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 ـ البـــــاب الأول ـ
 فجـــــر الكيميـــــاء

ليععععأنينع ن لم ععععع نحييم ععععين تيءن ء  ععععينيصععععلينا ي ععععينينء تميليععععيًنمل عععع ن ي  ععععي نلعععع ن
ذنصععععلء ن ت عععع  ن ت  عععع  ن حععععءنفل عععع.نت ميليععععيًنء ععععء نيععععانفمعععع نع ععععان  ععععي نء عععع نتعععع ني

نعنل ععععذنع نجحعععع ن   أععععي ن ت عععع    نا ي ععععيني عععع تل   أنمي عععع ن تميليععععيًنئحعععع ننءأععععي  ا
لأ ن جحمعععع   نلعععععين عععععءن.ن ت ععععي نءحعععععيء نع نيععععمحم نفيهعععععينءع نيأعععععم  لهينفعععع نحي يمعععععان

نعن  تععععانفعععع نال يععععأنعمأعععع  ن نعن  ععععينعءنفحعععع  ئجنمفياعععع نميليععععي  نيلعععع ن تء ععععء 
ن. لأيا  ن لأءمأ ي ن

هن ت   يعععععأن ت أعععععيعأن لعععععينأعععععع يلي ن املعععععي ن   أعععععي نا ععععع ن تميليعععععيًن تمعععععع نءلععععع ن عععععذ
ءت ععععع نمل ععععع ن   أعععععي ن يتصععععع فأن.نمأعععععمه ينمحءيععععع نلعععععي  نعءنعم ععععع نئتععععع نلعععععء  نع ععععع نن

ع ععععع نننلعععععء  ئتععععع ننلعععععء    نعحيي عععععي نءاععععع ن صععععع نعحيي عععععي نع ععععع ننميعععععينيلم عععععانع نيحعععععء ن
ن.نء ت في يأحأنءع نيأم  لهينف نع ييًنمأيا هنف نحييمان تيءليأنءمل هن يت  

ا هععععععععينفعععععععع نا عععععععع نم م ععععععععين عععععععع يلي ننتل عععععععع ن تميليععععععععيًنءمي عععععععع ن لأ عععععععع  ين لأأيأععععععععيأ
 تمفياععععععع ن تميلعععععععيء ن ء نع نيععععععع  هء ننف ععععععع يلي نمعععععععي ن ت عععععععي ني ععععععع ء .ن تميليعععععععيًن   ن

علععععععععين   نعصعععععععع  ن تل لععععععععيًن.نء  نع عععععععع ننلععععععععتلععععععععيذ نمفيا عععععععع ن تلععععععععء  نءمحءتعععععععع نئتعععععععع ن
نيحصععععععع ء نا يهعععععععيأن تمععععععع نمعععععععي ء ني يعععععععي عععععععنءفي نلأ نيل فعععععععء نعأععععععع يين تمنييععععععع   ن تميل

ن.ءل ن  ين    ن تميلييًنف ن     ن تل ء ن
ــــدين :نء  حصعععع  ن تميليععععيًن تلل يععععأنتعععع نن   أععععي ن ت عععع ي نفعععع نليععععي ي ن   ععععأن التع

ــــز, وصــــ اعز ال جــــا  ,  ــــي ال  اري تعععع نحعععع نع عععع نفعععع نصعععع ياأن.ننوصــــ اعز الأوا  ء  
لععععء نئتعععع ن جينلعععع ن لأصعععع ينن ت  يميععععأن تمعععع ن أععععم  لء ينفعععع نم ععععءي نع ل ععععمه نتلعععع  نم

ءت ععععععع ن مم عععععععين ت ععععععع ليًناععععععع    نلحععععععع ء   نلععععععع ن لأ ءيعععععععأنلععععععع ن.ن تأععععععع ي ن  ععععععع ن تلعععععععي  ن
ن. ت  يمي نء لأا يينتل  نلم ءعنل ن لأل  ضن ت أيعأن

مي عععععينلععععع ن عععععي ن(ننحجـــــر الكحـــــل)نننامـــــو ال حـــــان والأ تءنيلم ععععع ن تل   عععععء نع ن
 ععععع نيلم ععععع ء ن ت يلعععععي ن لأءتععععع ن تمععععع ن مم عععععف نء تمععععع نعلمععععع ن أعععععم   لهين أعععععهءتأنينءن
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أعععع أن  عععع ن تلععععي  نميععععينيلم ععععانع نيأعععععم   نن0555ع ن   أععععي ناعععع ين  لععععين  عععع ن
ن. تللي  نءيأم  لهين

فععععع ننالقصـــــدير مم عععععين تميلعععععي يء ن ت ععععع ليًنع عععععان ء ععععع نمليعععععأن  ي عععععأنلععععع ن عععععي ننملععععي
ـــــ  عفععععع   ن تصعععععه نيلمععععع ه ن تحصعععععء نا ععععع ن ءلععععع ن عععععذ ن تم عععععينعلمععععع ه نع ن.نالبرو 

ن.يم  لء ن عء ن يلأنئت ن لألي ن
نعنذءنفء  عع نء أععلأن ج م ععي ن نعنلأ ععانعصعع ينلعع ن ت حععي  ءعصعع  ن تللعع  ن ت  يعع 

.نء ععععععذت ن  م  عععععع ن تح ععععععي  نئتعععععع ن تلصعععععع ن ت  ء عععععع  ن.ن يصععععععأنفعععععع نالعععععع ن لأأعععععع حأن
ءأعععععع اي نلععععععينمل عععععع ن تميلععععععي يء نعي ععععععي نفعععععع نصععععععه ن يلععععععي ن تح يعععععع نءمحءيعععععع ن ععععععذهن

ن. ت يلي نئت نللي  ن  ي أن تفي   ن
ء  لععععينن لأ عععع نن تملعععع ي نصعععع ياأنفيععععان   أععععي ءفعععع ن فعععع ن تء عععع ن تععععذ ن مم ععععين

الرمـــــــل  تعععععععذ ني عععععععم نلععععععع ننال جـــــــا   ععععععع نذتععععععع ن مم عععععععينعي عععععععي نع عععععععانيلم عععععععانصععععععع  ن
فيععععععانن ينءلعععععع نع ععععععانجنيلم  ععععععين ت عععععع  ن يتمععععععي ي ن تععععععذ ن  معععععع عوكربو ــــــاد الصــــــوديو  

 ت  عععععععي نئجنع نا لعععععععيًن   عععععععي نع  معععععععء نع نصععععععع ياأن ت  عععععععي نءصععععععع  نئتععععععع ننأايصععععععع 
ن.أ أن   ن تلي  نن0555 ذن   أنل حء أنل ن تم   نل

ــــزنءمعععع ا     يلععععأنع ن مم ععععيين ت  ععععي نمععععي ن يتصعععع فأن تلح ععععأننأســــ ورر إيريقي
ا ععععع ن عععععيعان ل ععععع نع  عععععيًنن أععععع بالصـــــودا نفي لعععععينمي ععععع نأعععععفي أنم ي يعععععأنلحل عععععأ.ن

فعععععععع ن ت حعععععععع ن لأ ععععععععيضن تلمءأعععععععععنء عععععععع  ن ت حععععععععي  نئتعععععععع ن ت ععععععععيعاننيئحعععععععع نن ح مهعععععععع
 ت ععععيعانينأيعععع نع هعععع نجح ععععء ناعععع  نه نف  ععععل ء ن ععععي   نا عععع نعلععععيلء أععععمل ء نتمح ععععي ن

فلععععي ناعععع  نلعععع ه ن.نء ععععء نح ععععي  ني ععععلء نعء  ععععيه نا يهععععينفععععء ن ت ععععي نتععععع  ن تعلععععي ن
ءلعععععععينع ن.نئتععععععع ن تأعععععععف نءعح ععععععع ء نمعععععععم  نلععععععع ن تصعععععععء  ن أعععععععم  لء ين ععععععع  ن تح عععععععي  ن

      ن تحععععع    نحمعععععع نجح عععععء ننن يأععععععمن  ين عععععع ي نأعععععي   ن    ععععععي ن عععععفيفي ني أععععععيينلعععععع ن
 ععععع  ن عععععذ ن تأعععععي  نعصععععع  نلعععععي  نصععععع  أنءعلمععععع ه ن ت  يعععععأنلععععع نءا ععععع لين.ن عععععي ن ت يععععع   ن

ن.  تان
ءمعععععع  نم يعععععع نلعععععع ن تلي ععععععي ن ت لي ععععععأنتعععععع  ء  ن ت  ي يععععععأن تمعععععع ن  يعععععع نلعععععع ن عععععع ي ن

ء ل عععععع ن تء عععععع نم عععععع  نفعععععع ن.ن ت لععععععي نينا عععععع ن تلهععععععي  ن تم يعععععع  نفعععععع نم عععععع ن تصعععععع ياأن
صعععععععع ياأن ت  ععععععععي نءمل عععععععع ن تلصعععععععع يء ن ت عععععععع ليًنميععععععععيني  عععععععععء ن تأعععععععع يمينء تصععععععععء  ن
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ءصعععععع لء نل ععععععان.نللععععععي  نتيحصعععععع ء نا عععععع ن  ععععععي ن ليعععععع نءلملعععععع  ن لأتععععععء  ن عععععع لضن ت
ن.نال ر  والعقود وال سي ساء وال هرياد:نمي   نل ن تل م ي ن ت ذ  أنل  ن

فععععع نأيي عععععيننال  ـــــار وال ـــــ ا وفـــــن الصـــــبايزصععععع ياأنءي مفععععع نعي عععععي نعصععععع ن
ءتمعععع نفعععع ن ععععذي ن تل ععععيتي ن  يعععع ن لععععضن   ععععي ن تمعععع نمعععع  نا عععع نلء  ععععين.ن تمععععي ي ن
الصــــين والو ــــد ومصـــــر القديمــــز وبـــــ د ح ععععي نفعععع ن تح ععععي   ن لأءتععععع نفعععع نلذ  ععععأن

ينفعععععععع نمصععععععععلي ن لأ ء  ن تف ي يععععععععأن ععععععععع ً  ن  ي يععععععععأن لي ععععععععأن لأتععععععععء  ننالرافــــــــدين
ن. تممي نء تح ي ننص يأأءن

يلم  ععععين أععععهءتأن,نت ميليععععيًن تلل يععععأنتق أععععي ن ت عععع ي ننأ تأععععي  ن عععع  ن ت   أععععأءلعععع ن
مي ععععع نئحععععع نن تل  مععععع ننالرافـــــدينبـــــ د مصـــــر وبـــــ د ال ـــــا  والـــــيمن و ع ن ععععع ننع ن

.نءمععععععي نمل ععععععي ن تميليععععععيًنيععععععم ن ع ي ععععععأن تم لععععععذ ن تله يععععععأن.ن ت  يأععععععيأنتم عععععع  ن تميليععععععيًن
ن لعععععضءء ععععع  ننن,نتلم  ملعععععأنلععععع ن يععععع نئتععععع ن يععععع نل عععععيفهأءمي ععععع نم م ععععع ن تلل فعععععأن 

لعععععع ن تمل يلععععععي ن تلممء ععععععأنلل لهععععععينلعععععع نالعععععع ن  أ يعععععع ن تععععععذي ن حممععععععء ن يتح ععععععي  ن
م عععععع  نء تععععععذي ن ء ععععععء ن تم يعععععع نلعععععع ن لأ ععععععييًن تمعععععع ن عء ععععععينعءنأععععععللء ن ت  يلععععععأن ت يتنععععععأن ت

ن.نا هين
   عععععع نعحعععععع ن ت  ععععععء نن يبــــــز تمعععععع نء عععععع  نفعععععع نل ي عععععأنننالبــــــرد راق و أنءجن  أععععع 

 ععععععذهن لأء   نن حمععععععء ءن,نيلم عععععع نا لععععععيًن   ععععععي نع ععععععان  عععععع نتميليععععععي  نلصعععععع  ننحيعععععع 
ء  نء تم مي عععععععي نتل عععععععيتيعن تلععععععع تءصعععععععفي نتم يععععععع نلععععععع ن تمل يلعععععععي ن تلعءتعععععععأنءنا ععععععع ن 

ن.يل فء هينءيأملل ء هين ت  ليًن تلص يء ني يء نيمي ن تميلء  م  تهين تم ن
ء  عععععي نمل يلعععععي نع ععععع ننء ععععع  نلممء عععععأنا ععععع ن ععععع    ن تل عععععي  نعءنا ععععع ن تف عععععي ن

ءميععععععينصععععععه ء ننالقصــــــديرم    ععععععينميععععععينعلمعععععع ه ن تحصععععععء نا عععععع ن ععععععءعن  عععععع نلعععععع ن
ــــ هب تعععع ن تللعععع  نء نمليععععأنذع ني يعععع نانحمعععع نيملم ععععء نلعععع  إ ععععيفأنلععععء  نع عععع ننئتيععععنال

ن.ن لأ  ننم ي نل ن تءصفي  ت في نينءن
ــــــز عععععع ن ععععععيً ن تح ععععععي  ن  ف ععععععء ن ععععععي ينن ت  يلععععععأنينء ععععععل نف أععععععفمهينالإيريقي

ءفعععععععععع نمعععععععععععءي ن.ن حععععععععععءنلل فععععععععععأن تلععععععععععء  نء تل يصعععععععععع ن تلمء ععععععععععأنتلععععععععععيتله ن تع يلعععععععععع ن
للم ععععع  مه ن تل ليعععععأن صععععع ن تف أعععععفأن  أ يععععع نع فأعععععه نئتععععع نحععععع نم يععععع نا ععععع ن   أعععععأن
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ءتععععععع ن.ننجـــــــوهر الأرر والبحـــــــر والســـــــماء:ن لأأيأعععععععيأن عععععععء  نءلليععععععع   ن تلعععععععي  ن
ن.ي ذتء نل هء   نم ي   نتي ح ء ن لل نف ن تمفيا  ن تميلي يأن تنيل أن

معععععع نت ميليععععععيًنمل عععععع ن عععععع  نم يعععععع نملععععععينمععععععي نء أعععععع نم عععععع له ن تل لعععععع ن تم يعععععع نتعععععع ني
ء عععععيت أ نلععععع نذتععععع نمعععععي نتم يععععع نلععععع ن   يعععععيمه نء يصعععععأن.ننلل ـــــب أو علـــــ  ال لـــــ 
ممصععععع ن يتع يلععععأن لأأيأععععيأنت لععععء  نمععععع  ي نم يعععع نا عععع نمفميععععع نن ت   يععععي ن تمعععع نمي عععع 

ن. ت يح ي نف نا ء ن تميلييًنتل  ن  ء ن
  عععععع ن تلععععععي  نلعععععع نعء  عععععع نن000ءنن420 تععععععذ ناععععععي نفيلععععععين ععععععي نن ــــــالينءمععععععي ن

.ن تلفمعععععع ي ن  أ يعععععع ن تععععععذي نأععععععي لء نفعععععع ن لأ حععععععي ن تء أععععععلأنفعععععع ن تل ععععععي ن تل لعععععع ن
ميليععععيًنم عععع ن لأيععععي نينءأععععيف نم يعععع   نء   نم يعععع   ن يت يي ععععيي نء تف عععع نءنن ــــالينء  ععععم ن

لصعععععع نءعل عععععع ن هععععععين لععععععضن تء عععععع نحيعععععع ن ععععععي  ن  فأععععععان تل ي ععععععين تمعععععع نعلمعععععع ه ن
ءع يعععع   نء عععع ن   يمععععان ت يصععععأناعععع ن.ن تميليععععيًن تلل يععععأنن يأععععم     تحصععععء نا يهععععين

ع يلععععأن تلععععي  نء تمعععع نم ععععء ن عععع  ن ليعععع ن لأ ععععييًنفعععع ن تلععععيت ن  عععع  نلعععع ن تلععععيًنء لعععع ن
ن.ينئت ن تليًنأءينملء نع نم مه ن ء  نحييمه

  عععع ن تلععععي  نين ععععءنن092أعععع أننصــــقليز تععععذ نءتعععع نفعععع ن  يعععع  ننإمبيــــدو لينءمععععي ن
ن. تفي أءين تذ ن ح نف نمحأي ن   يأنعيتي نا نع يلأن تلي  ن

ءع  عععععي نت   يمعععععانين تمععععع نمي ععععع نأععععع  ي نفععععع ن عععععه مان تل يلعععععأنينيممعععععء نمععععع ن ععععع ًن
ـــاءالتـــراب وال:نفععع ن تلعععيت نلععع نع  ععع نا يصععع ن  يأعععيأن ععع ن ـــار والم ءمععع ن.ننوـــواء وال 

 لأ ععععييًن تلء ععععء  نفعععع ن تلععععيت نمممععععء نلعععع ن ععععذهن تل يصعععع ن لأ  لععععأن ت يتعععع  نء تمعععع نجن
ينالحــــب والكراهيــــز :ننءع ععععيينئتعععع ن ععععذهن تل يصعععع ن لعععع نذتعععع ن ععععءمي ن لععععين.نمف عععع ن

ين عععععي نئ هلعععععينأععععع يننالتجـــــا ب والت ـــــافر تمععععع نيأعععععليهلين تل لعععععيًنفععععع ن تء ععععع ن تحعععععيت ن
ن. ععععذهن تلععععء  ننأح  ععععمفمعععع ن تل يصعععع نلتلععععء  نءمععععذت نأعععع ين محععععي ن تل يصعععع نلمء ععععأن 

ء أعععععم    ن   يعععععأنئل يععععع ء  ي ن عععععذهن ء هعععععي ن  ععععع نل م فعععععأنع  نئتععععع ن ععععع   نم يععععع ن
 عععععي نف أعععععفأنذتععععع ن تء ععععع نينملعععععينع عععععي  نعي عععععي ن ج ملعععععي ن تل لععععع ن ععععع  نعتعععععينأععععع أن

ن. ل نذت ن
نء عععععءنعء نلععععع ن عععععي ن يت   يعععععأن تذ يعععععأنت لعععععي  نينليوســـــيبون ععععع ن عععععيًن تفي أعععععءين

ني ععععءن تععععذ نءأعععع ن ععععذهن ت   يععععأنءعء  ععععينملععععنديمــــو را ءلعععع نذتعععع نف  عععع نمععععي نم ليععععذهن
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 نئننن:ءم ععععععععء ن ت   يععععععععأن تذ يععععععععأنت لععععععععي  ن.ن يني نهم عععععععع مععععععععي ن تأعععععععع ينفعععععععع ن  م ععععععععي  ينءن
ن, تلععععيت نيممععععء نلعععع ن  ي ععععي نصععععني  نءجنيلمعععع ن  م  تهععععينئتعععع ن  ي ععععي ن صععععن نل هععععين

هعععععععينصعععععععفأن تععععععع ء  نينءتم هعععععععين عععععععذهن ت  ي عععععععي نعءن تعععععععذ   نمم عععععععي انم عععععععي هي نعأيأعععععععيي نءت
ءمحمععععع ن عععععذهن تعععععذ   ن عععععً   نلععععع ن.نم م عععععينفيلعععععين ي هعععععينفععععع ن تح ععععع نء ت عععععم نء تلمعععععي ن

ء تلعععععء  ن تمععععع نمممعععععء نلععععع ن.نفععععع  ننيفصععععع هيناععععع ن ل عععععهينءيأعععععل نتهعععععين يتح معععععأنفيعععععان
ءممح ععع ن تلعععء  نحي لعععينم ملععع ن.ن عععذهن تعععذ   نم  ععع نملعععين ععع نعيتلعععين  يععع ن تعععذ   نللعععي ن

