوسة في الخلفية الإشعاعية بعد أيام أو حتـى أسـابـيـع مـن الـتـفـجـيـر
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النووي اAعلن). ومع أن السقف الذري الغباري اAتساقط كان حقيقة واقعة
إلا أن الجدل حول تأثيره استمر طويلا. كان لينوس بولنج يؤكد أنه يسبب
الزيادة في الإصابة بالسرطانD غير أن إدوارد تيلر كان يقول بفائدة قلـيـل
من الإشعاعD وأن أسوأ ما qكن أن يحدث يشـبـه فـي خـطـورتـه قـلـيـلا مـن
الوزن الزائد عند الإنسان. قاد بولنج حملة لإيقاف إجراء التفجيرات النووية
في الهواء. تضمنت هذه الحملة إعلان العصيان اAدنـيD وقـد مـنـح بـولـنـج
جائزة نوبل للسلام يوم ١٠ أكتوبر العام D١٩٦٢ اليوم الذي بـدأ فـيـه سـريـان

اتفاق حظر التجارب النووية.
أثير جدل آخر حول ما إذا كان لابد من إلقاء القنبلة الثانية. قام الاتحاد
السوڤييتي بصناعة واختبار قنبلته الخاصة سنة ١٩٤٩. وقد كان معروفا أن

D وهو كلاوس فوتشسYDأحد العلماء البريطانيt العاملt في فريق مشروع 
كان عضوا في الحزب الشيوعيD وقد قام بتقد� مـعـلـومـات إلـى الـعـلـمـاء
السوڤييت. ونتيجة للتحقيقات اتضح أن هناك جواسيس أكثرD مثل هاري
جولد الكيميائي من فيلادلفياD وديفيد جرينجلاس العريف السابق بالجيش
والذي كان يعمل في لوس ألاموسD وكذلك إيثيل وجوليوس روزنبرج. ونتيجة

 جويو منَي²حُللقلق الناتج عن اشتغال الشيوعيt في اAشروعات النوويةD ن
رئاسة لجنة الطاقة الذرية الفرنسيةD لأنه هو وزوجته كانا قد التحقا بالحزب
الشيوعي في أثناء الاحتلال الأAاني لفرنسا. احـتـجـزت سـلـطـات الـهـجـرة
بالولايات اAتحدة كوري أثناء رحلة لها هناك ورفضت عضويتها في الجمعية
الكيميائية الأمريكية. وفصل روبرت أوبنهاqر من مشروع الطاقـة الـذريـة

م آخرون للمساءلة أمام لجان الكونجرس²دُلارتباطاته السياسية السابقةD وق
أو مكتب التحقيقات الفيدرالية وفقدوا بالتالي وظـائـفـهـم أو سـمـعـتـهـم أو

كلتيهما معا.
لم يجد الرئيس ترومان (كان روزفلت قد مـات قـبـل بـضـعـة أشـهـر مـن
tإلقاء القنبلة الذرية الأولى على اليابان) في هذا الجو صعـوبـة فـي تـأمـ

التمويل لسلاح أشد فتكا هو السوبرD أو القنبلة الهيدروجينية.

السوبر
يكمن أسـاس قـنـبـلـة الـسـوبـر فـي الانـدمـاج الـنـووي ولـيـس الانـشـطـار.
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والاندماج النووي هو ربط نواتt معا; وهو ظاهرة تتعلق بالعناصر الخفيفة
وليست الثقيلة: فوقود السوبر هو نظائر الهيدروجt. ويطـلـق الانـدمـاج ـــ
مثل الانشطار ــ كميات هائلة من الطاقة; ومصدر الطاقـة الـشـمـسـيـة هـو
اندماج الهيدروجt ليكون الهيليوم. وقد جاءت فكـرة اسـتـخـدام الانـدمـاج
لصنع قنبلة أثناء حوار على الغداء دار بt فيرمي وتيـلـر الـعـام ١٩٢٤. كـان

جريت حول الاندماج كجزء من مشروع مانهاتنDُهناك بعض الأبحاث التي أ
غير أن قوة الدفع الأساسية كانت مركزة نحو قنـابـل انـشـطـار الـيـورانـيـوم

فضت ميزانيات مشروعات القنابلD لكن بعـدُوالبلوتونيوم. وبعد الحرب خ
أن أعلن الاتحاد السوڤييتي تجربة القنبلة الـذريـةD شـهـدت لـوس ألامـوس
أسابيع عمل مكثفةD وبدأ الكيميائيون في هانفورد يبحثون في طرق تشغيل

.tوهو أحد نظائر الهيدروج Dالتريتيوم
ويقوم تفاعل انشطار نووي بتزويد تفاعل الاندماج بالحرارة اللازمة في
آخر خطوة من خطوات تفجير السوبرD التي �جرد أن تشتعل ينتشر تفاعلها
مثل التفاعل الكيميائي الحراري العادي (مثل الاحـتـراق) ومـن هـنـا جـاءت
التسمية «النووي الحراري». {ت أول تجربة للقنبلة النووية الحراريةD واسمها

ت الجزيرة اAرجانية الصغيرة في سلسلةَّالحركي مايكD العام D١٩٥٢ وقد سو
جزر مارشال والتي حدث فوقها الانـفـجـار. ور�ـا يـكـون هـذا الـسـلاح قـد
حقق نبوءة ألفريد نوبل: «ر�ا تتمكن مصانعي من إنهاء الحرب أسرع �ا

. أصبحت الحرب في الخمسينيات «باردة»(٢٤)تستطيع مؤ{راتكم للسلام»
و«محدودة» وكان هناك سقف غباري ذري متساقط آخر من تجربة مايـك
ذو طبيعة كيميائية أكثر منها سياسية: فقد اكتشف العلماء أثناء فحصهـم
لحطام تفجير مايكD العنصرين الرقمt ٩٩ و١٠٠: أينشتاينيوم وفرميوم.

العناصر الجديدة
بدأت الفراغات في الجدول الدوري في الامتلاء حتى البلوتونيومD وذلك
Dية الثانية. فقد اكتشفت مارجريت بيريAبعد أن استقر غبار الحرب العا
الفنية في سن الثلاثt والتي كانت تعمل مع ماري كوريD العنصر رقـم ٨٧
وأطلقت عليه اسم فرانسيوم. وقد أ{ت ذلك قبل أن تحـصـل عـلـى درجـة
الدكتوراه. والفرانسيوم هو آخر عنصر موجود في الطبيعة بكمـيـات أكـبـر
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من أن توصف بالضآلة. وقد قام سيجريه ومعاونوه بتحضير العنصر رقم
٤٣ باستخدام القذف بالسيكلوترون وأطلقوا عليه اسمه تيكنيتيومD وحضروا
العنصر رقم ٦١ البروميثيوم وهما غير موجودين باAـرة عـلـى الأرض. وقـد
{ت تسمية هذا العنصر بذكاء لأنه اكتشـف فـي طـيـف أحـد نجـوم مـجـرة
اندروميداD وكأنه بشكل أو بآخر قـد سـرق مـن الـسـمـاءD {ـامـا كـمـا سـرق
بروميثيوس النار من الآلهة. كما ¤ تحضـيـر الـعـنـصـر الـرقـم ٨٥ بـالـقـذف
أيضاD واسمه استاتt (وتعني غير مستقر) وهو الـهـالـوجـt الـنـاقـص فـي

الجدول.
 بحـثـهـم عـن اAـزيـد مـن عـنـاصـر مـا بـعـد(٢٥)واصل سـيـبـورج ومـعـاونـوه

اليورانيومD بعد النجاحات التي حققوها مع النبتونيوم والبلوتـونـيـوم. (كـان
ضمن هؤلاء اAعاونt علماء وطلاب أبحاث ساهموا بـأفـكـارهـم وبـعـمـلـهـم
ولذا فنحن نعـتـذرD إذ كـان يـجـب أن نـضـمـنـهـم فـي هـذه اAـلـحـوظـة). وقـد
استخدموا القذف بالسيكلوترون وعددا من الأهداف وتقنـيـات كـيـمـيـائـيـة

شف العنصران أمريكيوم وكوريـومُميكروية كان هاهن قد طورها. وقد اكـت
(العنصران الرقمان ٬٩٥ ٩٦) أثناء الحرب في معمل اAيتالورجية بـجـامـعـة
شيكاغو. غير أن الأمر ظل سرا ولم qنـح الـعـنـصـران أي أسـمـاء إلا بـعـد
الحرب. وكرد فعل للعمل اAكثف الذي أحاط باكتشافهما فقد أطلق عليهما
«ديليروم» و«باندqونيوم». وقد جاء أول إعلان رسمي عن اكتشاف العنصرين
٬٩٥ ٩٦ في برنامج إذاعي قومي اسمه «برنامج أسئلة الأولاد» حيـث ظـهـر
سيبورج ضيفا في يوم الهدنةD ١١ نوفمبر سنة ١٩٤٥. وقد سمي أمريكـيـوم
لأنه يقع تحت عنصر يوروبيوم في الجدول الدوري وتشبها به. وأطلق اسم
.tكوريوم تشبها بالجادولينيوم الذي كان يظن أنه على اسم جوهان جادول
(وعلى الرغم من أن مؤلفي هذا الكتاب لا يجرؤان على الطعن في كيمياء
سيبورجD إلا أننا نشير إلى أن تسمية جادوليوم جاءت من اAعدن جادولينايت
Dكن تسمية كوريوم باسم بيتشبلنديومq وليس من اسم الرجل. وعلى ذلك كان

غير أن هناك حدودا جمالية للتسميات).
ق البيركليوم (العنصر ٩٧) بعد الحرب في سيكلوتروم بيركـلـي²Dلُوقد خ
ق هناك كاليفورنيوم (الرقم ٩٨). وفي تعليق لمجلة «نـيـو يـوركـر»²ـلُوكذلك خ

على هذه الاكتشافاتD جاء في العمود «حديث اAدينة»:
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تكتشف الذرات الجديدة �عدلات مرتفعة بكل ما في الكلمة من معنى وفي مشهد أخاذ. وقد
tالاسمـ Dوهم الذين اكتشفوا العنصرين ٩٧ و٩٨ Dأطلق العلماء من جامعة كاليفورنيا في بيركلي
بيركليوم وكاليفورنيوم عليهما. وتصدمنا هذه الأسماء التي تدل على عجز مدهش في البصيـرة
العامة لجزء من الجامعة يقع في ولاية حيث ازدهرت ظاهرة الإعلام لدرجة تقـارب ر�ـا فـقـط
الإنجيل. ور�ا سيكتشف علماء كاليفورنيا اAشغولون ذرة أو ذرتt في هـذه الأيـامD ور�ـا تـكـون
الجامعة قد سبقتنا بالفعل في ذلكD ولكنها فقدت وللأبد فرصة تخليد نفسها في جدول الذرات

D وأوفيوم (٩٨)D وكاليفورنيوم (٩٩)D)٩٧(لو أنها اتبعت الترتيب التالي في التسمية: يونيفيرستيوم 
وبيركليوم (١٠٠)..

ورد عليهم الفريق اAكتشف قائلا:
أخطأت «حديث اAدينة» الهدف عندما قامت بالتعليق على تسمية العنصرين ٬٩٧ ٩٨. ور�ا
نكون افتقدنا بعض الثقة في النفس لكننا لم نفتقد البصيرة عندما سمينا العنصرين «بركليـوم»
و«كاليفورنيوم». وبتسميتنا هذه نكون قد سبقنا الاحتمال اAرعب أن يجيء بعض أعضاء بنيويوركر
باكتشاف العنصرين ٬٩٩ ١٠٠ بعد العنصرين ٬٩٧ ٩٨ «يونيفرستيوم» و«أوفيوم». فيطلـق عـلـيـهـمـا

.(٢٦)الأسماء «نيويوم» و«يوركيوم»
ردت النيويوركر «نحن بالفعل نقوم بالعمل في معـامـلـنـا اAـكـتـبـيـة عـلـى

اكتشاف النيويوم واليوركيوم. ولكن حتى الآن لا �لك سوى الأسماء».
ومع زيادة عدد العناصر الجديدةD كـان عـدد الـبـاحـثـt اAـشـاركـt فـي
اكتشافها يزداد. كانت أسباب ذلك هي: كانت العناصر تصبح أقل استقرارا
وأقصر عمرا كلما ازدادت ثقلا وتصبح تقنية التعامل مع اAللي ثانية واAللي

ج ذرة ذرةَنـتُ. كان العنصر مـنـدلـيـفـيـوم (١٠١) ي(٢٧)جرام في غايـة الأهـمـيـة
حرفياD ولقصر «نصف عمره» كان العلماء يركضون خلفه من لحظة القذف

إلى معمل التحاليل. كتب سيبورج:
كان ذلك حدثا في معمل الإشعاعD و]كانوا[ يوصلون أجراسا لـلإنـذار فـي مـدخـل الـعـدادات
بحيث تطلق إشاراتها كلما تحللت ذرة من العنصر ١٠١. كان ذلك طريقة فعالة في تحديد حـدث

.(٢٨)نوويD غير أنه سرعان ما اكتشفت طرق توصيل أكثر هدوء كانت اقترحتها إدارة الحريق
أصبحت المجموعات العاملة أكثر عاAية وضمت رجالا ونساء من أصول
آسيويةD وآسيوية أمريكيةD وأفريقيةD وأفريقـيـة أمـريـكـيـةD وأوروبـيـةD ومـن
جنوب أمريكاD ومن أصول أخرى. لم يكن الـسـيـكـلـوتـرون فـي بـيـركـلـي هـو
tالوحيد في العالم. فقد أعلن اكتشاف العنصر نوبليوم (١٠٢) بواسطة باحث
في معهد نوبل بالسويدالعام D١٩٥٧ غير أنه لم يتمكن أحد من التحقق من
D.ذلك. وقد أعلنت مجموعة في موسكو اكتشافها العنصر ١٠٢ العام ١٩٥٨
لكنها لم تتمكن من تقد� ما يكفي من اAعلومات بحيث يصبح تعيt العنصر
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�كنا. ويعتبر اكتشاف عنصر النوبليوم من إنجازات مجموعة بيركلي حيث
أجريت أكثر الأبحاث ثقة.

Dوقد ¤ انتقاء لورانسيوم (١٠٣) من خليط نتج عـن الـقـذف سـنـة ١٩٦١
ض لجدل شديد من مجموعة موسكو مرة أخرى. كان عنصرّلكن الأمر تعر

دوبنيوم (١٠٤) أول عنصر في سلسلة ما بعد الأكتينيوم ويعـتـقـد أنـه بـدايـة
قسم جديد في الجـدول الـدوري مـن الـعـنـاصـر الانـتـقـالـيـة. وقـد اكـتـشـف
الدوبنيوم في دوبنا بروسياD كما اكتشف في بيركلي في كاليفورنياD وكذلك

ح الاسم نلزيوريوم للعنصر ١٠٧ بواسطةِرُالعنصر جوليوتيوم (١٠٥). وقد اقت
المجموعة الروسية التي أنتجته. غير أن بوريوم أصبح هو الاسـم اAـقـبـول.
وقد أصبح الاسم الرسمي للعنصرين ١٠٨ و١٠٩ هو هاهـيـنـوم ومـايـتـنـريـوم

رح للعنصر D١٠٦ لكن اخـتـارُعلى الترتيب. وكان الاسم سيبورجيوم قـد اقـت
الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية (اللجنة الدولـيـة اAـفـوضـة فـي
Dالتسميات) الاسم رذرفورديوم لهذا العنصر يوم ٣١ أغسطـس الـعـام ١٩٩٤

. وتدعي مجموعة روسية وأخرى أAانية(٢٩)على الرغم من بعض اAعارضات 
أسبقية كل منهما في إنتاج العنصر ١١٠ والذي لم يختـاروا لـه اسـمـا أثـنـاء

هذا الجدل.
وبالإضافة إلى الأهمية العلمية والفلسفية فقد وجدت النظائر الأطول
عمرا لبعض هذه العناصر الغريبة تطبيقات عمليةD �ا في ذلك الوحدات

). وهـي وحـداتSNAPاAـسـاعـدة لـلـطـاقـة الـنـوويـة فـي الـفـضـاء (وحــدات 
كهروحرارية من عناصر ما بعد اليورانيوم تستخدم لـتـولـيـد الـكـهـربـاء فـي
الأقمار الصناعيةD وكمصدر للطاقة في أجهزة تنظيم ضربات القلب على
سطح الأرض. ومع أنه قد ¤ استبدال اAصادر اAشعة في أجهزة ضربـات
القلب على نطاق واسع ببطاريات الليثيومD لأنها أرخص تكلفة وأسهل تصميما
(وقد يكون الخوف من الأشياء النووية أحد الأسباب كـذلـك)D إلا أن عـمـر
tصدر الإشعاعي ثلاثAبطاريات الليثيوم حوالى عشر سنوات بينما يدوم ا
عاما. ور�ا عادت هذه اAصادر طويلة العمر مـرة أخـرى لـلاسـتـخـدام مـع

تقدم تقنية الجراحات الترقيعية الدقيقة.
وجدت النظائر اAشعة لعناصر الجدول الدوري الرئيسية كذلك تطبيقات
حيوية في تشخيص وعلاج الأمراض. وكان رائد هذه التطبيقات في منتصف
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القرن العشرين هو: الفيزيائي الكيميائي البيولوجي جورج فون هيفيزي.

جورج فون هيفيزي
هناك قصة قد تكون حقيقـيـة ـــ وقـد لا تـكـون ـــ تـقـول إن أوتـو فـريـش
عندما كان يبحث عن كلمة لكي يصف بها العملـيـةD وبـيـنـمـا كـان هـو ولـيـز
مايتنر على وشك اختيار الكلمة اAطلوبة التقيا بهيفيزي وطرحا عليه السؤال;
ما الاسم الذي يطلقه البيولوجيون على عملية انقسام الخلية? أجاب هيفيزي

. وهناك قصة أخرى ثابتة تروى عن هيفيزيD مضمونها أنه(٣٠)«الانشطار»
عند اجتياح النازي للدا�ارك أنقذ هيفيزي ميداليات نـوبـل الـتـي أودعـت
عند بور لحفظها بإذابتها في حمض والاحتفاظ �حاليـلـهـا فـي زجـاجـات
بيرة قدqة. أعيد استخلاص الذهب بعد الحرب وأعيد صك اAيـدالـيـات

من جديد.
كانت حياة جورج هيفيزي زاخرة بالأحداث بكل معنى الكلمة. فبالإضافة
إلى كونه قد ساهم في اكتشاف الهافنيومD فإنه كان أول من استخدم وفرة
النظائر اAكتشفة بواسطة فيرمي كمقتفيات لـلأثـر فـي الـبـيـولـوجـيـاD وقـد
حصل على جائزة نوبل وميدالية نوبـل الخـاصـة بـه الـعـام ١٩٤٣. ولـتـطـابـق
العناصر ونظائرها كيميائيا بحيث لا qكن التـمـيـيـز بـيـنـهـمـا فـإن الجـسـم
يتعامل مع النظائر اAشعة للعناصر كما لو كانت غير مشعة. واAيزة هنا في
أن أشعة جاما الصادرة عن النظائر اAناسبة تختـرق أنـسـجـة الجـسـم إلـى
الخارج وبالتالي qكن تتبع العناصر اAـشـعـة داخـل الجـسـمD ويـسـمـح ذلـك
للأطباء بالنظر داخل الأجسام دون تـدخـل جـراحـي أو ألـم ـــ وهـي تـقـنـيـة
مكملة للتصوير بأشعة إكس. وبالإضافة إلى ذلكD فإن عناصر معينة تتركز
في أجزاء معينة من الجسمD وعليه qكن استخدام النظائـر اAـشـعـة لـهـذه
العناصر في معالجة مناطق خاصة في الجسم. وعلى سبيل اAثـال يـتـركـز
اليود في الغدة الدرقية وبالتالي qكن استخدام اليود اAشع في معالجات

خاصة لهذه الغدة.
ومع كل هذه اAساهمات الإيجابية للكيمياء الإشعاعية إلا أن عليهـا أن
تحارب سمعتها السيئة. ازداد هلع الناس من حدوث محرقة نووية أو اكتشاف

D لدرجـة أن(٣١)آثار التفجير النووي في الألبانD أو تكرار كارثة تـشـيـرنـوبـل
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تقنية التصوير بالرنt النووي اAغناطيسي ــ وهي تـقـنـيـة مـعـجـزة ـــ والـتـي
تعتمد على الخواص اAغناطيسية وليـسـت الإشـعـاعـيـةD قـد وصـفـت بـأنـهـا