ن. تذ   نا ن ل هين ذهن
أععععع أنن2555لععععع نع ن عععععذهن ت   يعععععأن تذ يعععععأن لأءتععععع ن ععععع ن  يععععع نللم فعععععي ن هعععععينتلععععع  نءن

.نتععععع ني م ععععع ن هعععععينأرســـــ و فعععععإ نعحععععع نا لعععععيًن تلفمععععع ي ن  أ يععععع نء عععععءن,ن لععععع نذتععععع ن
ع ععععععيينئتيهععععععين  ي نءنءتم ععععععانعيعععععع ن   يععععععأن تل يصعععععع ن لأ  لععععععأن تمعععععع ن ععععععي ن هععععععينئل يعععععع ءن

 نءصعععععفانينحيععععع ن  مععععع صنئ عععععيفأنا صععععع ن عععععيل نئتععععع ن عععععذهن تل يصعععععن  يععععع  عفمعععععي   ن
ءمععععي نيلم عععع نع ن ععععذ ن تل صعععع ن يتعععع نءجنيمنيعععع ن.ننالــــرو  أو الجــــوهر أو الأ يــــر   ععععان

ءمعععععععي نتفمععععععع  نع أععععععععءناععععععع نع يلعععععععأن تلعععععععي  نمععععععع  ي   نم يععععععع   نء يلعععععععي نا ععععععع ن لأ حعععععععي ن.ن
ن. تل ليأنف ن ت  ء ن تميتيأن

ء تلل ءلعععععي ن لأءتيعععععأناععععع ن  ععععع  نا ععععع ن تأعععععيلييًنمحععععع  ن هعععععء هن عععععي ن ت ععععع  ي ن لأء ن
ءيلم عععععع ن تم يعععععع ء نع ن ععععععذ ن تل عععععع ن عععععع عنفعععععع نعء ن  عععععع ماناعععععع ن.ن ن تلععععععي  نء ت   عععععع ن لعععععع

 لصعععع ن مصعععععف ن لهي مهعععععيننالإســـــك دريزع يعععع ن لياعععععأنلمصعععع أن يتمه عععععأنفععععع نل ي ععععأن
 تملعععععععع ي نينءمي عععععععع نم عععععععع نفعععععععع نئلمععععععععي نمحءيعععععععع ن تللععععععععي  ن ت  يصععععععععأننصعععععععع ياأنفعععععععع 

ميتح يععععع نء ت حعععععي نئتععععع نذ عععععينءمعععععي ن ععععع جًن تأعععععيلييءيء ن تعععععذي ن مف عععععء نا ععععع نع نجن
يحيعععععععء نعالععععععيته نءنيم ععععععفء ناعععععع نال يععععععيمه ن تأععععععح يأنلأ نفعععععع  ن ععععععي  ن لععععععيامه نين

ن. يتأ يأن تلع  أن
ا ععععع ن عععععذ ن تفععععع نفعععععإ ن تأعععععيلييًن  م ععععع  نئتععععع نن ءتمععععع ن عععععيت أ نلععععع ن ت يعععععء ن ت ععععع ي 

ء ي ععععععععلح  ن,ن عععععععع  نع عععععععع نن عععععععع  ن تأعععععععع ء  ن لأءتعععععععع نلعععععععع ن تلصعععععععع ن تلأععععععععيح ن
م  ععععع ن تم عععععي ين تنيل عععععأنفععععع ن تح عععععي  ن تلصععععع يأن ت  يلعععععأنء  أ ي يعععععأن ت عععععع ًنين  

فعععععععع نن  أعععععععع ل ءحي لععععععععينأععععععععي ن تحمعععععععع ن,نل ععععععععي ن تأععععععععيلييًنئتعععععععع ن تلفمعععععععع ي ن تلعععععععع ين
 تععععععع ء ن لأ ععععععع ننينءاععععععع نع يععععععع نن لعععععععيع ن ت حععععععع ن لأ عععععععيضن تلمءأععععععععنءم يععععععع نل ععععععع
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 ج م عععععععي ن تء أععععععع نت   يفعععععععأن تل  يعععععععأنءمعععععععذت ن تلهعععععععي   ن تف يعععععععأنت  ععععععع ليًنفععععععع نل عععععععي ن
ء  ععععي ن  معععع ن ععععذء ن ععععذ ن تل عععع ن.نعء  ععععيننفعععع نيمياءســــال  م عععع نا عععع ن تميليععععيًن تلل يععععأن

ن.    نحم ن ت   ن ت يل نا  ا  ن تميلييًنأ يلي نء     ن
يلييءيء نيح لعععععععء نع  عععععععيًن  هلعععععععيمه ن يتللععععععع نفععععععع ن لأء  ععععععع نء ت عععععععء  ي نءمعععععععي ن تأععععععع

ملم ء نيءع  ععععيًنمصععععيا ن تنععععي   ن تم يهععععأنلعععع ن تأععععء   ن عععع  ه نفعععع نيععععء نلعععع ن لأيععععي نأعععع
ن.  ن ت  يصأن ء ن  نل نص  ن تذ ينل ن تللي

ءت ععععع ن ام عععععع ن تم يعععععع ء نفلعععععع  نع هعععععع نا فعععععء ن تع يعععععع نئتعععععع نم عععععع ن تلل يععععععأن تمحءي يععععععأن
 ن ععععععيل نء  ععععععم ناععععععي نم   ععععععء ن   يععععععأنع أعععععععءن تمعععععع نم ععععععء ن ء ععععععء نا صعععععع نعأيأعععععع

ء ل ععععع  نع نيملم عععععء نلععععع نفصععععع ن عععععذ ن تععععع ءصن.نع يععععع نا ععععع ن ي عععععأن ءصنعءن عععععء  نعءن
 ن تف أععععفأن تععععذ ني ععععء   نعءنح ععععناعععع ن تلععععء  نيصعععع  نفعععع نيعععع   ن تلفمععععيصنعءن ت ععععء  

ءفعععععع نلحععععععيءجمه نجأععععععم   ن ععععععذ ن تل صعععععع ن.نئتعععععع ن عععععع ء  نفععععععء نمصععععععء ن ت  عععععع ن
ءمي عععععع ن ععععععذهن.ن أععععععم  لء نع  ععععععي ناعععععع  نت م  يععععععأنم ععععععء نعأيأععععععي نا عععععع ن أععععععم    ن ت ععععععي ن

نالتســـــامي"نع نمحءيععععع ن تلعععععي  نئتععععع ن ي عععععأنلأعععععحء نينء"ننالتكلـــــين"ن تعععععع  نم عععععل ن
ــــــــر"نع نمحءيعععععععع ن تلععععععععي  نئتعععععععع نحيتععععععععأنأي يععععععععأنء"ن ع نم  يععععععععأن تلععععععععي  ن ععععععععع  ن"ننالتق ي

ن.ت حصء نا  ن ت  صأنعءن ت ء  نل هين تني   نعءن لأ    ن
يلعععععيءيي نعالعععععيته نا ععععع نال يعععععأنمحءيععععع ن تللعععععي  ن ت  يصعععععأنءتععععع ني مصععععع نمععععع ن تم

ئتععععععع نذ عععععععينينئذن ي لعععععععينمعععععععي ء نيملأعععععععمء ن ل يععععععع مه نفععععععع ن ت ععععععع   ن تأعععععععح يأن تل ي عععععععأن
لم ه نلعععععع ناعععععع  ن ليعععععع نعلعععععع  ضنت  ععععععء  ن ام عععععع ء نعي ععععععي نع ن تحصععععععء نا يععععععانأععععععي

ن.ء تحيء  ن   أي ن
عء  عععععين  م عععععي نأعععع ي نتهعععععذ ن تل ععععع ن لععععع ء نن عععععي  نءم عععع ن  م عععععي نا ععععع ن تأعععععيلييًنئتعععع نن

لمي عععععععأنل لء عععععععأنفععععععع ن تأععععععع ي ن ععععععع  ن ت عععععععي  نءمأعععععععينل يععععععع ي نء عععععععيح ي نللععععععع نتهععععععع ن
  ععععععع ن عععععععذ نئتععععععع نحععععععع نم يععععععع نئتععععععع ن تعععععععع  ن تل ي عععععععأنفععععععع نئ يلعععععععأنءمعععععععي ني.ن تل ملعععععع ن

ف  ععععع ن ت ععععع ًنفععععع نم   عععععأنلععععع ن.نء تمععععع نعحعععععيعء ن هعععععينعء عععععان  عععععيعه ن تع عععععء ن ت ي يعععععأن
ء ن ت  عععععععععع ن تل م عععععععععععأن ععععععععععيتم ي نلعععععععععع ن ت ععععععععععلءذ ن ءمععععععععععي ء ن.ن تم ععععععععععي ينمععععععععععي ء ني ععععععععععً 

يًنلل ءلعععععععيمه ن تح ي عععععععأنفعععععععيأعععععععم  لء ن تعععععععع  ن تل هلعععععععأنفععععععع نممي عععععععيمه نلحعععععععيءتي نئ 
ءفععععععع ن.نن  عععععععينعتفعععععععي نءملعععععععي ي نأ ي عععععععأنل م ععععععععأن عععععععيتم ي نلععععععع ن ت لعععععععء ن تنيل عععععععأ
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 عععععع  ًنم ععععععي  ه ن املعععععع ء ن املععععععي   نم يعععععع   نا عععععع ن ت  ععععععء نتء عععععع ن تل يأععععععين   ميععععععي ن 
ءمح ميمهععععينحمععععع نع هععععع ن   عععععء ن ععععي ن تللعععععي  ن تمععععع نمعععععي ء ني عععع ء نم عععععي  ه ن هعععععينء عععععي ن

,نء تف ععععععأنئتعععععع ن ت  عععععع  ن,نف أعععععع ء ن تععععععذ ينئتعععععع ن ت ععععععل ن,ن لععععععضن لأ عععععع   ن تأععععععليءيأن
فععععععع نم عععععععي  ه نء  ععععععع نع ني عععععععلء نعيعععععععي نلععععععع ن عععععععذهن تللعععععععي  ن,نء ت   ععععععع نئتععععععع ناععععععععي  ن

ن. تميليءيأنمي نا يه نع ني ص ء نلمي ن ت   ن تأليء ن تل ي  نتانف ن تأليًن
ئذنمععععي ن,نن يليععععيًنتعععع نم عععع  نع نلأععععي لأنفليتععععأنتل عععع ن تميليععععيًن تح ي ععععأيعععع نع ن تم

 تأعععععيليءيء ني ءلعععععء ن م عععععي  ه ن تأعععععيليءيأن ء نع نممعععععء نتهععععع ن ت أ عععععأنتعععععمفه نعأععععع يين
ن.ن ن هي تمفيا  ن تميليءيأن تم ني ءلءن

ءلععع ن ععععذ ن مععععء نأيعععع ناعععي تي نئذ نلععععينع م  ععععينا ععععيه نلعععين أععععمف  يهنلعععع نل هععععء  مه ن
ف ععععععيت أ نلعععععع نء هععععععأن  عععععع   ن تلحعععععع ء  نء عععععع  نال يععععععي ن تن عععععع نء تم عيعععععع ن تمعععععع ن.ن

ل فهعععععينلععععع ن تل يصععععع ن لأ ععععع نن تمععععع نتععععع نيمععععع نينمعععععي ء ني ءلعععععء ن هعععععين مم عععععفء ن تل يععععع 
معععععع  ي   ن تم يعععععع ننءتمعععععع .نتهيلععععععأن  نلعععععع ن تل م ععععععي ن م يعععععع ننصعععععع  لء ءعي ععععععي ن.نعأعععععع فه ن

  مم ء ععععععين هعععععع  ن تمعععععع ن لأاعععععع نع يعععععع ن لأ ء  نءنعمعععععع نا عععععع نا عععععع ن تميليععععععيًن تحعععععع ي ن
ن.ءحأ هينءعء  ينا ليًن تميلييًنفيلين ل نن,نن أم  لء يءن

ءعصععععع  نم يععععع ن.ن نله عععععأن ععععع يفأنيلييًنفععععع ناصعععععء هن لأءتععععع نيلم عععععءمعععععي نا ععععع ن تأععععع
ءفيلععععين لعععع ن  عععع نئتعععع ن ععععذ ن تليعععع   ن.نيليءيي نل عععع  ي نئتعععع ن تل ععععء نء لألعععع  ًنلعععع ن تأعععع

 نام ععععع ن أععععع ينعالعععععيته ن تنيععععع ن ععععع يفأن ء تعععععذي نن,ء تععععع  يتي نلععععع ن تلأعععععمهم ي ننيععععع م 
ن.ن  ي أ ننله أنأي أ ن ذهن تله أن

ف لعععععع ن أعععععععمل  ضنأعععععععح   نعلععععععي ن عععععععحييي  ن تل هعععععععء ي نمععععععي ء نيل  عععععععء نا عععععععيه ن
ءيل  عععععععععء نا ععععععععع ن.ن نع عععععععععانذ عععععععععينئ  يععععععععع ن تللععععععععع  ن تعععععععععذ نحصععععععععع ء نا يعععععععععانلععععععععع اي

ن.ع نيحص ء نا  نذ ينل  انن ي ن تءصفأن تم نيلم ه ن ء أعمهين   حييي
أعععععع  ن هعععععع نيمععععععء ن عععععع جًن عععععع نع هعععععع نء  عععععع نع نيمم ععععععين ت ععععععحييينع هعععععع ن عععععع اء نءن

م يعععععععع نلعععععععع ن تءع يعععععععع   ن  ععععععععع ن.نحل ععععععععء ناصععععععععيه نا عععععععع نمععععععععي  ه نء  مح ععععععععء ن ليعععععععع   ن
 تلأعععع ءتي نفعععع ن تلعععع  نع ني يلععععء نل ععععي  ن يصععععأنت عععع  نل عععع ن عععع جًن تعععع  يتي نءمععععي ن

ن. تمه ي نع  هن تم ي نف ن تح نل نم  ي ه ننتهذ 
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ءلععععععععينع نحعععععععع ن ت عععععععع  ن ت ععععععععيل نا عععععععع نحمعععععععع ن ععععععععي ين  ععععععععء نمحءيعععععععع ن تللععععععععي  ن
فمععععع  ي يي نمح ععععع ن تأعععععيليءيء نع نل عععععيتيعه ن.ن ت  يصعععععأنئتععععع نذ عععععينا ععععع ن ج مفعععععيًن

 تميليءيععععأنءل م ععععيمه ن عععع نممععععء نذ  نفي عععع  نفعععع نعأعععع  ضنع عععع ننينفعععع نل ععععي ن تعععععين
ن. تل ليأننالكيمياء ئت السيمياء  ي ن ت ع ًنل نء ذت ن  عن ج م,نل   ن

 تع يعععععععععين تأءيأععععععععع  نعحععععععععع ن تل لعععععععععيًن(ن ن3003-3091)ننباراســـــــــيليونءمعععععععععي ن
ناءلععععععع نع ععععععانمعععععععي ني عععععععء ن م ي  عععععععن. تل يعععععع ي ن تعععععععذي ن   ء نلععععععع نأعععععع اأن عععععععذ ن تمحعععععععء ن

محءيععععع ن تللعععععي  ن ت  يصعععععأنئتععععع نذ عععععينئجنع عععععانمعععععي ني عععععء ن تءصعععععء نئتععععع ننععععع ضن 
.ن ي يععععأنت أععععيلييًنمملعععع نفعععع نئلمععععي نئ مععععي نع ءيععععأن  يعععع  نفليتععععأن   لععععي ن عععع  ن ت يلععععأن تح

ء  مععععين ي  أععععي يء نا عععع نل  عععع هن ععععإ   ن  مععععي ناعععع  نلعععع ن لأ ءيععععأن ت  يعععع  ن تمعععع ن
ن.ل  يهننا     هين   يصن

ء ليععععع   ناععععع ناعععععي  ن لأع عععععيًن تمععععع نمء   ء عععععينا ععععع ن لأ يعععععي ن ت  يلعععععأنفععععع نمح عععععي ن
اعععععي ن ء نع ءنحيء  يعععععأنع عععععم ن ي  أعععععي ي ت  صعععععي ن تءنن  يمعععععي ع ءيعععععمه نلععععع ن لأا عععععيينء ت

.نا يععععع  نلعععععع ن لأ ءيععععععأن ت  يعععععع  نلعععععع ن تلععععععء  ن تنيعععععع نا ععععععءيأنعءن تلععععععء  ن تنيعععععع نحيععععععأن
حيععععععع نح ععععععع نلععععععع    نلععععععع نعلععععععع صن ت   ععععععع نءم يععععععع   نلععععععع ن تمءتيفعععععععي نلععععععع نل م عععععععي ن

(ن.نم  يمععععععععععي ن ت حععععععععععي ن)نن تح يعععععععععع نء تمءميععععععععععيًنء تعععععععععع   ن لأ    ت صععععععععععي نءعلعععععععععع صن
ن.ل م فأنء أملل ن لأفيء نتل  نعل  ضن

ءمي عععععععع نعالععععععععي ن ي  أععععععععي يء نء أععععععععم   لان تلل يععععععععي ن تميليءيععععععععأنفعععععععع نمح ععععععععي ن
ء أععععععمللي نع ءيععععععأن ءيععععععأن تمعععععع  ي نتلعععععع  ن لألعععععع  ضنحععععععيف   نتم يعععععع نلعععععع ن لأع ععععععيًنفعععععع ن

ن.عليم نع  ننلأ نيهملء ن هذ ن تح  ن تذ نمي ء ني   ء نئتيانأي  ي ن ي    ً
 يعععععع   نفعععععع نلل عععععع نع حعععععععيًنءمل عععععع ن ت ععععععي ن هععععععذ ن جم ععععععيهن ت  يعععععع نء  ععععععع ن  يحععععععي نم

عء ء عععععينءعصععععع  ن تم يععععع ء نلععععع نعععععع ين تل ععععع ن  عععععء   نلمحلأعععععي نفععععع نليععععع   ن ت حععععع ن
 تم يععععع نلععععع نع ععععع نلل فعععععأنع يلعععععأن تل يصععععع نء تلعععععء  نء ء صعععععهين تع يليعععععأنء تميليءيعععععأن

ء نءمععععععي ن ي  أععععععي يءلعععععع ن ععععععي ن عععععع جًن تععععععع ين هعععععع نا لععععععيًن  عععععع ي ن  مفععععععء نع عععععع ن.ن
ـــد "لععع ه ن ـــان هلمو  لأنم يععع  نفععع نم  عععي نا ععع ن تميليعععيًنلععع ن تعععذ نأعععي  نلأعععي "ننف

ع حي عععععاننأجريكـــــواء صعععع ن تع يعععععين لأتلعععععي  ن.ن يععععء هن تمععععع ن يععععع هن هععععينا ععععع ن تأعععععيلييًن
فعععع نن3015 تميليءيععععأنا عععع ن تللععععي  نء  عععع نع حي ععععان تللملععععأنفعععع ن ععععذ ن تل ععععي نأعععع أن
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 تمععععي ي نءتلعععع  نن تععععذ نعصعععع  نل ععععذنذتعععع نDe Re Metallicaممي ععععاناعععع ن تللععععي  ن
ءت ععععع ن.نفععععع ن عععععذ ن تلء عععععءعن تللملععععع  ن نلععععع ن تممعععععين تل ليعععععأنع  لعععععأن ععععع ء ن لععععع نذتععععع

فععععععع ن نم عععععععي ينع  يمعععععععءجنء أعععععععم مي يمان تل  يعععععععأنا ععععععع ن تمفعععععععيا  ن تميليءيعععععععأني لأععععععع
ن.ئ يلأنا  ن تمل ي نا  نعأي نا ل ن