). وتسبب الناس في قطع مصدر عظيمMRIالتصوير بالرنt اAغناطيسي (
Dفمازالت الطاقة النووية تعد من أنظف مصادر إنتاج الطاقة الكهربية Dللطاقة
لأنها تنتج أقل كمية من المخلفات دون جدال. وفي أعقاب حادثة تشيرنوبل
قد يكون الدفاع عن محطات الطاقة النووية أمرا في غاية الصعوبة. لكـن
الشيء بالشيء يذكرD ومحطات الطاقة النووية مازالت هي الأفضل ـــ فـي
Dسجل الأمان والبيئة من حرق الفحم والبترول في محطات القوى. وبالطبع
فإن استخدام أقل قدر من الطاقة هـو أفـضـل الـوسـائـلD وهـو الـذي qـثـل

.(٣٢)التحدي لصانعي السياسات وعلماء الاجتماع
وما qكن إضافته هنا هو أن أكثر أجهزة كشف الدخان حساسية وأكثرها
وثوقا تستخدم أمريكيوم ــ D٢٤١ وهي حقيقة علينا تذكرها كلما أمكن إنقاذ

طفل من براثن الحريق.
 ـالتي ولدت في السنوات الأخيرة من وقد أصبحت الكيمياء الإشعاعية ـ
القرن التاسع عشر لكنها �ت خلال القرن العشرين ــ هي بـصـمـة الـقـرن
العشرين التكنولوجيةD والذي أصبح يلقب بالعصر النووي. وتدين الكيمياء
الإشعاعية في تطورها إلى تطبيقاتها في الأسلحةD لكن اAواد التي نتجـت
عن ذلك قد ساهمت في جودة الحياة وشجعت العمـل مـن أجـل مـسـتـقـبـل

واعد.
فبعد كل شيء مازال الأفضل لم يأت بعد.
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ومازال الأفضل لم يأت بعد

وهكذا نختتم هذا التاريخ للكيمياءD وقد اخترنا
منتصف القرن العشرين نهاية لهq) Dتـد الـنـصـف
Dالثاني من القرن ليشمل تاريخ مؤلفي هذا الكتاب

عتبر تاريخا). ويتواصل تاريخُى أي منهما أن يَعنُولا ي
الكيمياء دون توقفD ولذا فإننا لم نستطع مقاومة
أن نعرض لبعض أحداث آخر خمسt سنةD ونلقي

نظرة خاطفة على أفق اAستقبل.
كانت الخلفية العاAية للكيمياء تواصل التغـيـر.
وقد انتقل مركز النشاط الكيميائي من أفريقيا إلى
الهند فآسيا ثم إلى العرب فأوروبا فأمريكا الشمالية
(إذا كان qكن القول بوجود مركز). ازداد انـتـشـار
الـكـيـمـيـاء وعـدم {ـركـزهـاD ولـذا فـإنــهــا تــوصــف
كمؤسسة عاAية. كما كانت هناك إنجازات أساسية

ـرت فـي مـسـار الـكـيـمـيـاء ـــ الـكـمــبــيــوتــرّكـبــرى أث
والترانزستور والليزر ورحلات الفضاء ـ ـوقد فتحت
كلها مساحات جديـدة لـلـدراسـة. وقـد عـرفـنـا عـن
الكواكب ذات البحار اAكونة من الهـيـدروكـربـونـات

D من اAعلومات الـتـي(١)وصخور اAاء وثلج النـشـادر
جلبها اAسبار فويجر. ووجد عـلـمـاء الـطـيـف أدلـة
Dالنجوم tعلى وجود جزيئات في الفراغ «الخالي» ب
وقد ضمت هـذه الجـزيـئـات أول أكـسـيـد الـكـربـون

- الكيمياء البيئية
- الاندماج على البارد

- الحفز الحيوي
- الـتـوصـيـلـة الـفـائـقـة غـيــر

العضوية
- هندسة الكيمياء الحيوية
- تفاعل البوAراز اAتسلسل

20
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والفورمالدهيد والسيانو أسيتيلt وميثيل اAركبتـانD بـل حـتـى الإيـثـانـول ـــ
. وبدأ عصر الكيمياء(٢)أكثر من مائة جزيء مختلف ¤ تعيينها حـتـى الآن

الفلكية.
كان للكيمياءD هنا على الأرضD مشاكلها السـيـاسـيـة فـي أواخـر الـقـرن
العشرين. لكنها كانت مع بداية القرن �نزلة اAنقذ أو المخلص للمجتمعD ثم
تحولت في أذهان الكثيرين إلى شيء شيطاني حديث. وقد �ا فى المجتمعات
الحديثة كره لفنون الكيمياءD أطلق عليه البعض اسم «فـوبـيـا الـكـيـمـيـاء» ـــ
الهلع من الكيمياء ــ وكانوا محقt في ذلك جزئـيـا. وقـد حـدث فـي بـعـض
الأحيان أن نزلت بضائع إلى السوق قبل أن تستكمل الأبحاث عليها وعلـى
آثارها. كان للعجلة بعض العذر أحياناD كما كانت الحال في تطوير المخزون
النووي قبل أن تدرس طرق التخزين والتخلص من النفايات اAصاحبة لذلك.

) (ثنائي كلورو ثنائي فينيل ثـلاثـيDDTوqثل اAبيد الحشـري دي دي تـي (
ن الكيميائى بـول مـيـلـلـر أن هـذاَّكلوروإيثان) مثالا آخر علـى ذلـك: فـقـد بـي

اAركب مبيد حشري فعال �ا جعله يحصل على جائزة نوبل استحقها على
أبحاثه حول هذا اAبيد واAركبات الشبيهة به العام ١٩٤٨.

 لإيقاف عدوى التيفوس في إيطاليا الـعـام D١٩٤٣ والـذيDDTخـدم ُاست
كان qكن أن يتسبب في هزqة الحلفاء مثل الجيش الأAاني {ـامـا. وكـان
هذا اAبيد فعالا بالدرجة نفسها في القضاء على البعوض الحامل للملاريا
في الشرق الأقصى. رفعت هذه اAبيدات الحـشـريـة إنـتـاجـيـة الـطـعـام فـى
العالم (هي والمخصبات الصناعية ــ الأسمدة ــ والبذور اAهـجـنـة والـتـقـنـيـة
اAتطورة في الزراعة)D وخفضـت مـن الجـوع �ـا أدى إلـى مـا أطـلـق عـلـيـه

 بدأ يظهــر بتركيــزات مـرتـفـعـــــة فـــــيDDT. غير أن (٣)«الثورة الخـضـراء»
الأسمــاك وأيقــن الجميــع أنــه يتراكــم فــي الأنظــمة الحيــة. فعندمــا تتنــاول

D كان هذا الأخير يتراكم في الطيورDDTالطيــور الحشـرات اAرشوشة بالـ 
Dويضعف من قشرة بيض بعض أنواعها. أخذت هذه الأنواع تختفي تديجيا
وفي الوقت نفسه بدأت أعداد الحشرات تـزداد مـرة ثـانـيـة. وقـد عـرضـت
عاAة البيولوجيا واAتخصصة في الشؤون الطبيعية هذه اAشكلة على الرأي

 خارجـاDDT. وقد أصبح الــ (٤)العام العاAي في كتابها «الربـيـع الـصـامـت»
على القانونD ووضعت قيود صارمة على استخـدامـه وغـيـره مـن اAـبـيـدات
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اAثيلة في السبعينيات من القرن العشرين.
وهناك أحداث أخرى مثل: السائل الزيتي الأسود المحمل باAواد اAسرطنة
والذي أسقطته على الأرض الأمطار الشديدة فى لوف كانالD حيث المجتمع
يقوم على مخزن نفايات كيماوية سامة. أما الزئبق الذي ألـقـى بـه مـصـنـع
للكيماويات في مصب أحد الأنهار في ميناماتا في اليابانD فقد تسبب في
شلل الآلاف وإصابتهم بدمار في اAخD كما مات اAـئـات مـن الـسـكـان. وفـى
بهوبال في الهندD تسرب ميثيل أيزوسيانات العام D١٩٨٤ فقتل ما يقرب من
ألفt وجرح عشرات الآلاف من اAواطنDt ولا qكن أن يكون كل ذلك قـد

خفف من الصورة السلبية للكيمياء.
ثم جاء اAطر الحمضي. يؤدي حرق الفحم والبترول في محطات القوى
وكذلك درجات الحرارة اAرتفعة في آلات الاحتراق الداخليD إلـى انـبـعـاث
أكاسيد الكبريت والنيتروجDt وهي الأكاسيد التي تكون حمض الكبريتيك
وحمض النيتريك عندما تختلط بالهواء الرطب. ويتسبب اAطر الحمـضـي
في هلاك النباتات والأشجار بالإضافة إلى تآكل اAـبـانـي والـقـطـع الـفـنـيـة

جل مطر في حمضية عصير الليمون. وهناك أيضا اAشكلةُالأثرية. وقد س
العاAيةD مشكلة ارتفاع درجة الحرارة في جميع أنحاء العالمD ولـو أنـهـا لـم
تتأكد نهائيا بعدD والتي تتسبب فيها الغازات اAتصاعدة إلى الغلاف الجوي
من تأثير النشاط الإنساني والحيوانيD وبالتحديد غاز ثاني أكسيد الكربون
وغاز اAيثانD وهي تعكس الإشعاعات التي تهرب من الأرض لتعود ثانية على
 ـوتسمى هذه الظاهرة أحيانا باسم «تأثير الصوبة الزجاجية». شكل حرارة ـ
ترى هل الابتكارات الكيميائية هي اAسـؤولـة عـن هـذه الحـالات? أم أن
طريقة استعمالها ــ أو سوء استعمالها بـالأحـرى هـو اAـسـؤول? يـقـولـون إن
الحاجة أم الاختراعD لكن فيما يبدوD فإن الاختراع أبو الاحتياج. فبمـجـرد
إدخال أحد الاختراعات فى حياتنا يصبـح ضـرورة»: فـلا أحـد يـرغـب فـي
التخلي عن التحسينات التى طرأت على حياتناD وقد تتسبب زيادة الطلـب
على أحد اAنتجات في تشجيع عـدم اAـسـؤولـيـة فـي الإنـتـاج. وقـد وضـعـت
لوائح وأنظمة للكثير من اAواد والعملياتD لكنها كانت تقابل باعتراضات إذا
أدت إلى تخفيض العمالة أو الخدمات أو الإنتاج. وقد أصبح من الثابت أنه
من الأسهل تعديل التكنولوجيا عن تعديـل الـبـشـرD والـبـنـدول يـتـأرجـح إلـى
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الخلف الآن وإذا استعرنا عبارة من الجمعية الكيـمـيـائـيـة الأمـريـكـيـةD فـإن
الكيميائيt هم الذين سوف يجدون الحل.

الكيمياء البيئية
تعتبر دراسة الكيمياء البيئية شيئا معقدا لأنها تتضمـن أنـظـمـة بـيـئـيـة
ذات متغيرات كثيرةD لكن ليست هذه هي اAرة الأولـى الـتـي يـتـعـامـل فـيـهـا
الكيميائيون مع الأنظمة اAعقدة. فقد اكتشفت تقنيات خلاقة للتعـامـل مـع
 ـأي استخدام الكائنات الدقيقة النفاياتD �ا في ذلك اAعالجة البيولوجية ـ
(الحشرات بلغة اAعالجة البـيـولـوجـيـة) لـهـضـم الـنـفـايـات... فـبـعـض صـور
Dتفجرات التي تستخدم في قنبلة البلـوتـونـيـومAالحشرات تأكل بالتحديد ا

 والنيتروجليسرينD وهي تقوم بـذلـكTNTبينما يتناول البعض الآخـر مـادة 
بحذر شديد.

وقد شهد التعامل مع النفايات النووية ( سواء من محطات القوى أو من
الأسلحة النووية تقنيات خلاقةD متضمنة إعادة تدوير الوقود النووي والتزجيج
(الدفن في الزجاج) والتخزين تحت الأرض. وتقوم فكرة إعادة تدوير الوقود

٢٣٨ينتج عن قذف اليورانـيـوم ـــ ٢٣٩النووي على حقيقة أن البلوتـونـيـوم ـــ  
 مـن٢٣٥ مع اليورانيوم ـــ ٢٣٩بالنيوترونات. وqكن استرجاع البلوتـونـيـوم ـــ 

سيقان الوقود اAستهلكD فتجمع ليصنع منها اAـزيـد مـن عـنـاصـر الـوقـود.
 وخلطه مع الـوقـود الجـديـد وتحـويـلـه إلـى٢٣٨وqكن فـصـل الـيـورانـيـوم ـــ 

 ـ . ويسمى اAفاعل الذي ينتج من الوقود أكثر �ا يستهلك «٢٣٩البلوتونيوم ـ
اAفاعل اAتوالد». وتستخدم هذه التقـنـيـة فـي بـلاد عـدةD مـع مـلاحـظـة أن
الولايات اAتحدة ليست منها. وفي تقنية التزجيج توضع نفايات الانشطـار
في زجاج مصهورD ويتجمد الزجاج على شكل سيقان خاملة جدا من الناحية
الكيميائية وتناسب التخزين لفترات طويلة. وقد وضعت الخطط لتخـزيـن
الوقود اAستهلك غير القابل للاستـرجـاع وسـيـقـان الـزجـاج المحـتـويـة عـلـى
النفايات النووية في سراديب تحت الأرض. ومـع أن الـعـمـل كـان قـد تـقـدم
حثيثا في بناء هذه السراديبD إلا أن دواعي الأمن وتأمt البيئة قد استدعيا
غلقها. وللحقيقة فإنه لم يعلن عن إمكان استقبال النفايات النووية بواسطة

.(٦)السراديب حتى اليوم
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ويعتبر تقليل النفايات إلى الحد الأدنى أحد الحلول اAطروحة Aشـكـلـة
النفايات والتي يساهم الكيميائيون فيها. وتتضمن إحدى الطرق الحـديـثـة
استخدام ثاني أكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة كمذيب في التفاعلات
الكيميائية أو كمنظف ليحل محل اAذيبات العضوية الضارة بالبيئة. وqكن
الحصول على ثاني أكسيد الكربون فوق الحرج في درجات الحرارة اAرتفعة
لدرجة أنه من اAفروض أن يكون على شكل غازD لكن تحت ضغط مـرتـفـع
يحتفظ له بخواص تشبه خواص السوائل. وهـو مـذيـب جـيـد qـكـن إعـادة
تدويره أو تبديده في الوسط المحيط كغاز غير سام. وqكن تجمـيـد ثـانـي
أكسيد الكربون على شكل أقراص لتستخدم كعامل ناسف. ولاتـتـرك هـذه
الطريقة نفايات ماعدا اAادة التي فجرها ثانى أكسيد الكربون الذي يتحول
بسرعة من جامـد إلـى غـاز دون أن يـتـرك شـيـئـا. وحـيـث إن ثـانـي أكـسـيـد
D(الاحتباس الحراري) سببة لظاهرة الصوبة الزجاجيةAالكربون من الغازات ا
وهو ينبعث من صناعات عدة كناتج ثانويD فإن جمعه وإعـادة اسـتـخـدامـه
يعطلان من تراكمه في الهواء الجوي. إلا أن تدويره لا qكن أن يتم بكفاءة

١٠٠%D فكل خطوة تحتاج إلى طاقةD وهكذا لا يقدم الغذاء مجانا أبدا.
ويرتبط التقدم في الكيمياء البيئية بشكل قوي بـالـتـطـور فـي المجـالات
الأخرى مثل الكيمياء التحليلة. وكلـمـا وجـد أن مـركـبـا مـا سـام بـتـركـيـزات
تتناقص باستمرارD أصبح اكتشاف هذه اAادة بتركيزاتهـا اAـتـنـاقـصـة أمـرا
مهما (مع أن البعض يجادل بأن إمكان الكشف عن التركيزات الأصغر هي
التي تدفع اAستوى القانوني اAسموح به لهــذه اAــواد إلــى تركيــزات أصغــر).
وقــد تطــورت حــدود الاكتشــاف فــي الكيميــاء التحليلــية لبعــض اAلوثــات
من جــزء فــي اAليون إلى جزء في البليونD وحتى إلى جزء في التريليون.

وتتضمن تقنية التحلـيـل اAـيـكـروي (الـدقـيـق) بـعـض أشـكـال اسـتـخـدام
اAيكروسكوب ــ استخدام اAيكروسكوب الإلكتروني واAيكروسكـوب اAـاسـح
النافذ ــ والتي لها القدرة على تكوين صورة على مستوى الـذرات. وكـذلـك
الأقطاب اAيكرونية (الدقيقة) التي تعمل كرؤوس حساسة أو تنشط تفاعلا
Dيكروية الدقيقةAيكروسكوبي. وقد أثبتت الأقطاب اAستوى اAكيميائيا على ا
وغيرها من الأمور اAتقدمة في الكيمياء الكهربيةD أنها منطقة حيوية وصالحة
ولامفر منها. لكن لسوء الحظD تلقت الكيمياء الكهربائيةD في أواخر النصف
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 من السمعة السيئة فـي: الانـدمـاج عـلـىًالثاني من القرن العشـريـن بـعـضـا
البارد. وقد يجادل البعض لحذف هذا اAشهد من تاريخ الكيميـاءD لأنـه لا
كيمياء هناك سوى التفاعل بt الطموح والعلم السيئ. لكن البعض الآخـر
يجادل لإبقاء مثل هذه اAشاهد في تاريخ الكيمياءD لأنهـا �ـنـزلـة الـنـذيـر.
وهي تعمل على تذكيرنا بأن النظرية الكيميائية السليمة لابد أن ترتكز على
نتائج قابلة للتحقق منها ¤ الحصول عليها بطرق علمية موثـوق بـهـا: إنـهـا

دروس لافوازييه.

الاندماج على البارد: دروس لافوازييه المفقودة
جاءت الأخبار العام ١٩٨٩ كالصدمة في عالم متعطش للـحـصـول عـلـى
نتائج جيدة. كانت صورة محطات توليد القوى التي تعمـل بـحـرق الـبـتـرول
 ـيبدو  ـاAصدر المحتمل لطاقة ـ صورة مظلمة ومهلكةD وكان تفاعل الاندماج ـ

د النجوم التي كانت هي اAولدات الوحيدة فـي الأفـق الـتـي تـعـمـلْعُبعيـدا ب
بالاندماج. ثم جاء ستانلي بونز ومارتن فليتشمانD اAتخصصان في الكيمياء
الكهربائية من جامعة يوتاD ليعلنا أنهما قد حققا تفاعل اندمـاج فـي كـأس
باAعمل وباستخدام كيماويات عادية وتيار كهربي متوسط. ويستدعي الأمر
تفجيرا ذريا ليقدح تفاعل الاندماج في القنبلة الهيدروجينيةD ولذلـك فـإن
العالم شعر بالغبطة عندما سمع بإمكان حدوث الاندماج بواسطة مـصـدر
للطاقة qكن توصيله بأي مصدر للكهرباء: وقد كانت درجة السرور والغبطة
مرتفعة لدرجة أن القليلt فقط تنبهوا إلي أن الإعلان عن هذا الاكتشاف
قد جاء في مؤ{ر صحافي وليس عن الطريق اAقبول بواسـطـة الـتـحـكـيـم
tوكانت درجة السرور والغبطة عظيمة لدرجـة أن الـبـاحـثـ Dالعلمي للنشر
في جميع أنحاء العالم تركـوا كـل مـا فـي أيـديـهـم وانـدفـعـوا فـي مـحـاولات
لتكرار النتائج اAعلنة. فالتجربة كانت سهلة. كان بونز وفليتشمان قد أعلنا
أنهما مررا تيارا كهربيا في خلية مزودة بقطــبـt مـــــن الـبـالاديـــــوم ومـــــن
البلاتــt وبها ماء ثقيل ( يحتوي علــى الديوتيــريوم). فنتجــت عـن ذلـك ـــ

.(٧)تبعا لقولهما ــ حرارة زائدة وأشعة جاما
كان فليتشمان كهرو كيميائيا من أصل تشيكوسلوفاكيD وصل إلى إنجلترا
طفلا عندما فرت أسرته من الاحتلال النازي. وبحـلـول الـعـام ١٩٨٩ كـانـت
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سمعته طيبةD وانتخب عضوا في الجمعية اAلكية. قابل بونز ــ فلـيـتـشـمـان
عندما التحق �جموعته البحثية لاستكمال دراسته العليا. ويروى عن بونز
ــ وهو أصلا من جنوب الولايات اAتحدة ــ أنه إنسان ظريـف وكـر� ولـغـتـه
مستفيضة وهاد¯ الطباع. انقطع عن الدراسة والتاريخ العلمي الذاتي Aدة
عشر سنوات ليعمل في ميدان عمل الأسرةD لكنه عندما حصل على درجة
الدكتوراه بدأ نجمه يصعد. حصل على وظيفة في جامعة يوتا وأخذ ينشر
�عدل هائل أبحاثه العلمية. استمر هو وفليتـشـمـان فـي الـتـعـاون الـعـلـمـي
وأخيرا توصلا إلى محاولة تحقيق فكرة كانت قـد طـرأت لـفـيـتـشـمـان فـي
السبعينياتD لكنه لم يحـاول تجـربـتـهـا ولـم يـعـرض عـلـى أحـد مـن قـبـل أن

يجربها ــ فكرة الاندماج على البارد.
قام بونز وفليتشمان بتمويل التجارب الأولية بأنفـسـهـمـا مـعـتـقـديـن أن
الفكرة خارقة حتى ليصعب أن يجدا لها {ويلا من أحد. أعدا الخليةD وبدآ
التحليل الكهربي لعدة أشهر كان فيها جوى بونز ــ الابن الأصغر لستـانـلـي
 ـهو الذي يراقبها فقط. وذات ليلةD بينما لم يكن أحد بجوارهاD حدث بونز ـ
انصهار. لقد حدث شيء ما لأن الشهود قالـوا فـيـمـا بـعـد أن الـطـاولـة قـد
أصابها بعض التحطيم في اAكان الـذي كـانـت الخـلـيـة مـوجـودة فـيـهD لـكـن
تفسير هذا التحطيم كان هو محل السؤال في النهاية. ونظرا لخوفهما من
أن يسبقهما أحد الباحثDt وهو ستيفن جونـز مـن جـامـعـة بـريـجـهـام (فـى
مركز يوتا كذلك)D أقنع بونز وفليتشمان جامعة يوتا أن توظف ضباط أمن
لحراسة اAعملD وقاما بتغطية الـنـوافـذ فـي أبـواب اAـعـمـل بـأوراق سـوداء.