   حي ععععان تل ليععععأنفعععع ن   يمععععينفعععع نعء  عععع ن ت عععع  ن تأععععي  نا عععع ننلمو ــــدفــــان ه ععععي نءن
مانت نعععععي   ننء عععععءنع عععععه نعاليتعععععان   أععععع ءاهعععععينءمي ععععع نينءمي ععععع نم ي  عععععانف يععععع  نفععععع ن

نلمليعععع نفعععع ن ت ععععءن ءفعععع ن تح ي ععععأنمععععي نعء نلعععع ن.نعء ناععععيت نيلمعععع ين يتنععععي   نم ععععً 
ن. ي  نعمأي ن تم  ء نني نءل نع  ن مم يفيمانم فانت"نأي ن"صيننتف ن
ــــدهءم  عععع ن  تمعععع نم ععععء ن عععع  ن تلععععيًن ععععءن تل صعععع ن لأأيأعععع نن ــــالين   يععععأننلمو 

لحيءتععععأن   ععععي ن ام ععععي هن ععععذ ن ععععي نءفعععع ن.نتلععععيت ن تععععذ نمممععععء نل ععععانمعععع ن تلععععء  نفعععع ن 
 ععععع عنم   مععععععان عععععع  ن  عنحيعععععع ن.ن م عععععي ينعءي ععععععأنا عععععع ن ععععع   نصفصععععععييننلمو ــــــده

 ععععع نلعععع ن تم  ععععأنء  هععععينن255انفيععععع عععععي نفعععع نئ ععععيًنم يعععع نن0 عععع   نصفصععععيينمعععع  ن
يعععع ء ن ت عععع   ن ي م ععععي نتلعععع  ن لأععععأنا عععع نأعععع أنميل ععععأنء عععع ننصععععي    ععععأنلم ي يععععأنءن

ن349ئجن  عععععع نعء يععععععي نفعععععع نحععععععي ن     نء  ن ت عععععع   ن لعععععع  ينع ن تم  ععععععأنتعععععع نمعععععع   ن
أعععع  هين تلععععيًنف عععععنحيعععع نع ن ت يععععي  نفعععع ن تععععء  نمععععي ننلمو ــــدهأععععم م ن ععععع  نء ععععذت ن 
ع  عععععين ل ععععع ن تيعععععء نع نن لعععععء عععععيت أ ن.ن تنعععععذ ًن تءحيععععع نت  ععععع   نلصععععع  ننمعععععي ن تلعععععيًن عععععء

ن.ء  ن  ييننئت  ذ ن تف ضن يعانئجنع ن ذهن تم   أن ء   ن إا يينم ي ن
ــــل عي ععععي ن تلععععيت ن     يعععع  نن   عععع ن هييععععأن ت عععع  ن تأععععي  نا عععع ء عععع ين ــــرد بوي روب

لعععععع ن تف ععععع نع نمء  ءمعععععان لأ أعععععم   عيأن ءيععععع ننلي  عععععأتمي ععععع نءن.ننئتععععع ن ء  ن تميليعععععيً
ءع ني مععععع ن  مليلعععععانت   أعععععأن ت عععععء  ن تميليءيعععععأن,نف  أعععععانت  حععععع نء ععععع ن تم يععععع نلععععع ن

ل ععععععععي نلعععععععع نع عععععععع نءملم عععععععع ن   أععععععععيمانءم ي  ععععععععانء مم ععععععععيفيمانفعععععععع ن ععععععععذ ن ت.نت  ععععععععييًن
 تمعععع نحءتعععع ن تأععععيلييًنئتعععع نا عععع ن تميليععععيًنءن لأالععععي نفعععع نعء  عععع ن ت عععع  ن تأععععي  نا عععع ن

ن.
)نل م ي نء تل يتيعنءمل يفانت ل ص  ن ي ن تل يص نء ت ءنعء نايت نلي ننبويل ءمي 

ءم عء نئحع نن.ن ينم ي   نل نمل يف عين تحع ي نت ل صع نمي ن(ن   ان ت  ًن تذ نجنيمح  
ن:نبويل تم نمل ين  ي ء ن   ييمان تل هء  نءن
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ــود درجــز الحــرارر ــد  ب ,   إن حجــ  الزــا  يت اســب ت اســبا  عكســيا  مــب تــز ة ع 
ن.ما  اد حج  الزا   قص تز ة والعكن صحيح  إ اويع ي ه ا أ ة 

 ــــارل   تل عععع  للي  ععععأنم يعععع  نينأيعععع نع نل ي يععععانءمععععي نلعععع ه ننبويــــل ء عععع نءت عععع ن
ءأعععع اي نلععععينحععععي  ن   ًن,نل ع يععععأن  فلععععء ن لعععع  نء ععععء ناعععع نعفمععععي هن تنالحــــاد  ع ــــر

ء ل  ععععانع ننلبويــــلعلمعععع نن ــــارل تل عععع نءمحعععع ن اييععععأن.نفعععع ن تميليععععيًن ت  ععععء ننبويــــل
 تمعععع ن أععععمل ن  ععععيعهينحمعععع نء م ععععيننبالجمعيــــز الملكيــــزيمءِّ ععععء نل  لععععأنا ليععععأنمأععععل ن

ن. تحيت ن
ـــلءيلي ععع ن نبيكـــر جـــون فععع ن عععه مانفععع ن ت ععع  ن تأعععي  نا ععع ن تلعععيت ن لأتلعععي  ننبوي

 تمععععع ن"ننال لوجســـــتن"نن   يعععععأنجـــــور  ســـــتالء نلععععع ن ععععع  نلععععع ن تلعععععيت ن تعععععذ نمعععععي نع
ء ععععععيت أ نلعععععع نع ن.نج عععععع ن ء  ععععععي نم يعععععع   نء تمعععععع نم عععععع صن تلل يععععععأن تميليءيععععععأنت حمعععععع   ن

 ععععذهن ت   يععععأن عععع ن  عععع ناعععع  نصعععععحمهينئجنع هععععينأععععيا  نلأععععيا  نم يعععع  نفعععع نع حعععععي ن
ن.ء ل نذت ن ء  نعءي ننلبيكر  تميليءيي ن تلليص ي 
مععععععي ن تل لععععععيًنيلم عععععع ء نع ن تلععععععء  نمحمعععععع  ن"ن تف ء أععععععم ن"نيععععععأنء  عععععع نئاعععععع  ن   ن

ف حععععععع نن, عنن تل لعععععععيًن عععععععذ ننبيكـــــــرءت ععععععع ن عععععععي  نن,لأ هعععععععينمحمعععععععء نا ععععععع ن تم  يععععععع ن
ميعععععينيلمععععع نت ل لعععععيًنمفأعععععي نذتععععع ن نتععععع ن.نم  يععععع ن ت حمععععع   نلعععععء  نجنمحمعععععء نا ععععع ن

هععععععذ ن تأعععععع   نفللعععععع نا عععععع نء عععععع نمح ي ععععععان ت ععععععي نتلل يععععععأنيعععععع ضناعععععع ن   ي ععععععي نت
 عععععءنا صععععع ن عععععي ننتهعععععذهن تلل يعععععأن تميليءيعععععأف عععععي نئ ن تأععععع ين تح ي ععععع نن. جحمععععع   ن

ن نمععععع ن تلعععععء  ن تمععععع نيلمععععع نع نم عععععمل نلععععع ن عععععءعن تمععععع  ين ععععع ي ن ج عععععملي نءيء ععععع نفععععع
ن"ن.ف ء أم ن"نءأل ن ذ ن تل ص ن

لعععع نل ععععي ي ن تل لععععيًن عععع  ن ت عععع  ي ن تأععععي  نا عععع نء ت ععععيل نا عععع نن تل يعععع ء ي عععع ن
ــــر    يععععأ  ن ي  ء ععععينا لععععيًن  عععع ءنئجنع نن.ا ععععيين ععععذهن م يعععع نلعععع ن تحلععععي نء  نبيك

ءمأععععععين   عععععع ء ن تلل مععععععأن لعععععع ن هععععععء نع تععععععأنميليي يععععععأن.ن يت عععععع نءاعععععع  ن جامعععععع  ين
ن.نبيكر  ي  نف   ن مي  ن

 ت ععععع  ن ت عععععيل نا ععععع ن أعععععمل نا ععععع ن تميليعععععيًنفععععع ن جم ي عععععي ن تمععععع نحععععع   يننلععععع ءن
عحععععع نل عععععي ي ن تل لعععععيًن تعععععذي ننجو يـــــا بريســـــتليءمعععععي ن.ننروبـــــرد وبويـــــل وبيكـــــر

ءتعععععع ن.ن ء نفعععععع ن ت  عععععع ن هععععععذ ن تل عععععع نئتعععععع ن ت لعععععع ن تل يععععععين تمعععععع ني ععععععينا يهععععععين   نأععععععيا
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  يأعععععم  نتلي  عععععأنمملأععععع ن يتععععع ي نملأعععععمي نم يععععع   نءمعععععي نتعععععان عععععنينم يععععع ن يتممعععععينف ععععع عن
ن. تم ي ن ي  يفأنئت نا ءلان تل  أيأن

 ععععع عنفععععع نأععععع  نء مععععع  ي ن ت ي عععععأن تلحيععععععأن عععععان  عععععم ن  يأعععععم  ن عععععيتل ء ن ت ي يعععععأنء  
اي  مععععععان ل مععععععين  اعععععع ن تم يأععععععأننتعععععع نجنيلم ععععععانع نيلععععععء ذنان عننع  تمه ععععععء نءتم عععععع

ءتععععذت ن  ععععع نع ني ععععء ن يتمعععع  ي ناعععع ء نا عععع نال ععععان تعععع ي  نمعععع ني يعععع ن.ن ت عععع ي ن
ءع ننال ععععععان ت  يعععععع نملعععععع   نئتعععععع ن  مليلععععععان تم يعععععع ن ععععععيتل ء نء يصععععععأن.نلعععععع ن   ععععععان
ء ععععععع نمععععععع  عنت م يأععععععأنءملععععععع   نتعععععع نملعيعععععععان تنئجنع نعا عععععععيًهن تلم  يعععععع  .ن يتميليععععععيًن

عصعععععععع  ن ععععععععنءفي ن هء يمععععععععان ت  يعععععععع  ننتععععععععذت .نفعععععععع ن ء يمععععععععان تل ليععععععععأن تمععععععععيف نت مءأعععععععع ن
ء معععع ن  يأععععم  نلل عععع ن.ننء صعععع نمعععع نتح ععععأن يتيععععأنت يععععانت  حعععع نءالعععع ن تم ععععي ي

 تحصععععععء نا عععععع ناعععععع  نلعععععع ننملمعععععع نلعععععع ع حي ععععععانا عععععع ن   أععععععأن تنععععععي   ن تل م فععععععأنينءن
ن. جمم يفي ن تميليءيأن تهيلأن تم نعذ ا ن ه مان

ـــــــا  حيءجمعععععععان لأءتععععععع ن ت ي حعععععععأن أعععععععم  يعانءمي ععععععع نئحععععععع ننل ـــــــاء الز  تعععععععذ ننللم
م  عععععء نينذتععععع ن تنعععععي ن تعععععذ ن مم عععععفان ي لعععععينمعععععي ني حععععع نفععععع ن عععععء  ن عععععي  نعمأعععععي ن ت

 ععععععي  نعمأععععععي ننبريســــــتليءعء نلععععععين عنن.ن  عععععع نذتعععععع ن لي ععععععأناععععععي نلمو ــــــد ه  مم ععععععفا
 تم  عععععء نمعععععي نع  عععععيًن يي معععععانتلصععععع  ن يععععع  ني عععععيء نل  تعععععانئذنجح ععععع ناي عععععين  يأعععععم  ن

تلل فععععععانم ععععععانناف ععععععءت نء.ناععععععي نم يعععععع  نلعععععع نعء  عععععع ن تم ليعععععع ن تي  مععععععي نمصععععععيا نف ي
 عععععععذهن تف ياعععععععي ن ععععععع ينئتيهعععععععين ععععععع يأن  ععععععع يأنل عععععععمل أنءلعععععععينع ن  ف ععععععع  ن تف ياعععععععي ن

 ععععين  يأععععم  نئتعععع نل  تععععانءفعععع نءذن.عععععي   ن تنععععي ن تععععذ ن هععععينحمعععع ن  عفعععع  ن ت عععع يأن
هناععععع ينع ي عععععأنتمح عععععي نمليعععععأنم يععععع  نلععععع ن عععععذ ن تنعععععي نءحعععععيء نع نيذي عععععانفععععع نل  ععععع ن
ن ت  يعععععع ن تععععععذ ن لمصعععععع.ن تلععععععيًن انءمصععععععيا نلل عععععع ن تنععععععي نلعععععع ن تلععععععيًنينئجنع ن ت ععععععً 

ءمععععععي ن مم ععععععيفان ععععععذ ن.ن تلل  يععععععأننن"ســــــيلت ر" تلعععععيًنعاععععععع نت لععععععيًنعلعععععع نليعععععيهناععععععي 
ءل حععععععع ن.نفععععععع نء م عععععععين تحعععععععيت نن ن أعععععععملل هي تمعععععععنالميـــــــاي الزا يـــــــزصععععععع ياأنت   يعععععععأن

ن.لي  تيمهين تذ  يأنل نع  ن مم يفان ذ نلبريستلي   ت لليأن تل ميأ
 ععععععذهنا عععععع نع نيح عععععع نحععععععيلضنم ء يعععععع ن تهعععععع  ء ي ننبريســــــتليء عععععع ل ن  عععععع  ن

حلععععععععضن)ننف  ععععععععيينحلععععععععضن تعععععععع   ن لأ   .ننالمورياتيــــــــ  تععععععععذ نأععععععععليهنحععععععععيلضن
ا ععععع نأعععععي ناععععع ي ن ت عععععء نا ععععع نل ععععع ن تعلعععععي نءأععععع  ن تل  عععععءعنفحصععععع نن( تم  يععععع ن
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فععععع ن تلعععععيًنفء ععععع هنأععععع ي ننذ ن تنعععععي نفعععععء ن ت   ععععع ن ععععع نلععععع  هء لععععع ن عععععن,نحعععععي ن ت   حعععععأ
ء ععععم ناعععع ن تنععععي ن تععععذ  ينفعععع ن تلععععيًنحععععيلضن  يعععع ن ععععءنذتعععع ن تأععععي  ن.ن تععععذء ي نفيععععان
ء عععععءنحلعععععضن تعععععذ ن أعععععم  لان م ععععع  ن عععععذهن لأيعععععي نفععععع ن تل ععععع  نء تلصععععع  ن تحل ععععع ن

ن.ن م ء ي ن تهي  ء ي
ءتعععع ن.ننيــــا  ال  ــــادر نيمعععع نيل عععع ن تميلععععيءيء ن ععععي ي ناعععع نتععععنبريســــتليءفعععع نعيععععي ن

ء مأععععع ي انتلعععععيًن ت  عععععي  ن.نممععععع نتععععع يه نع نفمععععع  ناععععع نع ي عععععأنمح عععععي هنعءن ء صعععععان
ع ععععانحصعععع نا عععع نأععععي ناعععع ي ن ت ععععء ن فععععيذن ت   حععععأنعلمعععع ن للععععانفععععء ننبريســــتليء عععع ن
ن.ء ءنأي ن ت  ي  ن ت    ن

فعععع نعأعععع  ضن تم  يعععع نينء لعععع ن ععععذ ن تم ععععين لععععي م ناععععي ن أععععم   ن ععععذ ن تنععععي ن م عععع  ن
 يمم ععععيفانتهععععذهن تلععععي  ن تميليءيععععأن ت  يعععع  ن عععع نحععععيء نع ني  عععععننبريســــتليءتعععع نيممفعععع ن

أععععي ن ت  ععععي  ن نععععي نم ء يعععع ن تهعععع  ء ي ن تععععذ نحصعععع نا يععععانفعععع نم   ععععأنلعععع نني ن ل عععع
 نأععععععععحي أن ي ععععععععيًن  نأ ي ععععععععأنينئذنمفياعععععععع ن تنععععععععي   نللعيععععععععيف حعععععععع ن ععععععععي .نأععععععععي  أن

ن ءيععععع   نمي معععععأن  فهعععععين ء عععععذت ن.ن  أععععع ي نلععععع نلأعععععحء ن عععععيا نع عععععيضن    عععععل ن ءيععععع   ت 
.ننكلوريـــــد ال  ـــــادرئتعععع نلمم ععععفيمان تميليءيعععععأنل م ععععي ن  يععععع   ن ععععءننبريســـــتليع ععععيين

ءعي عععععععععي نل ععععععععع نء ععععععععع نعءيععععععععع ن  ععععععععع نع نيأعععععععععم   ن تميلعععععععععيءيء ن عععععععععذهن تلعععععععععي  نفععععععععع ن
ن. ت عي يي ن ت يفأن

 عععع نء ععععل ن,نأن لأ ليععععأن  ي ععععءلعععع نع ليععععأنمعععع ن ععععذهن جمم ععععيفي نئجنع هععععينمي عععع ن
ع عععع نلععععي  نفعععع ن تحيععععي ننالأوكســــجين   لععععي ن أعععع ين مم ععععيفان ت  يعععع نتنععععي ننفعععع ن  ءيععععأ

حععععع    ن ت ععععععل ننبريســـــتلي نحي لععععععينأععععع عنن3770معععععي نذتععععع نفععععع نعأأعععععع ناعععععي ن.ن
 تمعععع نحصعععع نا يهععععين يأععععمللي نا أععععأنلح  ععععأنينا عععع ن ععععي ء ن  ععععي  ن     ععععانمليععععأن

.نمصعععععععيا نأعععععععي نلععععععع ن ت عععععععي ء ننصعععععععي ءجحععععععع ن لععععععع نء ععععععع ن .نلععععععع نعمأعععععععي ن ت   ععععععع ن
 لععععع نع نحصععععع  نا ععععع ن ععععع  نلععععع ن"ن:ناععععع نم   معععععان عععععذهنفي عععععء ننيســـــتليبر ءيممعععععين

عل  معععععانفععععع نن تنعععععي نيأعععععيء ن   عععععأنعءنع  ععععع نلععععع   نح ععععع ن تلعععععء  ن تمععععع ن أعععععم  لمهيني
معععععي ن  ععععملي ن ععععللأنفععععع ن,ن تلععععيًنفء عععع  نع عععععانجنيم عععع  انينءتمعععع نلعععععينع ععععي نا  عععع ن

 عععع نفلعععع ن فعععع ن ت عععع ًن  لعععع  نلعععع ن تفحعععع نء أعععع  نلعععع ن".ن ععععذ ن تنععععي ن  عععع  نل حء ععععأن
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تح يعععععع نلحلعععععع نت   عععععععأن جحلعععععع   نينفء ععععععع نع ن لعععععع  ن تفحعععععع ن ععععععع ن  ععععععمل  نء أعععععععمل ن 
ن.ن حم   هينحم نمحءت نئت ن لي نءمء  نأ  ن تح ي نمل ل نصني ن

تلل فعععععأنع ععععع ن عععععذ ن تنعععععي نا يععععع  نع ني عععععء ن م عععععي يننبريســـــتليءع يععععع   نمعععععي نا ععععع ن
نفععععععع  ي نع ي عععععععي نء ععععععع نعحععععععع  لينفععععععع نل  ععععععع ف  عععععععذن.نا ععععععع ن تحيء  عععععععي نء   أعععععععي ن

يحمععععء نا عععع ن تل صعععع ن ت  يعععع نء ت ععععي  نفعععع نل  ععععي نللي عععع نتععععانيحمععععء نا عععع نن  ععععي  
ءتعععععع نيلعععععضنء عععععع نعءيععععع نئذن لعععععع نحععععععء ت ن.ن تهعععععء ًنء  عععععع ني حععععع نءيعععععع ء ن ت معععععي  ن

ءلعععععينع نع   عععععان.ن  ي عععععأنمععععع   ن تفععععع  ن تلء عععععء نفععععع ن تهعععععء ًنءأععععع عنلن عععععيي نا يعععععانن30
  ن ت ععععي  ن ي لععععين  عععع ن تفعععع.نلعععع ن تل  ععععي نحمعععع نء عععع نع ععععان عععع نفععععي  ن تحيععععي ننبريســــتلي

ءتم عععععانتععععع نيأعععععل نت فأعععععانع نيصععععع نئتععععع ننبريســـــتلي     نا عععععين.نلحمف عععععي ن   عععععيعان
ــــار"ن أععععم مي نأعععع ي ن عععع  نت نععععي ن عععع   نميل ععععأنءليعععع  نفي  ععععأنا عععع ن أيعععع ن"ننإع ــــاء الحي

ع نأعععععععي هن ت  ععععععع ن عععععععذ ننبريســـــــتليء   نء ععععععع نم مععععععع نن.لء عععععععء  نفععععععع ن تهعععععععء ًن تلعععععععي  ن
 عععع  نع نيأم  عععع ن,ن ًن تلععععي  نينمععععي نيلمععععي ناعععع ن تهععععءننالأوكســــجينء تععععذ نمععععي ن ععععءن

تععععع نيمععععع نئحأعععععي نن"ن:ءممعععععيناععععع نم   معععععان عععععذهني عععععء ن.ن عععععءن  فأعععععان لعععععضن تنعععععي ن
ءتم  ععععع ن عععععل  ن لععععع ن.ن عععععيناععععع نئحأيأعععععهين عععععيتهء ًن تلعععععي  نم   مععععع ن هعععععذ ن تنعععععي ني

ذتعععععع ن عععععع  نم فأعععععع نمععععععي ن ي  ععععععي نءأععععععه  نتعععععع لضن تء عععععع نء  لععععععينيعععععع م ن تء عععععع ن تععععععذ ن
ن"ن. ذ ن تني نءأي أنت  في يأنفيانيص  ن

ين تععععععذ نمععععععي نأععععععلي   نمعععععع ن تأععععععلي  ن يمم ععععععيفانين أععععععملليج نبريســــــتلي  ءم يعععععع 
ع ععععععانأععععععءينيأععععععم   نفعععععع ننففمعععععع .نتنععععععي نفعععععع ن تحيععععععي ن تلل يععععععأنم يعععععع  نع عععععع ننتهععععععذ ن 

ءمأعععععم   ن عععععذهن تفمععععع  نحيتيعععععي نفععععع نال يعععععي نتحعععععي ن,ن تصععععع ياأنت يعععععي  ن  عععععملي ن ت عععععي ن
ءم  عععع ن  يأععععم  ن.نن تللععععي  ن تمعععع نيأععععمه  نفيهععععينمليععععي نم يعععع  نلعععع ن لأءمأعععع ي ن ت  عععع 

عي عععععي ن يأعععععم    ن عععععذ ن تنعععععي نفععععع ن تععععععينت  ععععع ي ن تعععععذي نيصعععععي ء ن يحم عععععي نفععععع ن
ء تيعععععععء نيأعععععععم   ن لأع عععععععيًن لأءمأععععععع ي نتمأعععععععهي نال يعععععععي ن تمععععععع ف ن.ن تععععععع  مي نلععععععع   ن

ن.ت ل   ن تلصي ي ن   ء عنم ي  نل ن لأل  ضن
ذ ء نحييمععععععععان م ي  ععععععععانا عععععععع ن لأءمأعععععععع ي ن لعععععععع نع ن عععععععع عننبريســــــــتلي مععععععععذ ن  عععععععع ن

ء ععععععيت أ نلعععععع نع ن لععععععضن تل لععععععيًن   عععععع ي ن عععععع نا فععععععء ن,نمليلععععععان يتميليععععععيًنمهء يععععععأن  
 ععععذ ن تنععععي نعي ععععي نئجنع نعحعععع نلعععع ه نتعععع نيعععع   ن ء صععععانعءنمعععع  ي هن إللععععي نملععععينفلعععع ن
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ءتهععععععععذ ن تأعععععععع ينيلعععععععع ننئتيععععععععانف عععععععع   ن ععععععععذ ن تم ععععععععين تععععععععذ نيلم عععععععع نلعععععععع ننبريســــــــتلي
ن. جمم يفي ن تم  ننف ن   يأنا  ن تميلييًن

أععععم  ن تأييأععععيأن تلمحعععع   ن ععععانئتعععع نع نينععععي  نلءع ععععان لأصعععع  نء فلعععع نعفمععععي ن  ي
مانء أععععم  نفعععع ن  أعععع في يينحيعععع نعل عععع نأعععع ء .نئتعععع نعل يمععععينن3790    معععع  نفعععع نأعععع أن

ء عععع  ن ععععذهن لأ حععععي ن.نهن تععععذ نعأأععععانفعععع نل  تععععان لأ يعععع  نلملعععع  نع حي ععععانفعععع نل م عععع ن
ــــــون مم ععععععينأععععععي   ن  عععععع ن ععععععءن  نء ععععععيت أ نلعععععع نع ن ت مععععععي  ن تمعععععع.ننأول أكســــــيد الكرب

ءم يععععع   نلععععع ن تل لعععععيًن   ععععع ي نفععععع نء معععععانمي ععععع نم عععععء ضن   يعععععأنن عععععء حصععععع نا يهعععععي
ئجنع ععععععانملأعععععع ن ل ععععععي نأ يععععععين هععععععذهن ت   يععععععأنحمعععععع نءفيمععععععانفعععععع نأعععععع أننال لوجســــــتن

ن.ن3050
 تععععععذ ن ععععععي ن   حي ععععععاننكــــــارل ولولــــــ   ــــــيليءايصعععععع ن  يأععععععم  ناععععععيت ن  عععععع ن ععععععءن

ن ــــيليع نء ععععيت أ نلعععع ن.نفعععع نل مصععععين ت عععع  ن ت ععععيل نا عععع ننالســــويد تميليءيععععأنفعععع ن
نبريســـــــتليتععععععع نيأعععععععه نفععععععع نل عععععععي ن تميليعععععععيًن للععععععع نء حععععععع نم يععععععع نيلي ععععععع ن مم عععععععيين

ت ءمأعععع ي نينئجنع ععععان ممأععععين ععععه  نم يعععع  نفعععع نا عععع ن تميليععععيًن أعععع ين تلعععع  ن تم يعععع ن
ن.ل ن تلء  ن ت  ي  ن تم ن مم فهينعءنح  هين

البــــــــــاريو  فعععععععععع ن تميليععععععععععيًن   أععععععععععمان تميل ععععععععععأنتل صعععععععععع  ننمم ععععععععععيفيماءلعععععععععع نعء ن 
ــــ   يععععأن تمعععع نلي ت ععععين لمعععع ين هععععينئتعععع نيي م يعععع نلعععع ن ء صععععهلين تميل تن يعععع ءمحوالم ج ي

ء مم ععععينعي ععععي نأععععي ن تم ععععء نذتعععع ن تل صعععع ن تععععذ نعصعععع  نلععععي  نعأيأععععيأنفعععع ن.ن تيععععء ن
الت جســــــــــتين ءمععععععععععي ن   عععععععععع ن   أععععععععععمان.ن تميليعععععععععيًن تصعععععععععع يايأنفعععععععععع نء م ععععععععععين تحععععععععععيت ن

معععععي نن ـــــيليءحمععععع نء ععععع ن.ن تللععععع  ي ن تهعععععيلي نفععععع نصععععع ياي نم يععععع  ننيو والموليبـــــد
  تل لععععععيًني  ععععععء نع ن ت ععععععي ن تععععععذ نيأععععععم   نل ععععععان تلءتي عععععع  يء ني ملعععععع نئتعععععع ناي  ععععععأ

ـــــــد  لععععععع نن ج عععععععم ين عععععععي ن تل صععععععع ي نءع  ععععععع نع ن ـــــــيلي  ءت ععععععع نعء ععععععع .نالجرافي
ن.نالكربونلين ءنئجنصء  نل نصء ننالجرافيد

ــــــ ءحععععععيلضنننالجليســــــريء مم ععععععين ععععععي  نعي ععععععي ن ــــــولحلععععععضن)نناليوري (ن.ننالب
 عععععععع نع ي ععععععععأنتم  يععععععععأنءفصعععععععع ن لأحلععععععععيضنء عععععععع  نع حي ععععععععاناعععععععع نحلععععععععضن ت ععععععععء نعم

عء نلعععع ن ععععءنءمععععي ن.ن تل ععععءيأن أععععمل ن تللعععع ن هععععينحمعععع ناصعععع ن تميليععععيًن تحعععع ي ن
نبمركبـــــــاد الـــــــ ر ي ءع  عععععععيًن  عععععععمنيتان.ن عععععععي ن    أعععععععأنميل عععععععأنتم  يععععععع ن تهععععععع  ء ي ن
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"ن مم عععععينصععععع نأنيلمععععع ن أعععععم   لهينفععععع نعأععععع  ضن تم عععععءي نلي  تععععع نمحلععععع ن أععععع ننننن
لععععععع ن تلعععععععء  ن تلععععععع  ن تم يععععععع نن ـــــــيليي نءم عععععععل ن ي لعععععععأن مم عععععععيف"نأ تـــــــر  ـــــــيلي 

ن. تميليءيأن
 تل يلععععأنتعععع نمعععع ن ت ععععء نئجن لعععع نءفيمععععانحي لععععين  عععع  نن ــــيليءم يعععع نلعععع نعالععععي ن

 ــــــــــيلي ع ن لأ ليععععععععععأن تح ي يععععععععععأنلأالععععععععععي ننئج.نلذم  معععععععععان تل ء ععععععععععأن ل ييععععععععععأنفي  ععععععععععأن
ء مم ععععععيفيمانمملعععععع نفعععععع نع نم يعععععع   نلعععععع ن ععععععذهن جمم ععععععيفي نمي عععععع نذ  نع ليععععععأنا ليععععععأن

 تم يعععع نل هععععينفعععع نأععععي  نءا عععع نذتعععع ن.نهينفعععع ن تحيععععي ن تيءليععععأنت فعععع   نءعلمعععع ن أععععم   ل
ن.ئ يلأنعأ ن تميلييًن تص يايأن

ءلععععع ن ععععععي نا لععععععيًن ت عععععع  ن ت عععععيل نا عععععع ن تععععععذي نتل ععععععء ن ء   نم يععععع   نفعععععع ن فعععععع نا عععععع ن
ــــد  تميليععععيًنئتعععع ن لألععععي ن  عععع ن تلععععيت ن     يعععع  ن ــــر  كاف  ءا عععع ن  ععععيضنم يعععع ن.ننه 

 عععع ء نم يعععع  نح  مععععانلعععع نل ععععيم ن تحيععععي ناف ــــد  ك ء  ,نلعععع نلليصعععع يانلعععع ن تل لععععيًن
ءمععععي ن ععععل نلععععين  نئتيععععانل عععع  ن تلي  ععععأن تععععذ نحععععء ن تعععععي  ن لأا عععع نل ععععان.ن تلي يععععأن
ن.نء  من ن يلأ حي ن تميليءيأنفيان نحي نح  ن فأانيي   نميلمئت نل 

ا عععع نمععععع نن ل عععععأععععي نع  عععععيًنم   مععععانمععععع  ي نلح ععععء نحنمصععععيا نكاف ـــــد جحعععع ن
ءحي لعععععين.نلععععع ن تنعععععي ن تعععععذ نحصععععع نا يعععععانفععععع ن يتء عععععي نء .نلععععع ن تح يععععع نء تمءميعععععيًن

    نن هعععععيمععععع  ن تنعععععي   نتم ععععع  نلععععع ن ت يتء عععععي ن ععععع ينل هعععععينته عععععي نفي عععععمل ن تنعععععي ن 
نء أععععمل  نم ي  ععععانا عععع ن ععععذ ن تنععععي نءالعععع نا عععع نم  يمععععان معععع ن تءأععععي  ن تمعععع ن. يفعععع ن

ءا عععععينع ععععع ن تل عععععينحي لعععععينء ععععع نتهعععععذ ن.نءحعععععيء نع ني  عععععاننمي ععععع ن عععععل نئلمي ييمعععععا
ء  ععععععععين ام عععععععع نفلعععععععع  ن   ععععععععان عععععععع ن مم ععععععععينن.نلعععععععع ن عععععععع تأن ععععععععذ ن تععععععععء  نن تنععععععععي نء  ععععععععي ن
ءمععععععي نلأعععععمي  ي نمعععععع ن تي ععععععي نلعععععع نذتعععععع نحمععععع نع ععععععانممععععععين ح ععععععي نا ليععععععي نننال لوجســــــتن

ن.  مي  ان   هنف نل  أن ت لليأن تل ميأن
كاف ــــد   لأععععمل ي نتم  عععع ن   يععععأننبريســــتليءمععععي نم يعععع نلعععع ن تل لععععيًنلعععع ن يعععع ه ن
هعععععععععينينء  ععععععععع ن  عععععععععيأن ععععععععع ء ني عععععععععمء ن  ءلععععععععع ن ت يحيعععععععععأن لأ ععععععععع نن  ععععععععع نا لعععععععععيًن

ــــــــد أيعععععععع نع نل يعععععععع  ن.نلحم لععععععععأنتل عععععععع   ن تأعععععععع ي ن ت ي لععععععععأننال لوجســــــــتن نكاف 
ـــــد ءللي  عععععيانا ععععع نحععععع نأعععععء ًنتععععع نيل فعععععء نفععععع نذتععععع ن تء ععععع نع ن  ععععع نحصععععع ننكاف 

ن.نالودروجينا  نأي ن
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 ت عععععععيين  تمعععععع نع ععععععذ نن مم ععععععف ن تمه  ععععععيًءفعععععع نل مصععععععين ت عععععع  ن ت ععععععيل نا ععععععع ن
ن ل ن تم عععععععي ين تمععععععع نع    عععععععين تل لعععععععيًنا عععععععءلععععععع ن ععععععع.نن تل لعععععععيًنفععععععع نمععععععع نلمعععععععي ن

مصعععععيا نءفععععع نمععععع نلععععع  نمععععع نفيهعععععين عععععذ ن.ن تلعععععيًن تمه  عععععيًنئلععععع   ن ععععع    نمه  ي يعععععأنفععععع ن
اعععععع ن ععععععذهن تم ععععععي ينحمعععععع نصععععععل نا عععععع ننكاف ــــــد ءلععععععينئ ن عععععع عن.نأععععععي نلعععععع ن تلععععععيًن
ءفعععع نأ أعععع أن.ن عععع هنءجحعععع نلععععينأعععع  نع نجح ععععان تل لععععيًن   عععع ء نمئاي مهععععينفعععع نل 

 نء تهععععععع  ء ي نلععععععع ن لأءمأععععععع ين ي  نمه  ي يعععععععأنفععععععع نلعععععععم ي  عععععععان ععععععع عن عععععععإل   ن ععععععع    
ء لعععع نا عععع ن.نا يعععع  نءفعععع نمعععع نلعععع  نمععععي نيعععع ء ن مي  ععععان   ععععأننءمعععع  ن تلل يععععأنلعععع    

ـــــد أععععع ء  نلععععع ن تم عععععي ين تلل يعععععأن تلم ععععع  ن ععععع  ن  ح عععععانئتععععع ن ت لليعععععأن تل ميعععععأننكاف 
ئ ن تلعععععععيًنلعععععععين عععععععءنئجنل معععععععينلععععععع نأعععععععي  ن تهععععععع  ء ي ن:ن عععععععي   نن3700فععععععع نأععععععع أن

حعععععععع ي ن  أععععععع أنح لععععععععي نلعععععععع ن تهععععععع  ء ي نئتعععععععع نح ععععععع نء حعععععععع نلعععععععع نء لأءمأععععععع ي نلم
ن. لأءمأ ي ن
 عععععع هنم لعععععع نع نعا عععععع ناعععععع ن   يمععععععاناعععععع نم ميععععععين تلععععععيًنئتعععععع نل نكاف ــــــد ء  عععععع ن

 ليعععع   ناعععع ن ت عععع  ن تععععذ نع ععععي هن ععععذ ن  اعععع  نء أععععمل نفعععع نم ي  ععععانحمعععع نعء  عععع نعيععععي ن
هلععععينمأعععع ي نفإ ع ععععانا عععع لينيمحعععع ن ت يمعععع ء ي نء لأنءفعععع ن عععع  نم ي  ععععانء عععع .نحييمععععان

ء لععععععع نأععععععع ء  نأعععععععه  نع حي عععععععان عععععععذهنا ععععععع ن تل لعععععععيًن.نيمء عععععععي نعميأعععععععي ن ت يمععععععع ء ي ن
ن  مععععععععي ن لأأععععععععل   ت ععععععععءن يمعععععععع ء ي ن تع يعععععععع نج ممععععععععي ن تءأععععععععي أنتم  يعععععععع نن   عععععععع ي 

ن.نء تلمف    ن ت يم ء ي يأنن
لععععع ن تل لعععععيًن تللمعععععي ي نن تم يععععع     مععععع  نفععععع ن ت ععععع  ن ت عععععيل نا ععععع نناعععععع ءملعععععينع

 تععععذ ن مأععععل ننةأ  ــــوان افــــوا  ييــــ ن تف  أعععع نيععععي ميلف  أععععين تلععععيت ن تنعاععععع مععععذت ن
انت   عععععععأنمأععععععع   نفععععععع نءفيمعععععععان  ععععععع ن لأء  نءفععععععع ن عععععععه مان تمععععععع نيم  مليليمعععععععانء  عععععععيع

ع يأعععععمء   عيي نءلععععع نلعععععء ف ن تحمءلعععععأن تف  أعععععيأنننامعععععي نجفعععععء ن ييععععع.ن ن  فعععععي نأعععععع
نء ام  مععععان ت ععععء  ن تف  أععععيأناعععع ء  نت  ععععلينءمععععي ن ععععذ نأعععع  ي نميفيععععي ن ا  لععععان يتل صععععع أ

ئتعععععع ن مم ععععععيفي ن يلععععععأنفعععععع نل ععععععي ننافوا ييــــــةمءصعععععع ن.نن3790لععععععييءنأعععععع أنن0فعععععع ن
ن. تميلييًنذت ن تل  ن تذ ن أمءت نا  نلل  ن  مليلان

نال لوجســـــــتنءعصععععععع  نعم ععععععع نلععععععع نع ناعععععععيت ن  ععععععع نلأععععععع ءج ناععععععع ن  عععععععضن   يعععععععأن
ءاعععععع ضنعء نمفأععععععي نا لعععععع نح ي عععععع نت حمعععععع   ن  ععععععيًنا عععععع ن تح ععععععي  ن تمعععععع نحصعععععع ن
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ن3777ءنن3770 تمععععع ن  ععععع  ين عععععي نأععععع أنءنتم عععععي ينا يهعععععينلععععع نأ أععععع أنعءي عععععأنلععععع ن 
 ءأعععععععيا هنا ععععععع نئملعععععععي ن   يمعععععععاناععععععع ن جحمععععععع   ن تل ي  عععععععأن تمععععععع ن    ن ي عععععععانء عععععععي 

 عععععع صنتععععععانم   مععععععان لأ يعععععع  ن إ ععععععليتان ت ععععععللأنفعععععع نحيعععععع نا عععععع لينم ععععععي  ننبريســــــتلي
ملععععععععينمععععععععي نيأععععععععليان"ننأععععععععم  تهععععععععء ًن ت ععععععععيت نلعععععععع ن تف ء "نءمأعععععععع ي نل  عععععععي ن ععععععععان لأ