وعقدا مؤ{را صحافيا جاء في بيانه:
قام عاAان بإجراء تفاعل اندماج نـووي ذاتـي الـدعـم بـنـجـاح فـي درجـة
حرارة الغرفة وفي أحد معامل الكيمياء في جامعة يوتا. ويعني هذا التقدم
الفجائي أن العالم قد يتمكن في يوم ما من الاعتماد على الاندماج من أجل

.(٨)طاقة نظيفة من مصدر لا ينضب عمليا
لكن التفاصيل كانت بطيئة. كان بونز يحذر الناس مـن مـحـاولـة إجـراء

ئل كيف qكن تجنب الانفجارDُالتفاعل لاحتمال حدوث انفجارD وعندما س
 (نصيحه جيدة بالتأكيد(٩)أجاب: «بتجنب التيار اAرتفع والحواف الحـادة»

للحياة عموما). وعلى الرغم من نشر ما يؤكد ذلك بواسطة بعض المجموعات
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إلا أن الأمر كله أخذ يتراجع وينكمش. شاهدت بعض المجموعات ارتفاعات
Dلكنها لم تحصل على أي دليل آخر لحدوث شيء نووي Dفي درجة الحرارة

فهي لم تسجل أي نيوترونات منبعثة من الخلية.
فسر بونز عدم وجود نيوترونات بأن الاندماج على البارد « تفاعل نووي

. ثم أشار بعضهم إلى أن بيانات أشعة جـامـا مـن تجـارب(١٠)غير تقلـيـدي»
بونز وفليتشمان لا تتمتع بالصفات اAميزة التي يجب أن تكون عليـهـاD وأن
هذه البيانات تشبه نتائج تجارب مفتعلة وليـسـت حـقـيـقـة. كـان الانـصـهـار
والحرارة موجودينD لكن حتى هاتان الظاهرتان كان تفسيرهما يتغير دوريا.
كان البالاديومD الحافز لتفاعل الهيدروجt مع الأكسجDt يتوهج بسهـولـة
حتى الاحمرار ــ أثناء العملية ــ وفي خلية تحليل تحتوي على اAاء qكن أن
يوجد الأكسجt والهيدروجt أيضا (كما أوضح نيكلسون وكـارلـيـزلـي فـي
بداية القرن التاسع عشر). كما ذكرت مقالة علمية العام ١٩٥٨ أن المحاليل
اAائية في خلية من أقطاب البالاديوم والبلاتt تتكون بها بقع ساخنـة فـي
حالة عدم تحريك المحلول. ولم يحرك بونز وفليتشمان المحلول في خليتهما.
ضعفت الآمال وخفت الحماس وعاد الباحثون ثانية Aشاكلهم السابقة.
غير أن بونز وفيلتشمان ــ للتاريخ ــ لم يتخليا عن ادعائهما. ويـعـيـش بـونـز
الآن في نيس بفرنسا يجري أبحاثا لحساب شركة يابانيةD وهي أبحاث غير
معلنة لكنها تحظى بدعم مالي قوي. ويقول بونز إن فليتشمان سيلـحـق بـه

حالا.
قدمت الكيمياء الكهربية أكثر من مجرد الاندماج على البارد فقد طورت
مراكم كهربية للسيارات الكهربية وخلايا شمسية. وقدمت مسارات جديدة
للتخليق العضوي وغير العضوي. فالكيمياء العضوية التخليقية لم تتـحـول
بعد إلى كتاب طهو روتينيD فبعد كل هذه السنوات التي كرسها الكيميائيون
لهاD واحتمالاتها الهائلةD مازال هناك الكثير الذي يجب تعلمه من إمكانات

التخليق.

الحفز الحيوي
كانت أعظم كلمة في الكيمياء العضوية في أواخر القرن العشرين هي
«الحفز الحيوي»: استخدام الكائنات الدقيقة لصنع الكـيـمـاويـات. ومـع أن
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هذه التقنية ليست جديدة ــ فقد استخدمت الخميرة لصنع الإيثانول قبـل
أن تخترع الكتابةD واستخدم حاييم وايزمان التخمـر لـيـنـتـج الأسـيـتـون فـي
بريطانيا في الحرب العاAية الأولى ــ والآن qكن التحكم في الإنزqاتD بل
 ـأي حشرات مبرمجة إذا شئت أن تسميها كذلك. وقد اتضح أن وهندستها ـ
بعض الجزيئات الحيوية تستطيع في بعض الأحيان أن تعمل في كتلة حية
لتنتج مركبات ذات قيمة صناعيةD مع منتجات ثانوية صديقة للبيئةD عـلـى
عكس الطرق التقليدية. وبعبارة أخرىD ر�ا تستخدم صناعات اAسـتـقـبـل

. غير أن التأثير(١١)الحشرات والحبوب بدلا من الحوافز الفلزية والبترول
الشامل لهذه الطرق الجديدة لابد أن يخضع للتقو� النقـدي ـــ فـمـا زالـت

.tآلات حصاد الحبوب تعمل بالجازول
 ومسارات التخليق في الكيمياء غير العضوية أيضاD حيث لا تقل الوفرة
اAمكنة عن الحال في الكيمياء العضوية. كانت الكيمياء غير العضوية فـي
اAاضي تتكون من صهر اAتفاعلات معا ثم تبريدها تحت ظروف مختـلـفـة
للحصول علـى اAـادة اAـأمـولـة (كـانـت الـطـريـقـة تـسـمـى «هـز و اخـبـز» فـي
الكيمياء)». ويحل محل هذه الطريقة طريقة أخرى في درجات حرارة أقل

. ويعد مثل هذا التخليق المحكوم مهمـا فـي إنـتـاج(١٢)وبخطط أكثر تحكـمـا
اAناخل الجزيئية وبعض اAواد السيراميكية التي {لك خاصة غير متوقعة:

التوصيل الفائق.

التوصيلية الفائقة غير العضوية
في بداية القرن العشرين ¤ اكتشاف الظاهرة: إذا برد الزئبق إلى أربع
درجات كلفن (٤ درجات فوق الصفر اAطلق) فإنه يصبح موصلا فائقا; أي
أن الزئبق الصلب له مقاومة = صفر لسريان الإلكترونات. قد يبدو ذلك في
البداية مثل المحرك السرمدي الذي يستحيل وجوده من قوانt الديناميكا
الحراريةD لكن مفتاح اللغز هو أن الإلكترونات لا تعمل. فـالـقـانـون اAـثـالـي
للديناميكا الحرارية لا يقول شيئا عن الحركة السرمدية ولا qنعها مادامت
في آلة لا تعمل. تتنافر اAوصلات الفائقة مع المجال اAغناطيسـي حـتـى أن
اAغناطيس إذا وضع فوقها سيظل معلقا كما لو كان يتحدى الجاذبيةD هذا
بالإضافة إلى إمكان نقل التيار إلى مسافات طويلة دون فقد حراري. وقد
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تستخدم خاصية التنافر مع المجال اAغناطيسي يوما ما لتـرفـع الـقـطـارات
فوق القضبان التي تتحرك فوقها. ويقل فقد الطاقة في الاحتكاك إلى حد
أدنى عندما يختفي النحاس بt القطار والقضبانD وبذلك تستهلك قطارات
«الرفع اAغناطيسي» طاقة أقل من القطارات الـتـقـلـيـديـة. وقـد ¤ بـالـفـعـل

عرض النماذج الأولية Aثل هذا القطار.
وتستخدم بالفعل اAوصلات الفائقة في تخليق مـجـالات مـغـنـاطـيـسـيـة
قوية للاستخدام في الأجهزة. غير أن اAوصلات الفائقة التقلـيـديـةD وهـي
كل الفلزاتD تحتاج إلى تبريد إلى درجات منخفـضـة جـدا قـبـل أن تـصـبـح
موصلات فائقة. ويستخدم الهيليوم السائل لتبريدهاD غير أنه مكلف ويغلي
ويتبخر بسرعة. وقد اكتشفت بعض أنواع السيراميك في بداية الثمانينيات
التي يصبح لها خواص التوصيل الفائق في درجات حرارة ٣٥ كلفنD أي ٣٥
درجة فوق الصفر اAطلق. وبذلك أصبحت درجة الحرارة اAستهدفة للحصول
tكن استخدام النيتروجq لأنه Dعلى ظاهرة التوصيل الفائق هي ٧٧ كلفن
السائل عند هذه الدرجة لتبريد اAوصلات الفائقة. وغاز النيتروجt (وهو
اAكون الرئيسي للهواء) أرخص من أي مشروب غازي qكن شـراؤه. كـسـر
بول تشو الحاجز بسيراميك له الصيغة جزء واحد من الإيتريوم إلى جزأين
من الباريوم في نسيج من كميات مختلفة من أكسيد النـحـاس. وتـعـد هـذه
اAادة مثالا للبرثوليداتD وهي اAواد التي تحتوي على نسب أعـداد لـيـسـت
صحيحة للعناصر. وقد سميت على اسم بيرثوليتD الكيميائـي مـن الـقـرن
التاسع عشرD الذي كان يصر على أن اAركـبـات qـكـن أن يـتـغـيـر تـركـيـبـهـا
بصورة مستمرة. وعندما نشر تشو هذه النتـائـج جـاء عـنـصـر الإيـتـيـربـيـوم
بشكل ما محل الإيتريومD كما أن النسب كانت غير صحيحة (مـضـبـوطـة).
ومع أننا لا qكن أبدا أن نظن أن هذه الأخطاء كانت متعمدة (ألـقـى تـشـو
باللوم على سكرتيرته في هذين الخطأين)D إلا أن ما حدث قد منح الأسبقية