م  عععع نال يعععأن جحمععع   نلعععع ن محعععي ن تلععععي  ننةافــــوا  ييـــفي نءع  ععععي نجمم عععي.ننبريســـتلي
عء نلعععع ننافوا ييــــةء تعععذ نمعععي ننبريســــتلي تلحم  عععأنلععع ن تنععععي ن ت عععء ن تععععذ ن مم عععفان

ءجحعععععع نع ن تلععععععي  ن ت يم ععععععأن لعععععع نال يععععععأن جحمعععععع   ن.نمأعععععع ي نعع عععععع نا يععععععان أعععععع ن لأ
أعععععيء نءع ن ت يعععععي  نفععععع ن تعععععء  نم.ني يععععع نء  هعععععيناععععع ن تلعععععي  ن لأصععععع يأن  ععععع نع نمحمععععع  ن

 ت ءيعععأننةافـــوا  ييـــء عععيت أ نلععع نع تعععأن.نء  ن تهعععء ًن تعععذ ن محععع نلععع ن تلعععي  ن تلحم  عععأن
نء   يععععع ن   يمععععععاناععععع ن جحمعععععع   نا عععععع نأععععع ء  ن  عععععع نع نم  عععععع ن ت  عععععء نلعععععع ن لهعععععع

ن. تل ليًن
 مععععععي  نم ي  ععععععاناعععععع ن جحمعععععع   نء أععععععم م نل هععععععينفمعععععع  نمعععععععء  نناءءأعععععع نجفععععععء ن ييعععععع

ـــــاء :نننننن"نميليعععععيًنء عععععءن عععععي ء نحمععععع نعصععععع ح نعحععععع ن ت عععععء  ي ن لأأيأعععععيأنفععععع ن ت بق
ن:ننفمميني ء ن"ن.ننالمادر

فععععع نمععععع نمفياععععع نميلعععععيء نمء ععععع نمليعععععأنلمأعععععيءيأنلععععع ن تلعععععي  ن  ععععع نء لععععع ن تمفياععععع نن"ننن
ءا ععععع نذتععععع ن لعععععينع ن تل عععععين تلم لععععع ني عععععم نا عععععانأعععععي نحعععععيلضن تم  عععععء نء تمحعععععء ن

 ععععع نءيل.نيلم  ععععع نع نع عععععء نع ن تل عععععين تلم لععععع نيأعععععيء نحعععععيلضن تم  عععععء نء تمحعععععء ن
ء  هععععععينع  ععععععيًنمني  ععععععين تميلععععععيء نلعععععع نحيتععععععأنئتعععععع نن لعععععع ععععععذ نع ن تلععععععي  نجنمف عععععع ن ععععععي ي ن

ن"ن.ع  نن
ــــءع عععع  ن تعععع   ن تلل يععععأنء تععععع  ن تحأععععي يأن تمعععع نعم  هععععيننننن ــــوا  يي معععع  ي   نالي ععععي ننةاف

ف صععععع  نا ععععع نأععععع ي ن تل عععععي ن ععععع ي ن.نفععععع ن ت حععععع ن تل لععععع ن ععععع  ن تأععععع ء  ن تميتيعععععأن
  عععع ن تمفياعععع ن تميلععععيء نء لعععع هنينءم  عععع نم يعععع   نن تملصععععينتلععععي  نمح يعععع ن تلععععء  ن ء  هععععي

لعععع ن تل لععععيًنع ي مععععان ععععذهنينئذن هعععع مه ن ت مععععي  ن تمعععع نحصعععع ء نا يهععععين يأععععملليته نتهععععين
ءع  عععع نجفععععء ن"نالتحليــــل الكمــــي "نءملععع ين ععععذهن تع ي ععععأنفعععع نء م ععععين تحععععيت ن ع ي ععععأن.ن

 تمععععععع نيـــــــز يائالمعادلـــــــز الكيمع   نفي  عععععععأن ت يلعععععععأنفععععععع ن تميليعععععععيًن تح ي عععععععأن ععععععع ننا ييععععععع
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فععععععععع ن تلل ءلعععععععععي نن ج عععععععععم عءج ن ععععععععع ًني  مم  عععععععععينم نعععععععععأنل  لعععععععععأنت ميلعععععععععيءيي نلحععععععععع
ن.ن تميليءيأن تلل ءفأنف نذت ن تء  ن

ـــــزيائالمصـــــ لحاد الكيمء ععععع ن نءلععععع نلأعععععي ليمان لأ ععععع نن ييلعععععا  تمععععع نمي ععععع نني
فعععععع نء مععععععانجني ععععععء هين ج ععععععم عنفحأععععععينءتمعععععع نمي عععععع نم ععععععل ن تم يعععععع نلعععععع ن لأتفععععععي ن

ن.يءيي نء تم نعص ح نجنم يأين تل  ن تح ي ن تم ن  ي نل نعيي ن تأيل
ـــــة  ععععع نن3709ءفععععع نأععععع أن ـــــاءن"ممي عععععي نأعععععليهننافوا يي ـــــادي الكيمي  ععععع  نفيعععععان"ننمب

ع ععععي ن ععععذ ن تممععععيين  مليلععععي نم يعععع   ن ععععي نل ي يععععاننء عععع .نلصععععع حيمان ت  يعععع  نلأء نلعععع  ن
أيعععععععععع نع نل عععععععععع ن تء عععععععععع نمععععععععععي نفعععععععععع نصععععععععععيت نل ي يععععععععععانينءعصعععععععععع ح ن.نء ي  يععععععععععان

ن. ت نأن تل  ءتأنف نا  ن تميلييًنلصع حيمان لأأيأيأن
 ععععي ي نأععععءننمفأععععي هنتلل يععععأن جحمعععع   نتمععععي ن ععععذ نميفيععععي نناءتععععءنتعععع نيللعععع نجفععععء ن ييعععع

ئذن:نع عععععانالععععع نعم ععععع نلععععع ن عععععذ ننئجن,ت  عععععء ن أعععععلانملعععععيت نفعععععذنلععععع نا لعععععيًن تميليعععععيًن
ءت عععع ن ل عععع ن.نعاععععع نا عععع ن تميليععععيًن ءحععععي نء  عععع  ن  يعععع مي نمععععي نفعععع نحي ععععأنئتيهلععععين

لعععععأن تل يصعععع نء تل م عععععي نء    يمعععععانع نمعععع ن تمنيععععع   ن تميليءيعععععأنيلمععععع نعفمععععي هناععععع نع ي
 تمح عععع نل هععععين ععععء  ن تلععععء  ن ت    ععععأنفعععع ن تمفياعععع نعءن ت ي  ععععأنل ععععانينمعععع نذتعععع ن فعععع ن
 تميلععععععيءيي ن تععععععذي نم ععععععءهنئتعععععع ن فععععععي نايتيععععععأنلعععععع ن ج مصععععععي   ن تل ليععععععأنتعععععع نيمعععععع نفعععععع ن

ن.ئلمي ه ن تءصء نئتيهين
ا ععععع ن تميليعععععيًنني ن تعععععذ ن عععععي نا يهعععععأعععععفععععع ن ت ععععع  ن تميأععععع نا ععععع نئ أعععععيًن لأنءمععععع  ن
جــــون ءلعععع ن ععععي نا لععععيًنعء  عععع ن ععععذ ن ت عععع  ن تععععذي ن عععع لء ن مم ععععيفي نين عععع نن.ن تح ي ععععأن
ا ععععع نع ن:نءمععععع  ن   يمعععععانن3050أععععع أن"ننبال ظريـــــز ال ريـــــز"ن تعععععذ ن عععععي نندالتـــــون

ء عععععع  ن"ننالــــــ راد"ن تلععععععي  نمممععععععء نلعععععع ن   يععععععي نصععععععني  ن عععععع   نينجنم  أعععععع نأععععععلي ين
ءم م عععععععين.ن عععععععذ   نا صععععععع ن  ععععععع ننممحععععععع نذ   نا صععععععع نلعععععععي تمفعععععععيا  ن تميليءيعععععععأن

 تمل يعععععع ننا صعععععع ناعععععع نذ   نا صعععععع ن  عععععع نعأيأععععععيي نفعععععع ن تععععععء  ن تععععععذ نيلمعععععع ذ   ن
  ء ي نمعععععععي نع عععععععين تل يصععععععع ن تلل ءفعععععععأن ام ععععععع نيعععععععء  ععععععع   نلأ ن ته,نا عععععععان يلأ  عععععععي ن

  تمععععععععء نء  نذ  ن تهعععععععع  ء ي نءحعععععععع  نت يععععععععي نعء   ن تععععععععذ   نينء عععععععع عنع حي ععععععععي نت يععععععععي ن
ن.ت ل يص نن لأء   ن تذ يأ
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ءع نن  مليلععععععان هععععععذهن لأء   ن تذ يععععععأنئتعععععع ن مم ععععععيفانعحعععععع ن ت ععععععء  ي ن لأأيأععععععيأنفعععععع ن
ف لعععع ن حعععع ن  يعععع ن أععععم م ن  تمععععء ن.ننال ســــب المتتــــاع زا عععع ن تميليععععيًنء ععععءن ععععي ء ن

ع عععععانا ععععع ن محعععععي نا صععععع ي نتممعععععءي نعم ععععع نلععععع نل معععععينء حععععع نفعععععإ ن لأء   ن تل م فعععععأن
 تل صعععععع ن ت ععععععي  نيمععععععء ن ي هععععععينلعععععع نعحعععععع ن تل صعععععع ي ن تمعععععع نممحعععععع ن ععععععء  ن ي عععععع نلعععععع ن

مأععععع ي نلمعععععء ي نعء نتم  عععععء نء لأم يأعععععيناععععع   ن أعععععيعنينءل عععععي نذتععععع ن عععععءن محعععععي ن 
ن.عمأي ن تم  ء نء ي  نعمأي ن تم  ء ن

ـــــاعي عععععي نعا ععععع نن3050ءفععععع نف  أعععععين ععععع  ناعععععي ن    يمعععععاننجـــــا  لوســـــا نجو ي
ء تنعععععي   ن ت ي  عععععأنل عععععانلعععععين ععععع  ن عععععي ن تنعععععي   ن ت    عععععأنفععععع نمفياععععع ن:ن تمععععع نم عععععء ن

ء عععععذت ن  ععععع ن حملعععععي نع ن لأح عععععي ن تلمأعععععيءيأنلععععع ن تنعععععي   ن...يأععععع ي ناععععع  يي ن أعععععيعي نم 
ن. تل م فأنمحء نا    نلمأيءيي نل ن تذ   ن

ءحي لعععععينم ععععع  ن عععععي نتءأعععععي ن    يمعععععان هععععع نملعععععي ضن ي هعععععينء عععععي ن   يعععععأن  تمعععععء ن
ـــــ رر:ن"نء     ن عععععذ ن تملعععععي ضن عععععي ن ت  ععععع يمي ن م عععععي  ن أعععععم    ن تل لعععععيًنت ف ععععع ن "ننال

ايلععععي ن  عععع نع نيمح  ععععء نلعععع نع نن05ءمععععي نا عععع ن تل لععععيًنع نيل ععععء ن"ن.ننجــــ  ءال"نء
ني يمي نءجنملي ضن ي هلينح نجا  لوسا  ءدالتون    يم ن

تععععءن  ععععم ن تل لععععيًن   حععععي ن تلععععيت نن3033مععععي نيلمعععع نحأعععع ن ععععذ ن ت عععع  عنفعععع نأعععع أن
 تعععععذ ن  ععععع ن   ًهناععععع ن تعععععذ   نء ت  ي عععععي نءا  مهلعععععيننأمـــــاديو افوجـــــادرو  يععععععيت ن

مممعععععء ن ت  ي عععععي نن:نفع  عععععي نت   يعععععأنعفء عععععي  ء.نتنعععععي   نفععععع ن تمفعععععيا  ن تميليءيعععععأن ي
لععععع نذ معععععي نعءنعم ععععع نفععععع نحيتعععععأن محعععععي نءجنمممعععععء نلععععع نذ  نء حععععع  نملعععععينمعععععي ني ععععع ن

ن.ننأي  ي ن
نلعععع ن ف ععععءنف   ععععين ععععي ن تععععذ   نء ت  ي ععععي نا عععع نعأععععي نع ن تععععذ  ن عععع نعصععععن ن ععععً 

ا ععععععع نحيتعععععععأن  فععععععع   نءع نن تلعععععععي  نيععععععع   نفععععععع نمفياععععععع نميلعععععععيء نءجنيلمععععععع نع نيء ععععععع 
نلععععع ن تلعععععي  نم هععععع نفيعععععان ء صعععععهين تع يليعععععأنء تميل يعععععأنيي  ت ععععع  ًن عععععءنعصعععععن ن عععععً 

:ن"نملععععينيعععع م ننجــــا  لوســــا ءيلمعععع نع نيء عععع نا عععع ن  فعععع   نءيلمعععع نع ن  عععع ن ععععي ء ن
 لأح ععععي ن تلمأععععيءيأنلعععع ن تنععععي   ن تل م فععععأنفعععع ن   ععععأنء حعععع  نلعععع ن ت ععععنعنء تحعععع    ن

نن"محء نا   نلمأيءيي نل ن ت  ي ي ن
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يععععععأن تل يلععععععأن ت ععععععي   نء تلم ءاععععععأنتم يعععععع نلعععععع ن تل لععععععيًنيي ءعء عععععع  ن لأالععععععي ن تميل
ذم  ععععععيهنينميععععععي   نف  يععععععأنت  حعععععع نفعععععع نل ععععععي ن تميليععععععيًنع نل عععععع ن ت  يعععععع ن تععععععذ نأعععععع  ن

يعععععأنيي ءمي ععععع ن لأ حعععععي ن تميل.نع  عععععيًنمععععععء ن عععععذ ن تل ععععع ن ععععع  ن ت ععععع  ن تميأععععع نا ععععع ن
 تلعععععء  ن تلل  يعععععأنعءننفععععع نععء   عععععين لأءتععععع نل صععععع أنا ععععع ن   أعععععأن عععععء  نءمفعععععيا  

ن. تلء  ن تم نم   نا نمي  ي نحيأن  يميأنعءنحيء  يأن
 ععععع ن ععععع عن تل لعععععيًن.ننبالكيميـــــاء ييـــــر العتـــــويزءاععععع ين عععععذ ن تفععععع عنلععععع ن تميليعععععيًن

ي مععععع ء نع حعععععي ه نا ععععع ن تلعععععء  ن تمععععع ن  ععععع  ناععععع نلعععععي  نحيعععععأنءأعععععل نفععععع عن تميليعععععيًن
ــــاء العتــــويز"ن تععععذ ني ععععل ن ععععذهن تلععععء  نءع حي هععععين     عععع  ن لأ حععععي نفعععع نءن"ننبالكيمي

ن.نن ذ ن تف عنف نعتلي يينا  نء ان ت صء 
أنتلعععععع  نء أععععععمل نم أععععععي ن تميليععععععيًنئتعععععع نميليععععععيًنا ععععععءيأنءميليععععععيًنأيعععععع نا ععععععءي

ء عععععيت أ نلععععع نع ن تفععععع ء ن عععععي ن.نءحمععععع نيءل عععععين عععععذ ننعءيععععع نلععععع ن تأععععع ء  ن لععععع نذتععععع 
 عععععذي ن تفععععع اي ن  ععععع نئتععععع نحععععع نم يععععع نلي ت عععععين أعععععملل ن عععععذي ن ت ف عععععي نتق عععععي  نئتععععع ن

ن. تلء  ننعص 
ءمععععععي نلعععععع ن لأأعععععع يين ت  يأععععععيأنفعععععع نم ععععععي  ن ج ملععععععي ن  ف عععععع نا ععععععء نءأيعععععع ن

ن3020ناعععععي ننففععععع .نا عععععء ن مم عععععيينع ي عععععأنتمح عععععي ن تلعععععء  ن تل عععععءيأنصععععع يايي ن
ـــــــوهلر مم عععععععين تلعععععععيت ن لأتلعععععععي  ن ـــــــدري  ف ـــــــاع ي عععععععأنتمح عععععععي ننفري  ع ي عععععععأنناليوري

.نتلح عععععء نفعععع ن تلعععععيًنء  ععععع ن نســـــيا اد ال  ـــــادرميليءيععععأنفععععع ن تل  ععععع نا عععع لينعذ ين
ـــــــونءممعععععععينتصععععععع ي ان تلعععععععيت ن يأععععععع   نع نع  ععععععع  نع عععععععانيلم  ععععععع ن:نن"ن عععععععي   ننبر يلي

ن.ن"مح ي ن تيء يين ني نحي أنئت نم يأنئ أي نعءنحيء  ن
فعععععععع ن ععععععععذ ن تء عععععععع نمععععععععي نيلمعععععععع نمح ععععععععي ن تل م ععععععععي نأيعععععععع ن تل ععععععععءيأنن ععععععععع  ن

علععععين تلععععء  ن تل ععععءيأنفمععععي نيلم عععع نع ن   أععععي ن عي يمععععان تلحعععع ء  نيل عععع ن.نيععععأنيي ميل
امععععع نذتععععع نحمععععع نفعععععم ن ي عععععي نء أعععععلي نا ععععع ننفـــــوهلرءلعععععينئ نع  ععععع ن.ناععععع نمح عععععي  ين

لصعععع  ايانت ل لععععيًنجمم ععععيين فععععي نل هءتععععأنفعععع ن  يععععين تميليععععيًنءتمح يعععع ن  مصععععي   ن
ن.لذ  أن

ءحععععع  نم ععععع  نم يععععع نفععععع ن تميليعععععيًن تممءي يعععععأنفععععع نل مصعععععين ت ععععع  ن تميأععععع نا ععععع ن
ءم مي هعععععين تمععععع ن أععععع ين لأ حعععععي ن تمععععع نال ععععع نلععععع نع ععععع نلل فعععععأنم ميعععععين ت  ي عععععي ن
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ءمععععععععي نلعععععععع نع عععععععع ن.ن مم عععععععين تل لععععععععيًنع هععععععععين تلفمععععععععيصن  مععععععععي ن تل م عععععععي ن تممءي يععععععععأن
ـــــد ت حي عععععأنفععععع ن عععععذ ن تل عععععي ن تأعععععي ن  تعععععذ نء ععععع ن   يعععععأنلأمفي عععععأننادوارد فرا ك  

 تلعععععيت ن لأتلعععععي  ن تعععععذ ن عععععي ن    أعععععي ننأوجيـــــد كيكـــــولي ء,ناععععع ن تم ميعععععين ت  ي ععععع ن
ئ نذ   نن:نء ععععععععععععي .نن0م  ععععععععععععء نممععععععععععععيفان تع نم يععععععععععع  نا عععععععععععع ن تم ميععععععععععععين ت  ي ععععععععععع نءن

ءفعععععع نأعععععع أن.نن0:نن3 تل يصعععععع ن لأ عععععع نن تمعععععع نممحعععععع ن ععععععيتم  ء نممحعععععع نللععععععان  أعععععع أن
عا ععععععع ن   يعععععععأنع ععععععع نناععععععع ن تلل يعععععععي ن تممءي يعععععععأنم عععععععء ن ععععععع  نذ   ن تم  عععععععء نن3044

ءع  ن لأ حعععععي ن ت   يعععععأن.نا ععععع ن ي عععععأنح  عععععأننالب ـــــ ول الع ـــــر ممء  ععععع نفععععع ن ععععع  ًن
يًنئتعععععع نمح ععععععي نفععععععيضنلعععععع ن تل م ععععععي ن تمعععععع ن ععععععي ن هععععععينميمععععععءت نءأيعععععع هنلعععععع ن تل لعععععع

ن. تممءي يأنت نمم نلل ءفأنل ن   ن
ء  ين  عععععع نلعععععع ن  ءين ت حعععععع نفعععععع ن ت عععععع  ن تميأعععععع نا عععععع نمععععععي نا عععععع ن تميليععععععيًن

ــــــايععععععأنينذتعععععع ن تفعععععع عنلعععععع ن تميليععععععيًن تععععععذ ن  عععععع نلعععععع ن  معععععع  عني  تمه   نألكســــــ در فولت
لعععع نع ععععع ننمي ــــيل فـــــرادا ءننهم ــــر  دافـــــيءمعععععي نن3055تللععععء هن تمه  ععععي  نأعععع أن

ءت ععععع نمءصععععع نفععععع     نئتععععع ن معععععي  ن يلعععععأنء مم عععععيناععععع  ن.ن عععععيح ي نفععععع ن عععععذ ن تح ععععع ن ت
.ن ععععععء  ي ن يصععععععأن يتمح يعععععع ن تمه  ععععععي  ن تععععععذ ني ععععععء نا يععععععانا عععععع ن تميليععععععيًن تمه  يععععععأن

صععععع ياأنءعصععععع  ن عععععذ ن تل ععععع ن عععععً   نجنأ ععععع نا عععععانفععععع نء م عععععين تحعععععيت نء يصعععععأنفععععع ن
ن. تمل ي ن

 ن لأ حععععي ن  هعععععء نمءأععععلي نفعععع نل عععععيجن تء عععع ن تحي ععععع ء ععععي   ن تميليععععيًنفععععع ن
ء تمعععععع ناعععععع نع ي هععععععين"ننPolymerization"نميععععععي ي نم يعععععع ي نعحعععععع  لينيأععععععل ن ت  لعععععع  نن

ممحععععع ن ت  ي عععععي ن ت أعععععيعأنفععععع نأ أععععع نعءي عععععأنعءنممععععع نم يععععع  نلععععع ن تح  عععععي نلمء عععععأن
 نلل فم ععععععين هععععععذهن ت ععععععي   نء يتل م ععععععي ن تمعععععع نم  عععععع نءت عععععع نءأععععععل ن.ن  ي ععععععي ن عععععع لأن

ن. ن لي  نح  ن تميلييًن تممءي يأنئت ن في ا هين
ف  عععع نتل عععع ن.نء تميععععي ن ت  يأعععع ن   عععع نيعععع م عن  م يعععععي نء ي ععععي ن ح عععع ن تعي ععععأن تذ يععععأن

ءي هععععععع ن.ن تميليعععععععيًن ء   ن يلعععععععي نفععععععع نملمعععععععي ن   أعععععععي نلععععععع نئعععععععع  ن تعي عععععععأن تذ يعععععععأن
ء ععععععع  ن عععععععذ ن تملعععععععيء ن.ن تيعععععععء ن تملعععععععيء ن تم يععععععع ن عععععععي ن تميليعععععععيًنء لأ حعععععععي ن ت ءءيعععععععأن

ن.يلم نمص ي هينتق أي يأنف ن تأ ء  ن ت ي لأنيلم  ين تم   ن يتفء   ن تم نجن
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ءع نن عععععذ  ن جم ي عععععي نفععععع ن ت حععععع نئتععععع نمحءيععععع ن تميليعععععيًن ت   يعععععأنئتععععع نميليعععععيًن
 تح ععععععععي  ن تل ليععععععععأن تمعععععععع نن تحعععععععع ي ي عءن لل عععععععع ن  عععععععع ن أععععععععم   ن تل لععععععععيًن.نال يععععععععأن

 مم عععععععفهينء للهععععععععينعأعععععععع فه ن  مععععععععي نلععععععععء  نجنحصععععععع نتهععععععععينمأععععععععيا  ينفعععععععع نمح يعععععععع ن
حي لععععععينصعععععع  ن تلععععععيت نن3004ءت عععععع ن عععععع عن ععععععذ نفلعععععع  نفعععععع نأعععععع أن.نن في يم ععععععين ت  صععععععيأ

ـــــركن     يععععع  ن ءلععععع نذتععععع ن.نعء نصععععع نأنصععععع يايأنلععععع ن عععععع   ن تفحععععع ن تح ععععع  ننبي
فععععععع ن تععععععععينء ت   اعععععععأنء تصععععععع ياأنن   ععععععع ن تميليعععععععيًن تلل يعععععععأن  عععععععم نء أععععععع  تء ععععععع ن

ن.نف ن تصفحي ن تميتيأملينأ ذم نءم ي نل ن تل يج ن لأ  نن
ن
نن
ن
ن
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 ـ البـــــاب الثانــي ـ

 ســحر الكيميـــاء فــي الطـــب
 

بدددددتباط كبدددددلكامدددددااطدددددهاط مبطبدددددل ارط كددددد اب  ددددد طلابدددددب  ا ب طدددددلا ددددد  اط   دددددلها
بهاب دددد اطب وددددل ار نددددل طقاط  بلكددددلقارلقدددد اطبودددد ل ا  ددددلاط  ددددت  ا قدددد اك  بدددد ا
ب دددد ا ،طددددفا ارك ك ددددلاا وددددي ايددددعطاط، كبددددلكااددددلاا بليدددد ا نددددر اطددددلالبددددااط كددددل ب ا

مثبدددددد اطددددددهاطبتربدددددد ارط   ددددددللب اط ر ا ددددددتتا،اب ندددددد اطددددددهاط  دددددد رهاطمكودددددد اربطدددددد ا.ا
ا.ط كلااط ك تطقاالااط ل   اط كق اطبط ط ا

رظ دددددد اكيبدددددد امببدددددد ااددددددلااط ددددددلااط كدددددد ا دددددد اابرط دددددد اط  دددددد هاط  ددددددلط ا ودددددد ا
اباراسيلســـــ ربرطئدددددااط  ددددد هاط  دددددلت ا وددددد ا قددددد ابدددددتاط كببددددد اط  رب ددددد  اط طوددددد ر ا

 طددددددرطتاط ط ت بدددددد ابددددددت، اطددددددهاطب وددددددل ا ددددددهاك بددددددواطبكمددددددل هابتربدددددد ا تبددددددت اب ل دددددد لاط
رط   ندددددددلقاط  بلكبددددددد ا اربندددددددببا طقدددددددفاط  بدددددددلت ايدددددددعطابمبددددددد اط بدددددددفا ق  لددددددد ابدددددددبها

مطدددددلابثدددددل اطيكطدددددل اطبكبدددددل اباطمدددددلهاط دددددك تط اط مبطبدددددل اادددددلاا قددددد ا.اط مبطبدددددل ارط كددددد ا
اع ددددد ربتىايدددددعطاو ددددد اطر دددددتا ودددددلكا تبدددددتابدددددبهايدددددعبهاط  قطدددددبهاط دددددكط اط دددددعا,ط كددددد ا

ا.رطكفا ك ارلك لاط  ل لااط رلقارطلزط قاكك عا ك
رطدددددددهارلدددددددقا  ددددددد ا ددددددد ااط  ددددددد رهاط كدددددددلااكقدددددددقا اب دددددددل امبطدددددددلئبرها  ددددددد رها

ــــي رمددددلها.او ددددلالقايلطدددد ارلبطدددد او دددد اط كدددد ا ــــرل شرل طددددهاب ظدددد ا قطددددل اط  دددد هااب
ااااااااااااااا"برالـــــــــــا الكيميـــــــــــاء ال   يـــــــــــ   "ط كل دددددددددددعا وددددددددددد اط دددددددددددع اط دددددددددددك وابهاب دددددددددددط ا

رمددددددلها.اج اطبطدددددد ط ابل   ددددددللب اريددددددراط، دددددد اط  ددددددتب ا  ددددددها دددددد (االكيمــــــرثيرابي  )
ادددددلاا ددددد ج اطددددد  اط  دددددر ااط دددددترط اط دددددع اط دددددك تطف:ااطمكودددددلالكفاط مثبددددد  اطدددددها دددددطها

رطمكوددددلافابهاب دددتاط مبددددلقاط ددددز  ب اريددددراا"ااأحمــــر اريبــــا "اطدددهانددددبي ا طدددد ط ايدددلاا
"ابرااا"ااسال رســــــــا "ارط ددددددددع ا دددددددد  اابطددددددددلاب ددددددددتابل دددددددد ا دددددددد اا"ااأرســــــــ ينامي "ا

ا.ااالاا  ج اط  اط زي   فابث اا لاا"ااالرصاص  السحري 
رابددددل    اطددددهاطدددد ر ابمثددددد اطددددهاب ب دددد الددددد رهاطددددهاط ب دددد اط ودددددلواط ددددع الددددل ابدددددفا
  ددددلااطبب ددددل اط ط دددد  ا دددد اكمددددهاط ط ددددليط اط كددددلاا ددددليطقاب ددددلاط مبطبددددل ااددددلااط ددددلاا

رمدددددلهابطمدددددهابها.اط كددددد اعطقابيطبددددد امببددددد  ا كددددد ابتطبددددد اط  ددددد  اط  ل طبددددد اطبر ددددد ا
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 اطبطدددد ط ا قدددد ابنددددلبعاط بددددتاط رط ددددت اك ددددتاط   ددددللب اط ط ددددك تط ااددددلاا دددد ج اط كقدددد
مل دددددقاطبتربددددد اط كدددددلااك دددددكر  اط،يكطدددددل ارط كدددددلاابطمدددددها  بك دددددلاادددددلااا9191ر كددددد ا.ا

  ببدددددددددد اط كببدددددددددد اط  ددددددددددلت اوعطاب  ق ددددددددددلاطبتربدددددددددد اط ط ددددددددددك تط ااددددددددددلااك ددددددددددمبهاط ، ا
الأفيــــــر  رالالبــــــا رالكينــــــي  رالــــــاي ياالي  :ارط ك دددددتب ارط ددددددلتطقاط  ددددددطر ايددددددلاا

رطار ددددعاطب دددد اط  قطبدددد ابددددلئببهابددددل    اطددددهاب  دددد ابكطددددمبطرمددددلهاببددددترابهاط .اراليــــرا 
ط  ئب ددددب ا قمبطبددددل اربددددل    اطددددهاب  دددد اب ثددددرطاط  ددددرطداط مبطبلئبدددد ارط  بزبلئبدددد ا  ددددتتا،ا
بطمددددها ندددد هاطددددهاط طددددرطتارط ط مبددددلقالددددتابنددددلب  اط  دددد رااقدددد اب  بددددرطا دددد  اطددددرطتي ا

ا.اط مبطلرب االااط ك ا
افريــــــارين بــــــانان ط ددددددتمكر اطمكودددددد اط  ددددددل  اط م ددددددت اط ودددددد ب اا9159راددددددلاا ددددددل ا

رمدددددددلها،مكودددددددل ايدددددددعطاط   دددددددل اط دددددددع امدددددددلهاب  دددددددلاابل   دددددددب اا.الأنســـــــرلي     دددددددل 
بثدددددد امببدددددد ااددددددلاا,اطددددددها لادددددد اط طددددددرقاو دددددد اط  بددددددل اب دددددد اط، ك ددددددلااا ط  ددددددم اا  ط  دددددد

ر  دددددتا دددددل  رطاطدددددهاا,كوددددد بعاط مبطدددددلرببهاط دددددعبهامدددددل رطابب ثدددددرها دددددهابتربددددد ا تبدددددت ا
لقددددددب  ا ددددددهاط  ودددددد ا دددددد رطقاادددددديطم   ابب ددددددلث  ار وددددددلك  اط ك  ببددددددلاااددددددلااطددددددت اكزبددددددتا

لاابدددددلئو كدددددلج اطدددددرطتا تبدددددت امثبددددد  ابت قدددددقاط   دددددل ب ا ط دددددل اادددددلاا نددددد اط  ددددد ج اط مبط
ا يدددددددلاابر ددددددداالســـــــل ارمل ددددددقاط مبدددددددلقا"ا.ااعصـــــــر م  ـــــــاا  ال  ـــــــا ير"اط  ددددددتب ا

ط رلددددددقاارط دددددعاع ددددد .اا9191ظ ددددد قااددددددلااط كنددددد ا ددددد  ااط ط  دددددزطقاط ترطئبددددد اط كدددددلا
اطملا  اطبط ط ارط ل  ك لااكبل اط ط ككلب قاط   للب اط كلاا  ققا ق اطب

براا  دددددل اطمكوددددد اطدددددهاط مبدددددلقا"ااالســـــل اني ميا"ار مدددددلاا  ددددددالنددددد اط مددددد ا
بي طل بددددددلاريددددددلااطددددددهابيدددددد ا"اافــــــارب "ط  ددددددق لا ا قب ددددددلابها  ددددددرتاو دددددد اط لطددددددااودددددد م ا

ط وددددد ملقاط مبطلربددددد اادددددلااط  دددددل  اط كدددددلااك دددددكراطبندددددبل اط مبطلربددددد ابدددددت ط اطدددددهالكددددد طها
هامبطددددلئبراط ودددد م ابب ثددددرهااددددلااك  ددددب ابنددددبل ا تبددددت ا بدددد امددددلا,ط   دددد اط   دددد  ا

.ا بددددددت اكطمدددددد   اطددددددهاط ب ددددددل ااددددددلااطمددددددلهاط نددددددتط  ااددددددلااط  ددددددل  ااددددددلاايددددددعطاط ط ددددددطل ا
ر  دددد رطاا دددد  ا ددددتتط امببدددد ط اطددددهاطبنددددبل اط  تبددددت ارل ددددطقايددددعهاطبنددددبل ارر ددددعا

ط كددددددددلاابثبكددددددددقابيطبك ددددددددلااددددددددلااب دددددددد ط ااالآارل دددددددد اط  ددددددددلااددددددددلااط طر دددددددد اط مبددددددددلقا
ط ددددددك  تقايددددددعهاط طددددددرطتاط يدددددد  اط  ددددددلاريددددددرانددددددبل  اط   ددددددبرارب ددددددتابهاا,ط نددددددبل  ا

ر دددد ابمددددهاب دددد  اط  قطددددل ااددددلااع دددد اط رلددددقابها.ار دددد قااددددلااط ددددزهاب بددددتاربيطقددددقا
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ارنددددب اهبقددددراط ابيدددد ابمثبدددد اطددددهالت كددددفا قدددد اكب دددد ايددددعهاطبنددددبل اب طددددااط ددددفا دددد ا
ا.طب    ا

رط    ابمث اطها و بها لطل الباابهابمكو امبطلئبرها   رهاطدها  د اط ود م ا
 يرهـارا ب د اط دتمكر اا9191ا دلاا د  اا,طاط  د اط دع اك كز دفايدعهاطبندبل اط  دلايع

طدهااالآارطتب اط  تاال بها قبلثر ر بلاط ك  ببب ا اط مثبد اطدهاط مبدلقابندبل ااارمان
رطددلابها.اط لددتيلابط ددلزهاط ودد م ارب دد الددت  ايددعهاط ط مبددلقا قدد اوبددلت اط طبم ربددلقا

 ل اب طد اطدهايدعهاطبندبل ا دفالهابهاندبط قاث  ا  رطقا ك ار دتايدرارط دل ترا
(اســارباركرن)لدت  ا ل لدد ا ق ددلت اادلاا دد ج اابدد طهاط ك دل  اط طنددلب ابل بمك بددلاط  دب ب ا

ترهابهابمرها  عطاط ط م اب اكيثب ا دل ا قد ايدعهاط  ئد طهاار   دقاط ك دل  اط كل بد ا
ا.يعطاط،مكول ا

بددل اطددتىاكدديثب اط   ندد ا، كاارمــانرلبدداابهابط ددلاارلددقاكربدداا دد  قا قددتمكر ا
رمل دقاطب كدفاط نديب  ا.ا قد اط   دلهاط طد ب ا"اابررنارريل"ايعطاط ط م اط ع ا طلها

طهابر  اط  ل،قاط كلاا   ااب لايعهاط طلت اااق تابنببقاطب كفابل ك ل ا وياطهار زا
ر   اط  لاا,وب  ارطوكتا قب لاط ط  ا ك ابنب قالل الر بهابرابت  اطهاط طرقا

رطاو ددد اط   ط ددد امطددد عاب بددد ابدددلئ ا رلددد ا ابددداا  ددديط ددد ر ا دددتب طبكبدددل امددداا ددد ج ا
رب بددد ط ارلدددتاط  دددت امددداابطدددااب  ددد اطدددهاط  دددرتطك  اامددد اط دددتمكر ا.اط كودددل اط طبمددد ر ا

رمل دقا.االااك ل بفا ق انبيكفاط  ط ط اربث يلاط   ب ا ق اط  ئ طهاط طندلب ااارمان
.اترط اب  ددلفااددلااط   ددلهابب لثددفالددتابل  كددفا ندد اط ل ددلنابي ددفابطمددهاط ددك تط ايددعطاط دد

رملها قبفابهابرطزها.ا ب اب فا ك ايعطاط رلقا  اكرطكفاط   ن ا ثبلقان  ا ظ بكفا
بددبهاط لك كددفابل  بدددل ابل ك  بدد ا قددد اطب كددفاط ندديب  اربدددبهاط  ل دد اط طبئدددر اط  ددلاط كدددلاا

د.اك لبق دلاط ك قد اط ط دمب  ا البدداابهاب د  اط دك ت اترطئدفاط  تبددتا  ا   دد ارب د   ا   
رمل قاط  كب  ا  بب اوعاط م  قا دت ا.ا فا ق ايبئ اط  رواب كلها ك قكفا كبكق فاط

ري دلاظ د ا.اط ر  اث اك ود ا  لئبدل ارب بد ط اط دك تقاط  كدل اند ك لا  ب اط  ط اريبركا
ا.ط    ا  ل االااط لااط ك ا

ادددلاا"ااالبررنارايـــل"اربدددل ك ط اودددتبتاط دددك ت اطبكبدددل اادددلااط كقددد اب  دددل اب طل بدددلا
ط  لي ارمكبرطاك دل ب ي ا دهاط  كدلئراط   ببد اط كدلاا ندقرطا قب دلابل دك تط ايدعطا  ج ا
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رطن ل اا9192ك  ب هاط  قطلاا هاترطئفاط   ب االاا   ااارمانرمك اط تمكر ا.اط   ل ا
بك ب  ابورب لاط ك  ظاط  قطلااط ك قبت الت  ايعطاط   ل اط  ل ل ا ق لت امطلا، ظ لاطدها

ا.رطهاط ل  كفا لآتطببهاا, اك ل بفا ق ا برط لقاط ك ل ا
ــارب ركدد ايددعطابهاللطددقاودد م ا ك ل بددل اط ك ددت اب  ددلالددتا"ااالبررنارايــل"ابك دد باااف

ا. ب ابهايعطاط، ك لتا  اب شاكرب  ا.ا نققا ق اطلت ابل بلعب ب اط ب  ا
االبررنارايـلببل ب ااي عطامطبد اطدهااباسارر ب الل امبطلئبلهاا   بلهاطهاط  تا

اظ  ا  طدلابهاط قدرهاطب طد ا  دعهاط ندبي اب وديا دها دز ا.ااط ك ب ل ار ق يلاك قب  ا
بطددلاط  ددز اط  ددل اطددهاط  ل بدد اط    بدد ا  ددعطاط   دددل ا.اط  ددلاب كب ددلايددعطاط قددرهاط ططبددزا

رمددددلهايددددعطاط  ددددز اط ددددع ا وددددياطددددهاك قدددددااا,االســــل اني مياار ددددتطهابكمددددرهاطددددهاطددددلت ا
ا. ب اط طبم ربلقاط لالاا   اط   لهايراط ع اب ر اباالبررنارايل