.(١٣)لتشو ومنحه الوقت الكافي وحده للعمل على الصيغة الحقيقية
 وما زال تشكيل السيراميك على شكل سلك لينقل التيار أمرا غاية في

حرز في هـذا الاتجـاه. ويـسـمـى أحـدُالصعوبـةD إلا أن بـعـض الـتـقـدم قـد أ
الأجهزة اAصنوعة من مادة موصلة فائقة «جهاز التداخل الكمي فائق التوصيل

)SQUID«((١٤)غنــاطيــــسـيAوهــو جهــاز غايــة فــي الحساسيــة للمجــال ا .
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وqــكــن أن يستخــدم يومــا مــا فــي سبــر نشــــاط الـقـــــلـــــب واAـــــخ فـــــي
ـع موصل²نُالجسـم بطريقــة كهـرومغناطيســيــة دون تدخــل جــراحــي. وقد ص

فائق حديثا يدعي صانعوه أنه يعمــل فــي درجــة حرارة ١٥٣ كلفن ــ أي فــي
.(١٥)اAـدى الـذي تستخــدم فيه اAبردات في أجهزة التكييف والثلاجات

والجزء العظيم الآخر من أخبار الكيميائيt غير العضويt فـي نـهـايـة
tوالفيزيـائـيـ tالعضوي tالقرن العشرين اتضح أنه خبر عظيم للكيميائي
والتحليليt والحيويt أيضا. كان هذا هو اكتشاف صورة ثالثة صلبة للكربون
ــ والصورتان الأخريان هما اAاس والكربون. وتكـون الـصـورة الـثـالـثـة عـلـى
شكل كرة مثل قبة مخططة بخطوط جيوديـسـيـة (خـطـوط تـربـط الـنـقـاط
Dهندس بوكمينستر فوللرAبعضها ببعض) ¤ تصميمها بواسطة الفيلسوف وا

ولذا سميت عن حق بوكمينستر فوللرين.

بوكمينستر فوللرين
Dجاءت التسمية بوكمنستر فوللرين وفقا لتقليد في الكيمياء العضـويـة
وهو مجال يحيد فيه أحيانا عدد ونوع اAركبات عـن الـتـسـمـيـة اAـنـهـجـيـة.
وبدلا من ربط قائمة من البدايات والنهايات معاD يكون أحيانا من الأنسب
إعطاء اسم جديد غير منهجي للموكـبD ثـم يـبـدأ مـن هـذا الاسـم تـسـمـيـة
مشتقاته. ولذلك نجد في اAراجع اسم سوكيرين (الذي له شكل كرة القدم
«سوكر») وباسكيتt (الذي له شكل السلة «باسكـت»). وقـد وجـد الـبـاحـث
راسل ماركرD اAتخصص في الإستيرويداتD واAشهور �وانع الحملD عددا

وجينt على اسم كليةّكبيرا من اAركبات في البطاطا الحلوة أطلق عليها بين
ولاية بنسلفانياD واسم روكوجينt على اسم التدليل لأحد الكيميائيt فـي
ولاية بنسلفانيا ــ روكي. وقد أطلق البعـض مـازحـt إشـاعـة: هـنـاك أيـضـا

t(١٦)ماركوجين.
qتلك البوكمينسترفوللرين ٦٠ ذرة كربون مرتبطة على شكل كرةD وقد
أطلق عليها اسم التدليل بوكي بول «كرة بوكي»D وسميت الكرات التي اكتشفت
وبها أعداد أقل ٣٢ أو ٤٤ باسم بوكي بيبي أو «أطفـال بـوكـي»D أمـا الـكـرات
الأكبر فقد اكتشف منها ما تحتوي على ٩٦٠ كربونا كحد أقصى في جزيء
 ـأو بوكي تيوب ـ ـوهي أسطوانات واحد كرويD وكذلك اكتشفت أنابيب بوكي ـ
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من الكربون قاسية على اAستوى الذري. ومع أن تطبيقات هذه الاكتشافات
مازالت قليلةD إلا أنها أظهرت خواص جديدة. فهي تستطيع اصطياد الذرات
والجزيئات اAتراكبة في تجاويفها الكروية. وqكن تصورها كوسيـلـة لـنـقـل
اAواد عبر الأغشية أو طريقة لتقطيع اAركبات انـتـقـائـيـا. وqـكـن أن يـقـوم
التجويف بحماية اAواد الحساسة للماءD وقد وجد أن بعض الذرات qـكـن
أن ترتبط بالتجويف من الخارج. وفي بداية التسعينيات اتضح أن مركبات

.(١٧)بوكي بول مع البوتاسيوم أو الروبيديوم موصلات فائقة
tواد تداخلا مع اهتمامات الكيميائيAوتعد دراسة وتفسير خواص هذه ا
الفيزيائيt كذلك. وقد اكتشف إمكانات حفزية في هذه اAوادD الأمر الذي
يبهج علماء الكيناتيكا (الكيميائي الذي يدرس معدلات التفاعلات). وبحلول
أواخر القرن العشرين كانت هناك وفرة من الأمـور الـتـي اسـتـحـوذت عـلـى
اهتمام دارس الكيناتيكا: تسمح أشعة الليزر بدراسة كيناتيكا العمليات التي
تحدث في كوادريليون من الثانية ــ الفيمتوثـانـيـةD وكـيـمـيـاء الـفـيـمـتـو الـتـي
tاستخدمت لاختبار الحالة الانتقالية الخادعة والـتـفـاعـلات الـسـريـعـة بـ

. وقد انطلق مجال الكيمياء الحيوية في نهاية القرن العشرين(١٨)الجزيئات
ز في التقنيات والأجهزةD وحصل على عـددِحرُمدعوما بكل التقدم الذي أ

قليل من جوائز نوبل. وتضم قـائـمـة الإنجـازات تـطـويـر طـرق إعـادة اتحـاد
ع.َّشظايا اAادة الجينية (الوارثية) من أجناس مختلفة: دنا المجم

هندسة الكيمياء الحيوية
ع (المجمـع مـنَّيطلق اسم الهندسة الوراثية على استـخـدام الـدنـا المجـم

tوقد قامت مؤسسة جيننتك ببرمجة بكتريا لتنتج الأنسول D(أجناس مختلفة
البشري وذلك بإقحام جt الأنسولt في دنا البكتريا. وبالطريقة نفـسـهـا
أصبح من اAمكن إنتاج هرمون النمو الـبـشـري. وقـد أثـارت هـذه الأبـحـاث
قضايا أمن وقضايا أخلاقية في مجتمـع الـعـلـمـاء وعـامـة الـنـاسD غـيـر أن

. ور�ا(١٩)الباحثt قد قطعوا مشوارا طويـلا فـي اتجـاه الـتـنـظـيـم الـذاتـى
تستخدم تقنية دنا المجمع فى اAستقبـل Aـعـالجـة الأمـراض الـوراثـيـة. وقـد
تطورت طرق تصميم الأدوية التى بـدأهـا بـول أيـرلـيـشD وتـضـم الآن طـرق
تصميم أدوية على أساس بنائي. وفي هذه العملية يتم تحديد البنية الفراغية
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D(ثلاثية الأبعاد) للإنز� الهدف أو الفيروس أو أي كيان آخر مسبب للمرض
.(٢٠)ثم يصمم الدواء بحيث يلتصق بهذه البنية الفراغية ويتدخل في نشاطها

والأمل معقود على هذه الأبحاث في أن تطور علاجا لأمراض كثـيـرةD �ـا
في ذلك السرطان والصدفية والجلوكوماD بل وحتى نوبات البرد العادية.

كانت الكثرة من المجهودات الناجحة التي قمنا بوضعها نتيجة للجـهـود
التي بذلتها معامل كبرى جيدة التمويلD ومجموعات من الباحثـt (ضـمـت

الذين يطرحون السـؤال:(٢١)إحدى اAقالات العلمية الحديثة ٢٢ مؤلفـا لـهـا)
هل ولى زمن دالتون? ألا يوجد مكان لخارج على السياق عنده فكرة جيدة?

وتقدم لنا قصة تفاعل البوAراز اAتسلسل الإجابة عن ذلك.
تفاعل البوAراز اAتسلسل

فت طريقة استنساخ عدد لانهائي عـمـلـيـا مـنِشُبحلول العـام D١٩٨٣ اكـت
الدناD ومن قطعة واحدة من اAادة في فترة قصيرة ــ مائة مليون نسخة في
فترة ما بعد الظهر. ولا يتطلب الأمر سـوى مـعـمـل كـيـمـيـاء حـيـويـة �ـطـي

يس الحائز ــ باAشاركة ــ جائزة²وأجهزة وكيماويات. وتقول كلمات كاري مول
نوبل ١٩٩٣: «qكن الحصول على الدنا من نقطة دم مجففD أو من أنسجة
مخ محنطD أو من ماموث مغطى بالصدف ومتجمد في مجرى أحد الأنهار

.(٢٢)الجليدية منذ أربعt ألف سنة»
ويلعب إنز� دنا بوAراز دورا فى تنـاسـخ (تـكـاثـر) الـدنـاD وكـان مـولـيـس
يستخدمه في تعيt مخطط الترتيب (طـريـقـة اسـتـنـتـاج تـتـابـع الجـt فـي
جزيء الدنا). كان يفكر في تسخt الدنا ليفصل بt الضفيرتt ويـبـاعـد

م (جt صغير له تتابع خاص يـرتـبـط بـالـقـواعـد²بينهماD ثم يـضـيـف اAـطـع
اAكملة له) ثم بعد ذلك يستخدم دنا بوAراز ليزود الضفائر بكبسولات مـن
النظائر لتضاف إلى اAطعم. وسيجري انتقاء في المحلول للكبسولات التي
ستضاف إلى اAطعمD وستقوم الكبسولة المختارة ــ والتي ستحددها بصمة
 ـبتزويدنا �علومات عن كيفية تتابع (ترتيب) الدنا الأصلي. وبكلمات النظير ـ

موليس نفسه:
كنت أقود السيارة في أمسية يوم جمعة في وقت متأخر من الربيع في طريقي إلى ميندوكينو
كونتي ومعي صديقة كيميائية. وكانت نائمةD ولم يكن هناك اشتراط لتطبيق القانون ١٠١... وكان
الهواء فى تلك الليلة مشبعا بالرطوبة ورائحة زهرة قسطل الفرس. كانت سيقان متهورة بـيـضـاء
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تبرز من جانب الطريق لتقطع أشعة ضوء السيارة اAتوهج...
كانت تلح علي بعض الأسئلة... ماذا لو أن [التفاعـل] امتد ليـخـلــق تتابـعـا [يستمر حتى نهاية

شذرة الدنا]? سيتسبب ذلك في صعاب بالتأكيد...
وبعد برهة ليست بعيدةD صدمتني فكرة تصورتها: لابد أن يكون تتابع جدائل الدنا في الهدف

وفي [القطع] اAمتدة واحدا... أي سيقوم التفاعل �ضاعفة أعداد «دنا» الهدف في العينة.
وفجأة بدأت رائحة قسطل الفرس اAزهر تختفي بسرعة.

وفي الصباح كانت ترهقني فكرة أن أحدا ماD بشكل أو بآخرD لم يجرب هـذه الـفـكـرة حـتـى
.(٢٣)الآن

وقد اتضح أنه لم تخطر هذه الفكرة لأحد من قبل.
 ويعمل موليس خارج الوطن الآن مستشاراD ويدير إقطاعية كبـيـرة ولا
يشكك أحد في قيمة مساهماتهD لكن هناك البـعـض الـذيـن يـجـادلـون فـى
أحقية أبحاثه بجائزة نوبل. والإجابة على ذلك: «أوهD طبعا? إذن كيف حدث

.(٢٤)أن لم تواتكم هذه الفكرة?»
وينسب لتفاعل البوAراز اAتسلسل إمكان إيجاد وتطـويـر مـجـال جـديـد
بالكامل من الدراساتD دراسة دنا من عصر عتيق. وقد أفادت هذه الدراسة
اAطعمة بعلم جزيئات الحياة القدqـة فـي الـفـيـلـم الـسـيـنـمـائـي «الحـديـقـة

صـنع ديناصورات من الدناُخ وتَنسَستُج وتَالجوراسية». وفي هذا الفيلم تعال
اAأخوذ من دم ديناصور في بعوضة محفوظة فى الكهرمان. ومع أن الفكرة
كانت وهمية في البدايةD إلا أنه عندما بدأ عرض الفيلمD كانت قد استنسخت
نسخ من دنا نحلة عاشت منذ ٤٠ مليون سنة و�لة عاشت منـذ ٢٥ مـلـيـون

.(٢٥)سنة محفوظتt فى الكهرمان
منحت جائزة نوبل ١٩٨٩ فى الكيمياء لكل من توماس سيتشي وسيدني
ألتمان لأنهما اكتشفا ـ ـكل على حدة ـ ـأن جزيئات الإنزqات ليست بالضرورة

).RNAمن البروتينات. كان الإنز� غير البـروتـيـنـي الـذي وجـداه هـو رنـا (
ويتردد واحد من الأسئلة الكـثـيـرة عـن أصـل الحـيـاةD ويـعـاد طـرحـه مـرات
عديدةD وهو: كيف التقى أول دنا مع أول رنا? فالاثنان ضروريـان لـلـتـكـاثـر

 أنه qكن أنRNAالذاتي. ويبt أحد التفاعلات المحفزة ذاتيا بواسطة رنا 
يكون قد حدث مرة أن عاشت آلة مكونة من جزيء واحد بذاتها دون معونة

خارجية.
وتبt التفاسير والمجادلات العامة التي تدور حول هذه النتائج باستخدام
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.tأن هذا السؤال مازال يـشـغـل عـقـول الـبـاحـثـ Dمصطلحات أصل الحياة
وتثار الآن أسئلة حول حساء ميللر البدائي وتركيبهD وقد اكتشفت فى الفضاء
الخارجى جزيئات عضويـة شـبـيـهـة بـالـشـحـوم وأحـمـاض أمـيـنـيـة وقـواعـد
للأحماض النوويةD وذلك في النيازك والشهبD الأمر الذي يعني أن لبنات

.(٢٦)بناء الحياة موجودة هناك في مكان ما خارج الأرض
ومع كل ما أنجزه الكيميائيون من أبـحـاث أخـاذةD إلا أنـه مـازال هـنـاك
اAزيد من الأبحاث الطريفة التي تستحق الاهتمام بـهـا ـــ بـدءا مـن مـعـرفـة

D وحتى معرفة(٢٧)الكيفية التي عاشت بها البكتريا آكلة الكبريت دون ضوء
الكيفية التي qكن بها إلغاء الأسلحة والرؤوس الحربية الكيميائية والتخلص

. ويقدم أحد الإصدارات الحديثة «حساب الأبحاث الكيميائية» ما(٢٨)منها
 ـ ـأهداف الأبحاث الكيميائيةD(٢٩)يسميه بقائمة «الكأس اAقدسة في الكيمياء»

 على الأقل الآنD والتي لها مستقبل واعد ـ ـوهي تتضمنًوالتي تحققت جزئيا
عزل الذرات والجزيئات اAفردة والتعامل معهاD وكيمـيـاء الأربـطـة اAـنـتـقـاة
Dوصلات الفائقة فـي درجـة حـرارة الـغـرفـةA(صنع وكسر أربطة منتقاة) وا
وتحـلـيـل اAـاء إلـى هـيـدروجـt وأكـسـجـt بـواسـطـة الـطــاقــة الــشــمــســيــة
tلاستخدامهما في خلايا الوقود. وهناك بالقطع ما يكفي جميـع الـقـادمـ
إلى ميدان الكيمياء ويشغلهم {اما. ومن يدري ما الذي يخبئه اAستـقـبـل?
ففي نهاية الأمر ثبت أن قذف الزئبق ــ ٢٠١ بـواسـطـة الإلـكـتـرونـات جـعـلـه
يخضع لعملية تسمى اقتناص الإلكتروناتD والتي في أثنائها تحول العنصر
ذو الثمانt بروتونا إلى آخر ذي تسعة وسبعt فقطD وهو الذهب. كان ذلك

.tسيبهج السيميائي
 كل الأساسيات الآن? وهل الكيمـيـاء الآن هـي مـجـردْـتَي²ـطُلكنD هـل غ

إعادة ارتباط العناصر القدqة نفسها في مواد جديدةD لتخدم البيولوجيا
والطب والبيئة والصناعة? لنقرأ الآتي.

العناصر فوق الثقيلة
قد يكون من الأفضل تسمية الجدول الدوري باسم القائمة الدوريةD لأن
القائمة لا تتوقف. العناصر التي تأتي مباشرة بعد الفيرميوم (العدد الذري

درس كيمياؤها في زمن قدرهُق ذرة ذرة وتَّخل١٠٠ُ) غير مستقرة حتى أنها ت
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٠ من الثانية) ــ إذا أمكن أصلا دراستها. ولا تصدق هـذه٬مللي ثانية (٠٠١
الحقيقة على العناصر ذات الكتل الذرية الأعلى. وهناك أعداد معينة مـن
Dالبروتونات ومن النيوترونات يؤدي تزاوجها إلى درجة خاصة من الاستقرار

 مادة انشطار فعالة ومادة للسلاح النوويD أمـا٢٣٥فمثلا يعتبر اليورانيوم ــ
 فهو لا ينشطر ولا يستخـدم فـي٢٣٨النظير الأكثر استقراراD اليورانيـوم ـــ 

القنابل. وتسمى الأعداد من البروتونات والنيوترونات التي يبدو أنها تعطي
الأنوية درجة استقرار خاصة باسم «الأعـداد الـسـحـريـة». وقـد ¤ تـطـويـر
نظرية الغلاف (نظرية المحارة أو الصدفة) للنواة والتي تفسر هذه الأعداد

روىُالسحرية بواسطة الفيزيائية ماريا جيرتـرود جـيـوبـرت مـايـر (والـتـي ي
عنها أنها كانت تستغرق في حساباتها لدرجة أنها كانت مرة تحاول استخدام

السجائر بدلا من الطباشير).
وبدءا من الستينيات أخذ العلماء يستخدمون هذا النموذج للغلاف (للنواة)
للتنبؤ بدرجة استقرار العناصر اAوجودة خارج العناصر اAعروفة في الجدول
الدوري. وقد أشارت حساباتهم فـيـمـا يـبـدو إلـى أن الـعـنـاصـر الأثـقـل مـن
الرصاص تتناقص درجة استقرارها (وفي الحقيقة فكل شيء بعد البزموت
مشع بجميـع نـظـائـره)D لـكـن الـعـنـصـر ذا الـعـدد الـذري ١١٤ والـذي بـه ١٨٤
نيوترونا ــ أحد العناصر اAسماة فوق الثـقـيـلـة ـــ قـد تـكـون لـه درجـة ثـبـات

. وتشبه أشكال استقرار الأنوية الخرائط الطبوغرافـيـة بـسـبـب(٣٠)خاصـة
هيئتها الفراغية (ثلاثية الأبعاد) ـــ (تـرصـد أعـداد الـبـروتـونـات مـع أعـداد
النيوترونات مع درجة ثبات النواة)! وتصبح منطقة درجة الاستقرار اAرتفعة
معروفة باسم «الجزيرة السحرية»D وتوجد خصائـص أخـرى لـهـذا الـشـكـل
مثل «شبه الجزيرة السحرية»D والسلسلة السحرية» و«والجبل الـسـحـري».

(راجع الشكل ٢٠:١).