لئبرهااددلااط ددترااطب دد ىااددلااو كددلج ابددرطددلاوهاطمكودد اطمر ددفاط   ددلاا كدد ابددتباط مبط
ربكقاط ك طل،كفاط كبب االااو  قك طارا   لاب   اط  كلئرا.ابوملااب  ىاطهايعطاط   ل ا

رطدعامداا  دلفا نداا قبددفا.اط    بد اط  طئ د اط كدلاا نداا قب دلاطبكبدل اادلااب طل بدلا
اللسـل اني ميابتبابرااظ در اا9192رالاا   ا.ااالسل اقاو   اط مبلقاطبكبل اطزتطت

طبكبددل ا كدد امددلها طبددعاا9192رطددلابها قددقا دد  ا.اااددلااط ددترطئ اط كببدد اطبط بمبدد ا
طمكوددلالقا تبددت ااربددتبرطابل  نددراا قدد ,اهالددتا  اددرطايددعطاط   ددل ارط ددك تطرهاطبطدد بمبب

ا.الاايعطاط ط لاا
كبدل ابهابكيقبدرطا قد ابطد ط امدلهابظدها دلب ل اب  دلابطمدها أاالسل اني ميارب  اا

ك ك ندددلاا قددد اط  ددد ج ارمدددلهاط مثبددد اطدددهايدددعهاطبطددد ط اب ودددياطدددهاوندددلب ابل بمك بدددلا
ط  ددب ب ا اكقدد اط  لئقدد اط ندد ب اط طدد ط اطددهاط طبم ربددلقاط كددلااكوددبفاط مدد طقاط نددديب  ا

طدد ط ارطددهابددبهاطب.ارط كددلااككوددلب اطددعاب  دد لا قدد ايبئدد ا بددلقاط ط ددب  ابراط   ددتا
ط كددلااك  ق ددلايددعهاط طبم ربددلقا  ددتاطبطدد ط اط ب ددبك ارطبطدد ط اط  كبدد  اطثددااط ك ددل ا

رط ك دددقطقاب دددرطناب ددد ىاطدددها.اط قدددرزكبهارط ك دددل اط  قدددوارطددد  اط  طددد  ارك دددط اط دددت ا
ط بمك بددددلاط ط  ددددب ا   دددداا  ددددل اط  ددددق ل ب طبتاطثددددااط بمك بددددلاط كددددلااك ددددب اب دددد اب ددددرطنا

ب تاط  ك  اطبر  اط كلااط دك تطقاب دلاط مبدلقاط  دق لاار، ظاطبكبل .اط، ك ل اط  ئر ا
بمث  ابهايعطاط   ل اط     ا فاب  اط ثدل اط  دبئ ا اادب  اط ط  د اط دعبها ر  درطا
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رالااب  اط  ل،قاط  قبقد امدلها ق  دل اكديثب ا دب ا.ابفاطوكمرطاطهاب  ط اط   ل ب ا
لئبرهاادلاابب دل ا ك  دبهار  ب ل اطلاط  ط اط مبط.ا ق ام بلقاط ت اط  ط ط ارط بب ل ا

ب لتاكيثب طك لاط ط بب ابط ط اط   ل ب  ا.اط مبلقاط  ق لارط 
،اب ددفا،ابزبددتابيطبدد ا ددهاط مبددلقاورطددعابهاط  ددق ل ب طبتاطددلزطااب ددك طااو دد اط بددر ا

  اكوطاالرط ط مبلقاطب  ىاطبلرىاكيثب ط ا ق اط بمك بلاط  .اط  ق لاط ط ك طق اطب  ىا
ل اثياارل رالســــــل اايااي  رالســــــل ا رانياي  رالســــــل اميرااي  الســــــل ابيرياي  رالســــــ

هامل ددقاك ددب اب بل ددل ارالســل اميثااي   ط كددلاالققددقاطددها كدد اط ك ددط ابط مبددلقاط  ددق لارط 
رطددددلزطااط مبطددددلئبرهاب رطددددرها.اب دددد اب دددد ط اط   ل ددددب اط   ب دددد ا ددددب  اط ط  دددد ا

 قدب  ابهاب قريدلارطدها دطهاط طودلمااط كدلاا,ايب لث  ا ق اط مبدلقاط  دق لا ك  دب  لاب
لددت  اب دد اب ددرطناط بمك بددلا قدد اطمك ددل ا ددرناطددهاط ط ل دد ا ددتاط كدديثب اط  لكدداا ط مبددلقا

ا.ط  ق لا
و،ابهاط ب دد ااددلااط ددلااط مبددلقاط  ددق لالددااو دد ا ددتاطق ددرظاط ددعاط  دد رطقاط  قبقدد ا

ا:طثب االاات بلاط   للب اط   ببد ايدلاط كلاا ب قاط    اط  ل طب اط ثل ب اب ب اطمكول ا
رب مددزاط مبطددلئبرهاطيكطددلط  ااددلاايددعهاطببددل ااددلااكر ددبعايددعطا"ا.ااضــااا  الحيريــ الم"ا

ا.ط   ااط  تبتا
رط ط لتطقاط  بربد اطدلايدلااو،اطدرطتامبطلربد اب ك ك دلاملئ دلقا بد اطدها نلئند لا
ب  دددلاكمدددببا طدددلفاط  طقبدددلقاط  بربددد ا ملئ دددلقاب ددد ىاتلب ددد اربدددع  اك دددلر ااكم دددلاب  ددد ا

ط مبطلربددلقا قدد ايبئدد ا  دللب الددل اط  قطددل ابثددر  امببدد  ااددلااربل ددك طلاايددعها.ااط   دلها
يدلاارط كدلاا(اط  بربد ااط ط دلتطق)ار دهاك بدوايدعهاط   دللب ا.اط  د ج اط كبدلااا بب لاالا

طدد  اطددهاااددلااطك ددلراابددت لايددعهاطببددل ابطمددها أكبددل ابهابرل ددرطابددااربهاب ددل  رطاب 
ها  دكث لااب د اطبطد ط اري دلاب د اب.اط طبم ربدلقاا ل دببطبط ط اطب ل ب اط كدلااك

ا.اط كلااك وياب ب اط  ب ر لقاطثااط زمل اروقااطبك لاا
 ايدددل اوددد عاط بدددل ثبهاادددلاايدددعطاط ط دددلاا ارمدددلهاط دددع الودددككددد اطما9151ا دددلاا دددل ا

ط   قبددز اط ددع امددلهاب ددر ااالكســنار فليمــن  ايددراط ددتمكر الوددكمكرنددااو دد ايددعطاط،
 دتتااك  ب  املهاب ر ابها ببق تاسان  مارىبيب لثفاالااط ب اطكرط عابط كو  ا

طهاط طزط ناط ط كق  اب ترهاطبطااالااط رنرااو  اك وابا اا قكطببدزابدبهاط  د ،قا
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ع د اط طبمد ر اط ق دبها"ااساافيلر كـرك  أرريـ "اط ط كق  ا ط طر  اط بمك بلاط ط طل ا
ربب طدلامدلهاب در اب  ندفا.اط ع اب دب اط دتطلطاارب رط دل اط كق د اب د ىاطدهاط، ك لبدلقا

ودبئل ا  ببدل اادلااب دتاطبكبدلواط ز ل بد اافليمـن ط ط كلتاط برطلاا طزط  فاط ط كق  ا، دظا
 دددتا طدددلا  دددهابز واط  ددد اادددلاار دددكاطز  ددد اطدددهابمكب بدددلا اااطالدددل ابدددل ز نااب دددلط كدددلاا

ر مهاطلابثل اطيكطلطفابمثد ار درتا.ارملهايعطاوبئل اطثب ط االاا تاعطكفا.اط  كلابقرامر ا
 اط بكد ابل بمكب بدلا ارلدل ااقبطد راب  ددا د بعا  دعهاط  ق د ا ق  ا تبطد اط قدرهارود لا

ا. ت ار رتاط بمكب بلااب لااا  ظ
ط كدلااب د ا قد اط  قطدل ابهابكدت برطابندب ارارملهايعطاب دتاط ككدر طقاط يبد اطكرل د ا

رلكدفا دتىابدداا د اب دعاط ددتمكر ااقبطد راا  دتابهر دع  ا.ا دلار د   اطمكودلا لا  ظك ط
رب ددددتات ط دددد ا دددد ب  ا.اوا ددددلتاطز  كددددفابتقاو دددد اط كددددلاااط مدددد ا قدددد ات ط دددد اطب ددددبل 

ط ك ب دد اط ددك كراب ددفا بطددلاك دد  اب ددتاط طبم ربددلقاطددها ددل ج اط   دد  اطددعا  ددط اطددهارا
.اط  ددرط ا دد اا لاددع اط كر دد ار ددكا  ل ددفابط دد اط نددتا ااددلااو ددتىابكبددلواط طددزط نا

ط   ددهااركطمدهايدعطاط طبمد ر اط دت بااطددهاكثببدقابلتططدفا د اا ددل لقالقبقد ارب دكرايدعط
ر كدد ابدددكطمهاط طبمدد ر اطدددهاط  بددل ار ددكاط بمكب بدددلاط طر ددرت اادددلاا.اطبز واط ط  دد ا

بدد اللكقدد ا بمكب بددلا ددكلابقرامددر اربتىابلئط طز  دد ابددتبايددعطاط طبمدد ر ااددلااو كددلج اطددلت امبط
ر دد ب ل ا دد  ا.ايدعطاو دد اوبدلت اب ددتطتا،ا ند ا  ددلاطدهاط بمكب بددلاتط دااط  ق دد اط ود لا ا

بنيســيلير  "اايدراط  كد اط ط دط ا قطبدل اطاط   دهاطبز واط ط  د ابهايدعالر يـر اير البك
ـــاا  رلدددل اط دددتمكر ااقبطددد رابدددز نايدددعطاط  كددد اادددلااط لر ددد ا ق ندددراا قددد اط طدددلت ا"اانرا
ا.ب اط يلط  اط كلااب ك  لابلئط مبط

رمل دددقايدددعهاط ط لر ددد اك دددكت لااط ندددب اط كربددداارط   دددتاط ط ددد لاا ار مدددهاط  قطدددل ا
ط   ددراا ط  ادد اكدديثب ايددعطاط  ددلئااافليمــن رط كددل اا,ا  ددرطااددلااط ددك  دا ددلئااب ددلا 

 دددع  ا  دددهاب ددد اط  ئددد طهاط بب دددل ابطبم ربدددلقاا, قددد اط بمكب بدددلاادددلااط ملئ دددلقاط  بددد ا
ط  دكلابقرامددر ارط  ددك بكرامددر ارط ب بطدرامددر ا ارب ددتاع دد اب كد ايددعهاط  ئدد طها   ددلقا

 اا د ب ل اطدلاطهاط   ل اط  تبتاط     ارلباابهابط لاارلقاكربداا، دظا كدلئرا  ببد
رر دبابهاط   ند اط  د  ب ا.اط كق قاط  ئ طهاكك   اربتقا قب لاط ن  اطد  اثل بد ا

رطد قا.ا التابتقاط  اب  ىاو  اوبدلت اط بمكب بدلاط ط تبد اابالبنسلي  ق  هارط كلاا طليلا
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 دددد رطقاو دددد ابهاطيكطددددقاط  مرطدددد اط   قبزبدددد ارمددددع  اط ط   ددددلقاط  ب بدددد اطبط بمبدددد ا
رم كب دد ا  ددعطاط،يكطددل الددتطقاط ددل تطقا.افليمــن  طددل امببدد ط ابيب ددل ارط   قبزبدد اطيكطل

ط ط  د اا قد طل ب ا قكطمهاطهاو كلج اط ب  قبهاط  لت ابمطب اط ل دب اكطمدهاطدهاك  بكدفا
ا.ط بو اطها

الااط كود  ا طتامقبد اب لط د اا9199رك ابراا  ها قب  قبهاالاا   او  لها ل ا
اددلاا ل دد ابلدد  او دد اط طددرقاط  ددلا ق بددل اابم دد ر تا بدد امددلهاب لددتاب ددتا  ددلااط بددر ب 

ا,ب ددب اونددلبكفابل ك ددل اطم ربددلاا ودديا ددها دد فابر  ددفابث ددل ا  لدد اعل ددفابل طر دد ا
رملهار فاط ط ب امكق اطدهاط  د ط برار  دطفابقك د ابدل  ط ار د اك قدبا  دللب اط  دق لا

 رطارمط عاب ب ال  اطبكبدل ابهاب دلرا.اب  هاطبترب اط كبب ا  عط االااك  بها ل كفا
ا.   فابل ب  قبها، كبل الر ايعطاط   ل ا

ررل ددرطاب ل بددفا ط  ظدد اط  ددز اا,ار  ددتطلا  ددهاطبكبددل اط طددلت ااددلاا  دد اط طدد ب 
ب    ارظ  اط ك  ها ق ان كفاربتطا  ااراكبب ا اوعايبكقا  ط  اط ط ب ابوت ا

و د اار مها  ر ا ظفا  دعقامطبد اط ب  دقبهاادل كم .ا ط  اببل اب فاالااك بواط و ل ا
ر ناا  د اط ودلا ا ب طدلا د  اط   دل ا قد اطد ب ا.ا ل كفاطبر  اركرا اب تاع  ا

  ددد اوعاك  ددد قا ل كدددفاكدددرطااط رلدددقاط دددع اب كدددلااابدددفاط ب  دددقبهار مدددهاطدددلاوهاكرلددد ا
ربدل    ا.اط   ج اب ب ا  لتامطب اط ترط ا ك اط كم اط ط ب ارم  اط طدرقاط ط  مد ا

ر مدزاط  قطدل اطيكطدلط  ا.ا ابك دل  اب د ىاطهايعطاو  قايلكدلهاط ك  بكدلها قد اط  بدل
ا.ب طعامطب املاب اطهاط   ل ابط  االاابهاك ت او  او ل اط ب ا   الباابهاك  تا

رالاايدعطاط رلدقامل دقاط  د  اط  ل طبد اط ثل بد اادلااع رك دلا ارمل دقاط ، اط ط   د ا
هار ظددد اط ط دددئر رهاو ددد اط ب  دددقب.اطدددهاط   دددرتاط    ددد اادددلاا ل ددد او ددد ا  لبددد اكببددد ا

رمل ددقاط   بدد اط ر بددت ا.ام قبدد الددر ااددلاام ددل   ا ددتاطبطدد ط اط ربلئبدد ارط، ك لبددلقا
ككطثااالاابهاط ك واط  طقب اط ط ك تط ارط كلااك كرامطبلقا ئبق اطهاط ب  قبهاارط  لط 

ر ددع  امددلهاب ددكقز اطبطدد اوب ددلتاك ب دد ا تبددت ا.ا بدد اط ل ددب اببددتط ا ط ك ددبلقاط  دد  ا
را  ا كد ابطمدها  دعطاط   دل ابهابق د اتر ط ايلطدل اادلااو  دلدابطمهاب لاو كلج اط ب  قبهاب

ا.  لئ اط    ا
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ط طك نند اادلاامبطبدل اط ك طد ارط دك تط اط  طبد  ارط   دهاافايار ب اللطقاود م ا
ط  كدددلج اط طدددرطتاط مبطلربددد اط  دددل اطب ل دددب اط كدددلااكقدددز انددد ل  اط طدددرطتاط يعطئبددد ارارط بمكب بدددلا

 قاط ط  ددت اط كددلاامددلهاب دد اط كيقدد ا قب ددلارط   ددللب ابط  ددرتامببدد ا  ددااب دد اط طوددم
ر دكابا داااوب دلترملهاطها طهايعهاط طودلماا.الباابهابطمهاو كلج اط ب  قبهابرا  ا

ط  ندرااط دكطمهاطدهارمدع  ا.اب ئ ا طراط   هابمث اطهاط ر كاط ع اط ك ت اطهالباا
ال ددب ط ط اكد وط  قد ا د   اطددهاط   دهاككمدلث ابمثدد اطدها ب يددلا اربب دل اط كرندااو دد ا

ا. ق نراا ق اط   ل ارك  بكفا
"اريدراب دتابلدل  ا"اابينيسيلير  كريـار ين "ارطهاببهايعهاط   ،قاب ك اط   دها

ا.ط ع اطمكو فاط تمكر ااقبط را كلئرابا ااالاايعطاط ط لاا"اابينيسيلير  نراان 
ارب  عاط ب  قبها د ااط  د رطقاطب بد  ا ق د  اط  ل طبد اط ثل بد ا بدل اب دتطتا،ا ند 
  لاطهاط ط ل ببهاط عبهامل رطا ب لرهاط طدرقاترهاود اب دب اط، ك لبدلقاط  كبد  ا درا

ا.ا  ابكب  ا   ايعطاط   ل اط     ا
 ددك تططلكفاط طك ددتت ا  طل ددلاا قب  ددقبهااددلاارلددقاط  دد  او ددلا ا،ط   ددلفاطاط ددكط را

  ندرااط كلااكقك لا او  ابهابتباط  قطل االااب  لطرارط دعاطدهاب دااطا ك  الااط اط  ل   
االساربارميســي  قدد ا  ددللب اب دد ىاطددهاط ط ددلتطقاط  بربدد ا اربطمددهاط  نددراا قدد ا

رك كطدلاايدعهاط  لئقد ا"اميسار بارميسي   ريسـي  "اطهاطبم ربلقاك كطلااو  ا لئقد ا
 اربمبددد ا نددد ا   دددفاااكاينرميســـيا و ددد اط طر ددد اطدددهاط بمكب بدددلابمبددد اط  دددلاك دددط ا

يراكيثب يطدلاط  در ااسارينرميسي  هيارر الاايركربطفاط طمكو اب تهااالساربارميسي 
ا ددلاا ددل،قاطك ر دد اطددهايددعطاط طدد  ا دد ابرلدد ايددعطهاط   ددل طها.ا قدد اطبمدد ر اط  دداا

ا.اك ت اط ط  اا كار مهال بلا قبفا
رلباابهابط لاارلدقاكربداا قد اط دك طلااطبكبدل ا ق ك بكرطب دبها، دظاطبكبدل ا

قدداايددعطاو دد ا ددبهاطددهاب بددوا ثددل ا بدد ا ددل  ا قدد اب دد اط ط  دد اط ددعبها ر  ددرطابددفارل
ودتبت اطدهابب  دلااك دط  ب ا دل  اب د اط ط  د اطدهاب د ط ا.ايعطاط   ل اط   ب ا

ابدد ت او دد اط نددط اط يثبددلهارط  ددلا ارط ددك ط ارظددلئ اط مقبكددبهاركقدد اطب نددل اط ددع ا
ر دد ر ا قدد اع دد اظ دد ابهاط بمكب بددلاكطم ددقاطددهاو كددل اب بددلاا تبددت ابطم  ددلاط لرطدد ا

ا. قطل اط قرطلك  ارط  رتطك  ا قكيق ا ق ا  كاط    ايعهاط   ل ار ع  ا طعاط 
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ر ددد اايدددعهااطبب دددل اط مثبددد  ارط ط ك ب ددد اادددلااط لطددداابب دددل اط وددد ملقاط ترطئبددد ا
رط ط دددلب اط  مرطبددد ا قر،بدددلقاط طك دددت ا طقدددقابب دددل ا قددد ا وددد طقا ، اطدددها ب دددلقا

  اط ط كق د اط طبم ربلقاط كلااب   قاطدهامدااطمدلهاادلاابط بمدلارمدع  اطدهاب  دل اط  دل
ر  ددددلااط   ددددل بلقارط  ددددلئ بهاطبط بمددددلهابهاب ددددتطرطاارط ب ددددل  ركقدددد اطددددهاط كبددددل بها