) مناطق الثبات اAتوقعة للعناصر فوق الثقيلة.٢٠: ١الشكل (
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وقد تنبأت الحسابات باستقرار نواة موجودة على جزيرة سحريةA Dدة
١٠٠ مليون سنـةD ولأن هـذا الـرقـم يـقـع فـي حـدود عـمـر الأرض (حـوالـى ٤
بلايt من السنD(t فإن العلماء قد أخذوا يخمنون وجود هذه النظائر على
الأرض. تضمنت الجهود اAبذولة في هذا الشأن دراسة التركيب الكيميائي
للشهب التي تحتوي على نسبة توزيع غريبة لنظائر الزينون (التي qكن أن
يكون السبب فيها انشطار الأنوية فوق الثقيلة) والتي بها هالات غريبة (آثار
D(شعةAعادن سببها هجرة نواتج الانشطار بعيدا عن الأنوية اAفي تركيبة ا
والسلوك الغريب لنشاط أشعة الغازD أو آثـار عـلـى الألـواح الـفـوتـوغـرافـيـة
المحجوبة بعناية عن الأشعة الكونية واAصادر الطبيعية الأخرى لـلإشـعـاع.
¤ اختبار إمكان تصنيع العناصر فوق الثقيلة في الحال نتيجة للنجاح الذي

أصابه تصنيع البلوتونيوم وعناصر صناعية أخرى.
وفي هذا السـيـاقD بـذلـت جـهـود وعـمـلـت حـسـابـات لـلـتـنـبـؤ بـالخـواص
الكيميائية للعناصر فوق الثقيلةD حتى qكن اختبار الصخور اAناسبة وعمل

ت تقنيات لفصل وتنقية عناصر عمرها أجزاءِورُمخططات فصلها. وقد ط
ــنعت النماذج للتنبؤ ببعض الخواص الإجـمـالـيـةُمن الألف من الثانيـة. وص

مثل الأنتروبيا من عينات لا تزيد على ٥٠٠ ذرةD كذلك ¤ التنبؤ بالـتـرتـيـب
الإلكتروني للحالة اAستقرةD وحالات التأكيدD وطاقات التأينD ونصف القطر
الفلزيD ونصف القطر الأيونيD والكثافةD ودرجة الانصهارD ودرجة الغليان.
وقد توصلوا إلى أن العناصر ما بعد الزئـبـق ومـا بـعـد الـرصـاص عـنـاصـر

خاملة (نبيلة) على شكل سوائل متطايرة أو غازات.
وقد طبقت اAعالجة النسبية لديراك على ميكانيكا الكم للعناصر فوق
الثقيلةD �ا أدى إلى الاكتشاف غـيـر اAـتـوقـع عـن انجـذاب الـبـوزيـتـرونـات
للأنوية الثقيلةD مع أنها (أي البوزيترونات) لها الشـحـنـة اAـوجـبـة نـفـسـهـا.
ويعني ذلك أن العناصر فوق الثقيلة qكن أن يكون لـهـا طـيـف بـوزيـتـرونـي
وطيف إلكترونيD الأمر الذي قد يفتح الباب لسلوك كيميائي غـيـر عـادي.
استخدم نوع الحسابات اAطبق في ميكانيكا الكم للتنبؤ �ستـويـات طـاقـة
الإلكترونات وذلك للتنبؤ �ستويات طاقة النيوترونات والبـروتـونـات. ومـن

 التي تعتبـر �ـنـزلـةxت أطياف أشعة جـامـا وأشـعـة َسـبُهذه اAستـويـات ح
بصمة أو توقـيـع الـعـنـاصـر الجـديـدة. كـمـا ¤ كـذلـك حـسـاب تـوزيـع نـواتج
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انشطارهاD وهي خاصية أخرى �نزلة التوقيع.
ظن أن أصلها يـرجـع إلـىُومع أن معظم اAظاهر الطبيـعـيـة الـتـي كـان ي

العناصر فوق الثقيلة قد اتضح أنها نتيجة أمور وأحداث أخرى مثل الغبار
الذري اAتساقط من الاختبارات النووية التي تجري فوق سطح الأرضD إلا
أن التساؤل حول إمكان إنتاج هذه العناصر صناعيا بقذف الأهداف بأنوية

.(٣١)ثقيلةD ما زال مستمرا
أظهرت الحسابات أن الفجوة بt آخر العناصر اAستقـرة فـي الجـدول
الدوري وجزيرة الاستقرار قد لا تكون كبيرة كما كان يظن في البدايةD وقد
Dكن قياسهq يكون هناك مرتفع رملي (سلسلة) من العناصر التي تتمتع بعمر
تؤدي إلى الجزيرة السحرية. وقد يعني ذلك أنه قد لا نضطر للقـفـز فـوق
الفجوةD وأن العناصر فوق الثقيلة قد تتكون خطوة خطوة بإضافة نيوترون
كل مرة على طول اAرتفع الرملي اAؤدي إلى الجزيرة السحريـة. وqـنـحـنـا
اAرتفع الرملي الأمل في أنه حتى لو اتضح أن عمر العناصر فوق الثقـيـلـة
كان أقصر من عمر الأرضD فإن إنتاجها في الطبيعةD في ظل ظروف غير
عادية مثل مجـال جـاذبـيـة الـثـقـوب الـسـوداء بـالـقـرب مـن الـنـجـوم اAـشـعـة

للنيوترونات أو في جوف الأرضD أمر غير مستبعد.
وهكذاD قد يحدث في بعض الأيام أن يكتشف بعض الكيميائيt مكونا
خاصا متميزا في إحدى الخامات الجديدةD أو في شظية من نـيـزك قـادم
من نجم qوت. ستوقد عندئذ النيرانD وترتفع عليها الـقـدور الـتـي تـغـلـي.
وسينحني الكيميائيون فوق كؤوسهم بالأحماض والـزيـوت لـيـذيـبـوا ويـغـلـوا

ويقطروا ويبخروا...
ومن يدري أي روح ستسمو ــ أو أي بهيمة ستزحف ــ خـارجـة مـن هـذه

اAراجل المخمرة?
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اAؤلـفــان فــي سطــور
كاتي كوب

وهارولد جولدوايت

* أمريكية وأمريكي من علماء الكيمياء العضوية.
* لهما مؤلفات منفصلة في الكيمياء العضوية التخليقية

* لهما اهتمام خاص بتاريخ وفلسفة العلوم.
* هذا الكتاب هو أول إنتاج مشترك لهما.

اAترجـــم في سطور:
د. فتح الله الشيخ

* من مواليد البحيرة بجمهورية مصر العربية العام ١٩٣٧م.
* بكالوريوس العلوم من جامعة الإسكندرية العام D١٩٥٨ ودكتوراه الفلسفة

مـــن جـــامـــعــــة مــــنــــدلــــيــــف
التكنولوجيـة �ـوسـكـو الـعـام

١٩٦٤م.
* أســـتـــاذ الـــكـــيــــمــــيــــاء
الفيزيائية بجامعات أسيـوط
�ــــصــــر (١٩٧٩)D والـــــفـــــاتح
D(١٩٨٦) بالجماهيرية الليبية
وجنوب الوادي �صر (حتـى

الآن).
* مـــــؤســــــس ورئــــــيــــــس
الجمعية اAصريـة لـلـكـيـمـيـاء

الكهربية.
* رئيـس اAـؤ{ـر الـدولـي
لـلـكـيـمـيـاء الـكـهـربــيــة (الأول
D١٩٩٦ والثاني D١٩٩٩ والثالـث

٢٠٠١) �دينة الأقصر.

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم

التفضيل الجمالي
دراسة في سيكولوجية

التذوق الفني
تألــيــف: د. شاكر عبدالحميد
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* اAشرف العلمي لمجلة «سطور» (ثقافية ــــ عربية ـــ شهرية)
* ألف وترجم عديدا من الكتب العلمية اAيسرة واAقالات العلمية.

* مدير مركز دراسات الجنوب بجامعة جنوب الواديD واAستشار العلمي
لرئيس الجامعة.

* شارك في العديد من اAؤ{رات والندوات العلمية.

اAراجــع في سـطـور:
شوقي جلال محمد

 .١٩٣١* مواليد القاهرة العام 
* عضو لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة ــ القاهرة.

* شارك في وضع قاموس علم النفس بالمجلس الأعلى للثقافة.
* من مؤلفاته:

Dالتراث والتاريخ: نظرة ثانية ـ ـسينا للنشر Dاركسية ـ ـسينا للنشرAنهاية ا
الحضارة اAصرية صراع الأسطـورة والـتـاريـخ ـــ دار اAـعـارفD عـلـى طـريـق
توماس كون: رؤية نقدية لفلسفة تاريخ العلم ــ اAكـتـبـة الأكـادqـيـةD الـعـقـل
الأمريكي يفكر: بانوراما تطور الفكر الأمريكي ـ ـسينا للنشرD ثقافتنا والإبداع

ــ دار اAعارف.
* أسهم في العديد من أوراق البحث في ندوات علمية مختلفة.

* له أكثر من ثلاثt كتابا مترجما في الإنسانيات والآدابD منها:
ــ اAسيح يصلب من جديد ــ رواية بقلم ن. كازانتزاكيس.

ــ ومن ترجماته في سلسلة «عالم اAعرفة» بنية الثورات الـعـلـمـيـةA Dـاذا
 على٢٥٩ و٢٢٩ و١٦٨ينفرد الإنسان بالثقافة?D الآلة قوة وسلـطـةD الأعـداد: 
التوالي. كما راجع الترجمة لعدة كتب بالسلسلة أيضا.



لايتناول هذا الكتاب تاريخ السيمياء والكيمياء فقطD بل تاريخ العـالـم
بثقافاته وحضاراته من منظور سيميائي كيميائي. والسيمياء هي �ارسة
الكيمياء القدqة قبل ظهور واستقرار اAنهج العلمي (بعد ديكارت وبيكون).
كانت السيميـاء جـزءا لا يتجزأ من العلوم القدqةD مارسها جميع الفلاسفة
والأطباء منذ بزوغ  فجر التاريخ. ركزت السيمياء صراعها الـطـويـل عـلـى
مغالبة الطبيعة في أمرين اثنt: أولهما الحصـول عـلـى حـجـر الـفـلاسـفـة
الذي يحول الفلزات الخبيثة إلى فلزات ثمينة (يحول النحاس والرصاص
إلى ذهب)D وثانيهما تحضير أكسير الحياة الذي يشفي من جميع الأمراض
Dويهب الخلود للإنسان. ولم يحقق السيـمـيـائـيـون أيـا مـن هـذيـن الأمـريـن
لكنهم تركوا لنا تراثا من التقنيات مازال يطبق قسم منه حتى الآن. ويعرض
الكتاب من هذا اAنظور لنشوء وازدهار ثم اضمحلال الحضارات والثقافات
اAتنوعة على طول التاريخ وعرض الجغرافياD من مصر القدqة إلى بلاد
ما بt النهرينD ومن الهند والصt إلى فارس وروماD ثم الحضارة العربية
الإسلامية الشامخة. ويتناول الكتاب تاريخ حياة العشرات من رجال (ونساء)
العلمD وينتهي عند منتصف القرن العشرين بعد أن مرت الكيميـاء ومـعـهـا
وبها الحضارة الإنسانية �نعـطـفـات ودروبD وصـعـدت قـمـمـا وهـوت إلـى
أخاديد من الجهل والظلمات وتغلبت على كثير من أعدائهاD أعداء التنوير
والعلمD لنصل إلى ما وصلنا إليهD كيمياء متطورة تعالج اAرضى وترفع من

ق الأقمشة الصناعية ... وغيرها الكثير.²غلة الأرض الزراعية وتخل
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