ط ل تك  ابا  ل ا ب لقاطهاط ك ب ارطبر طواط طك    ارا  قاز طئد اط  برط دلقابرا
.اب ا درناطدهاط ملئ دلقاط تلب د اال طاابدبهاكبلك دلاكطهاب ا رناطهاط طرطتابو االااب  

الأريرميســــي   دددد اط  كددددلئراط كددددلاامل ددددقاك  دددد اط  ددددلابلمكوددددل اربتقايددددعهاطبب ددددل او
ريعطهاط   ل طهاطثااط  ك بكرطب بهاك ك  طلاملئ لقاتلب  اك كطلااو  ا.اارالكلررميسياي 

ا.ط طر  اطبمكب رطب بك ا
بث ددددل اط كوددددل اا9192رظ ددد ابرااط كبددددل اطبددددتط لاا   ل بدددد اط مقر طب دددبكبهااددددلاا ددددل ا

وعاب  دققامطبد اط دترت اطدها.اايـابرلي ب ط ر بد اابـاالاط كب رتابومااربدلئلااادلااطتب د ا
ط   ل اط   ب ابل كلئ  او  ا،بلزارب ك اط ترط ا،ث بهار و بهاط ب ل او رطا طب ل ا ا
بب طلاكرالااب ب  ا و اط ب ل اطها ط بهاط ب ل ا   بها  ابر تا  دل ا  د ار ر  درطا

قاط طك دت ار ب يدلاطدهاط دترااربثبكقا دل،قامثبد  اب د ىاادلااط ر،بدل.ابل ر لئااط  لتب ا
ط  دددت  اط    بددد ا مدددااطدددهاط مقر رطب دددبكبهاارطبر برب دددبهاربتىاع ددد او ددد اكزطبدددتاكقددد ا

ا.اطبكبل ا  عبهاط   ل بهاركزطبتاط ك طل   ا  طلا
.ا هاط ك طل  طلاا كررطبز اب  ىا  عبهاط   ل بهاكبتراالاا ت  اط ثل اط  بئ اط كلااك

ثب ط امببدد ط ااددلااوبددلت اط بمكب بددلاط كددلااطمك ددبقاط ل دد ا ددتارمددع  ار ددتاطبكبددل ابها  طددلاكددي
"اطمكودددد قاط  ددددز اترطئبدددد اب دددد ىايددددلااا9191راددددلاا ددددل ا.اط ب  ددددقبهارط  ك بكرطب ددددبها

رط  تىاط، ك طل،قاط ط بت ا  عطاط   ل ايراط ك طل فامطك  اتط قلااالاا"ااالنيرميسي 
ا.ط  طقبلقاط   ط ب اط كلااك كت لاااكباط بكها

رط  ددب اط  ئب ددلاا.او كددلج اط   ددللب اط ط ددلت ا ق بربدد اب دد   امببدد  ار ددلت ا،ابطمددها
 بدددد اب ددددفااددددلاا ل دددد ا.ا ددددع  ابددددك ا طقبدددد ا طددددراط   ددددهاط ددددع اب ددددكراط   ددددل اط طكقددددر ا

.ابدددل ارترهاط  ل ددد او ددد اط   دددهابلئط مقر رطب دددبكبهاكطمدددهاط  قطدددل اطدددهاو كدددلج اط دددترط امبط
يددعهايددلااط  ل دد اطبر دد اط كددلاارا.ار ددل تايددعطااددلااط  دد طنااددلاا طقبدد او كددلج ايددعطاط ددترط ا

ا.ب ابلئبطمهااب لاو كلج اب تاط   للب اط ط لت ا ق برب ابك ب  امبط
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  ددددل ط ا تبدددتط اطددددها ق دددق اط   ددددللب اط ط ددددلت اا9191ثددد اطمكودددد اط  قطدددل ااددددلاا دددل ا
ا.ط ع ا ك اط  ل اط  بل لاا"ااايراميسي "ا ق برب اك قاط  ا

ل ا ب دقايدلاامدااط   دللب اط كدلاابطمدهارط   للب اط ط دلت ا ق بربد اط كدلااعم  ليدلا دلب 
اط دعابهاب د اطمكودل اط ب  دقبهاط د رفاادلاا.ا أكبل اط  نراا قب لاالاارلك لاط  دل لاا

ب دد اط  قطددل ااددلااط ، اط  تبددت اطددها,اط ب دد اط  قطددلاااددلااطبددتطهاط ط ددلتطقاط  بربدد ا
 ا  ابلبطااالاالت ك لاط    بابر قرطها طهاطئلقاط  ب لقاط كلاا.اال ب لقاط بمكب ب

بمدددهاو،ا  دددتتالقبددددااط  دددلالبطدددد ا   بددد اا ل ددد ا اراددددلاا دددل،قامثبدددد  ابثبكدددقاط   ددددللب ا
ط ط دددلت ا ق بربددد اب  دددلاب ل ددد امر  دددلاللكقددد ا  ددد طثب اطبطددد ط اعطقاكددديثب ا دددل ا قددد ا

ا.ر ع  ا  ابكطمهاطبكبل اطهاط ك تطط لاا ط ط  
لااط ددكط ط اط ب دد اببهااددلاامددااطمددلهاط   بدد اط نددلتل ااددبددلئرب  دد اط   ددلفاط  طئددعاط مبط

رالااماابر اك  ببل ا  طعا هاطمكودل ا تبدتا.اطهاب اا  للب ا تبت اط لت ا ق برب ا
الأنيارميســـي  رالباسياراســـي  رطدددهابدددبهاط ط  دددزطقاط  تبثددد ا ددد ىا.اادددلاايدددعطاط طبدددتطها

رب دد ايددعهاط   ددللب ااارالسيلسايســاي  رالسبيراميســي  رالسيكلرســيري  رالماناميســي 
  اط   ارط  ب االااع د اب  دعاو د الدت  اط بمكب بدلا قد اطمك دل اكيثب يلابوتاطهاط ب

ا.ط ل  ا تاب  ايعهاط   للب ا
ببهااددلااط ب دد ا ددها  ددللب ا تبددت اطمكودد رطاك لددل ابددلئربل  ددلا او دد اط  ددرتاط مبطا

ربدع  اكطم درطاطدهاوب دل اطبطد ط ا.ا طزج ايعهاط   دللب اط ط دلت ا ق بربد ابل  بكلطب دلقا
ربطمدها  دعهاط   دللب ابهاك در ابثدر  اادلاا.ا ط ب االاا   اط رلدقاط  كب  ارطهاك رب اط

اددهاط  دد ج اط كبددلاا اراددلااب  ددل امثبدد  اطددهاط  ددل  ابتقايددعهاط   ددللب او دد اط كيقدد ا قدد ا
رط  دد ا ددتامببدد ابطم  ددلابهاك قدددا.اطبطدد ط اط ط تبدد اط كددلااك كبدد ا ددببل ا ئب ددبل ا قراددل ا
ا.ك قباا   لقاط   ج ااط   ل ب اطها تتامبب اطهاطبط ط ا او لا او  

عطاطلالل  لاب لل ا    اط    اط  ل طب اط ثل ب ا ب ا  ابمهاب دك ت اطدهاط   دللب ا رط 
ط ط لت ا ق برب ا رىاط ب  قبهابي لل ا    اط    اط مر بد ا بد اط دك ت ا دتتامببد ا
طهاط   للب اط ط لت ا ق برب ا ا ر ت لابها  دب اط    د اط دعبهاكد اود ل ي اادلااط  د  ا

 دددها ظدددلئ ي اادددلااط  ددد  ا%ا21 بددد ابل   دددب ا  دددتتاط    ددد امق ددد ابزبدددترهاب  دددب اط مرا
ا.ط  ل طب اط ثل ب ا
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رطئبد اط كدلاا دبوابهار  اب كن ا  لفاط مبطبدل اادلااط دلااط كد ا قد اط ط  دزطقاط ت
الكـررايار       ر مببد ط اطدهاطبتربد اط  طئ د اطثداااط ا ق قاط مبطبدل ا دتتارلت.اعم  ليلا
"اااااااااث دبهاطدهاط طر د ا  ببد اطدهاط   دللب اك دط طدلابيد اطريا” ACTH “االأكاـ 

ا"ا.ابالهرمرنا 
بد اط مبدلقاط  دت اط ك مبد اككمدرهاب ل دل اطدهاطدرطتابلئراط   طر لقاطهاط  ل ب اط مبط

 Steroidط مبددلقا ددكب ربتب ا"اط كددلااكمددرهابددتر يلا"ااSterolasابالســايررلا "اك ددط ا

Compoundsقاط كددددلااك كددددلاا ق  طر ددددلقا نلئندددد لاريددددعهاط ط مبددددلقايددددلااط طمر ددددل"اا
بت ط  اط طرطتاط  كب ربتب ارانااط مبلك لا ار  اايعهاط ت ط  اك اطمكودل ا.اط   بب ا

 ار طدت اطدهاا9192ع  اط   ل اط   ب اط ع اانااب  لفابرااطد  ا دل االكررايار  
ـــــب "اط رلدددددقا دددددطلاا ب دددددفامدددددلها دددددلط اط مددددد اطدددددهاط طر ددددد اط ط مبدددددلقا"اا5بالمرك

ا.ااط كلاابطمهاانق لاط  كب ربتب 
يددراطددهاي طر ددلقاط يددتكبهاط  ددل امقددربكبهاريطددلام كددلهاندديب كلهاطددهارط مددر كبزرها

طب  ددد  اكقكنددد لهابدددي ق اط مقبكدددبها ارب ددد  اط  دددز اط دددتط قلااطدددهاط يدددت ابل ددد اط   دددلنا
رب دد زا ر ددل ارط ددتط اطددهاط   طر ددلقا ارط  ددز اط  ددل  لااب ددط ابل  ودد  ارب دد زايددعطاط  ددز ا

ا. ار و بهاي طر ل اب تيلايراط مر كبزرهاطهاط يت اثطل ب
ب كدددلاااوعا9191ك تط اط مدددر كبزرهاادددلاا دددل اررطكدددقاط  قطدددل اط ق ظددد اط    ددد ا، ددد

ط   ددل اط  دد   ا  ددبت اوددلب اب دد  اب ددلاط ك ددل اط ط لندداالبددااع دد ابددي بعا دد رطقا ددل قا
    دددلا ل ك دددلار،زطدددقاط  ددد طشاب دددب اكدددر  اط لنددداابدددتب لار  قب دددلاط ودددتبتارك ودددب لا

رب ددتاث ثدد ا.ارب كددلاا  ددلاط   طددرهاريددلاااددلااكقدد اط  ل دد اط  ددبئ ا.ا ، اط طب  دد اب ددلارط
بهابطمها قط ب  ابهاكك   االااا طو لابن رب القبق ا ارالااكببل اطهاط    كبهاطبر ب

ط بر اط  طبعاب ب قاكبببب لاب  دامبب االااط ، اط كلااكو  اب لا ارب تاب برنابطم  لا
رت طددددقايدددعهاط  ل دددد ا.ال نا  ددددت ا دددل لقا ودددد ط ا ل بلك دددلاط رلدددر ارط ك دددراااددددلااط وددد

ا.رط  ل،قاطب  ىااط كل ب اط مزاع  اط   طرهام  ل ا    ا تبتا
ربطمددهاط  نددراا قدد ابراامطبدد اطك ليبدد ااددلااط نددي اطددهابقددر طقاط مددر كبزرهاطددها

طدها دعر ا بدلقا درناطدهاط دت  لقا قبدفاط  لئااط ن  طر اب تاط ثبد طها اثد اط ك نداا
رب طددرايددعطاط  بددلقاوددبكل بل ااددلاابت ددلاا".ابارباســكر"الااط ط ددلكواط  ددل  اب ددط اب طددراادد
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هايدددددعطاط  بدددددلقاط طندددددت اط  ئب دددددلااط دددددع اب ندددددااط دددددفا قددددد ا.اط طم دددددب ا رط بدددددر ابمدددددر 
ر  ددتابثبددقاط مددر كبزرهاب ددفا دد ر ا قدد اط ط ددل ت اط  دد ط اط كددلااب ددتط لا.اط مددر كبزرها

 درابب دل ا  دل الدر اودتبتاط كديثب اادلاا قط ببهاط عبهاب ل رهاطهاط ك دل اط ط لنداا اا
 دد ج اط  طدد اط  رطلكبزطبدد ارب دد ابطددد ط اط  بددرهارط  بددرارب دد اطبطدد ط اط  قتبددد ا

ا.ط ط ك نب ابل  لا او  ابمث اطهاث ثبهاط  ل ا   
رلل اط  قطل اب تاع  ابلبب ل اط كلاابتقاو  اط  نراا قد اط   طدرهاط دع اب دط ا

"ابراك ل بددل ابل دد ا"اAdreno Cortico Trophic Hormoneطت ب ددرامر كبمددراك رابدد ا"ا
رطنددت ايددعطاط   طددرهاط يددت اط   لطبدد ا اريددلاا ددت اندديب  اكر ددتاب دد اا"ااACTHاأكاــ 

ط ط االااط كن اط  ط ط اك  ببل ا اريعهاط يت اك دبكارظدلئ ابمثد اطدها ود بها دت ا
ا.ب  ىاكر تاالاا   اط   لهاطهابب  لاط يتكلهاط  ل امقربكلها

ط ددع ا  ددهابنددتتهارط ددع اك دد زهاط يددت اط   لطبدد اب وددكالودد  اط يددتكبهااريددعطاط   طددره
ر  ددددتطلا،اكددددكطمهاط يددددتكلهاط  ددددل امقربكددددلهاطددددها.اط  ددددل امقددددربكبها ادددد طزاط مددددر كبزرها

ط، دددك لب ابرططددد اط يدددت اط   لطبددد ا اددد طزاط مدددر كبزرهاببكقددد اط   ددد اط   دددل لاابل ك دددل ا
ا.   ابطمهاط نلب اب لاط  ل اا91ط ط لناار،اط لااي لا عم ا رط لاا

 ددفا  دد اكدديثب اط مددر كبزرها قدد اط ك ددل ااالأكاــ ربددل    اطددهابهاطبكبددل ار ددترطابها
ط ط لنددداارب ددد اطبطددد ط اطب ددد ىا او،ابهاك مببدددفاط مبطدددلر ارمدددع  اك ب ددد اكددديثب ها

ب تاط طر  امببد  اطدهااالكررايار ابب طلابمرها.اك كق اط ك ال ابب ل ا هاط مر كبزرها
ا.يراب تاط   طر لقاط ب ركب ب ااالأكا ك ط اط  كب ربتب اااهااط ط مبلق

راددلااط كندد اط  دد هاط  ودد بهالددت اط  قطددل او دد اطبكبددل اي طر ددل ا تبددتط ايددراط ط مدد ا
ط دع ايدرابلدرىاادلااكديثب هاطدهاط مدر كبزرها ار دفاطبدز ا"ااالهيارر كررايار "ابراا6ر   

يددعطاط  دد ج اودد ل اط ندداابراوعطامددلهايددت اا,ا لندد اا ددراط بددتااددلااط  دد ج اط طر دد لا
ريددعطاط  دد ج اط طر دد لاابب ددتا ددهاط طدد ب اط ثددل اط  ل ببدد اط  ددبئ ا.اط نددقبهاطقك بددبها

ا.ط كلاالتاب بب لاط   ج اط ملطاابل   طر لقا
رادددددلاا طقبدددددلقاك  بددددد ارت ط ددددد ا دددددرطداط مدددددر كبزرهارط  تبدددددتاطدددددهاطودددددك لكفاكرنددددداا

ا.ب   اط  لاط مثب ااط مبطلئبرهاو  اط  ا امثب اطهاط   طر لقاط  تبت اط كلا
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ال لــررر هيــارر كــررايار  ي رالمياــا "ارطددهابددبهايددعهاط   طر ددلقا ددعم اث ثدد ايددلاا
ر  دتاظ د ابهاكديثب اطب بد بهابلدرىاثد  اا" .كرراانا رالـر  ي رالمياـا كرراانـاا سـي  

ا.ط طقاطهاط مر كبزرها
 ا ا ط "ااالاسارسايرر   ر الأسارر  "اث ات  قاب  اط   طر لقاطب  ىاطثاا

ربيطدااطبكبدل اادلاابهاب د ايدعها.اوطمل بلك طلاالاا د ج اب د اطبطد ط اط   دطل ب ا
ط   طر لقاط  تبت ا ر اك ل تاالاا د ج اب د اب درطناط  د كلهارب د اب درطناط  قداا

ا.ط   قب ا
ري دددل اب دددرطنا.امدددااط   دددللب اط كدددلاابوددد  لاو ب دددلاك كطدددلااو ددد ا دددلئ قابراط طر دددلقا

رب دتايدعهاط   دللب اط دع ابثبد اط،يكطدل ايدرا.اا اط  د طت ل داادلاب  ىاطهاط   دللب اكر دتا
ربل    اطهابهايعهاط طلت اك كطلااب ل ل او  ا لئق اط  بكلطب لقا ااا فا,اا21فياامي  ب 

ا.الاا ل  اطب بلهاب ظ او بفام  ل اط   تاب ب ا رطنفاط طكطبز ا
ط ددت امل ددقاطب بطبددلاط  ببثدد ا اع دد اط طدد  اط ددع ابنددب ام بددلقاا9152لبدداا ددل ا

رب دتاع د ار دتا.اطدهاطبطد بمببهامداا دل اال اط  ط ط ا اكك ب االاارال ا  را ط دبهاب  د
طبكبددل اب ددفابكيعبدد اط طنددلببهابلب بطبددلابمطبددلقامببدد  اطددهاط مبددتابطمددهاط  ددتاطددهايددعطا

رظ  قا  ب ا ل ا اببهاط  قطل ا  ناايعهاط طلت اط ط لت ا أ بطبلاط  ببثد ا.اط ط  ا
ر   ددرطاب بدد ط ااددلاا دد  ا.ارطقاكربقدد ااددلااط ط بدد اب ثددل ا   ددلاطددهاط مبددتا اربط ددرطا دد 

ب ا ق ايبئ ابلئيعهاط طلت اط مبطاميرن ب طلاطمكو اب تاط ب لث ابط لب او م اا9191
 . 21فياامي  ب 

ر ب طلاك اك  دب امطبدلقا  ب د اطدهايدعطاط   دل اط  طئدعابرااطد  اظ د ا ق قطدل ابها
ط  د ج ابدفاط دي  اك كدلج او د ابب دل اكطلثداا طقب اط دك  داط مطبدلقاط  زطد ا ك طدب ا

اا95طقب  ططدل اطدهاابكدلطبها اا51لااال كهاطهاط مبتاب كلاا درط .اط كلااكطقا،مكولافا
راكلبلئبد ام در مها   ها ظاط  قطل ار ترطاب فابطم   اط  نراا ق ايدعهاط طدلت اط مبط

كمددرهااددلااثددل ر اطددها ددرطكراك  ددب اط  ك بكرطب ددبها ار بدد ابهاطددزط ناط  ك بكرطب ددبها
ا.بمطبلقامبب  اا95   طقاك طب امبب  ابطمهاط  نراا ق اابكلطبها ا

هاادددلاارلك دددلاط  ل ددد اط طر دد ايلطددد اطدددهاط   دددللب ا رط   ددللب اط ط دددلت ا قدددك قكاكمددر 
:ايددعهاط   ددللب اكدد   ا طقبدد اك قددكاط ددت ا ار ددعم اط  ددلا قدد ا ددببااط طثددلاا.اط ط  ددز ا
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مـاي  مـ  السـاربار ر  الهيـايرلي  ر   الهيبـاري رالارر مكسـا   رالاايكير ماررل  
ر  ددتابثبكددقاب دد ايددعهاط   ددللب االئددتك لاط مببدد  ا قط  دد ا.االســاربار اررنــاا  ركينــاا 

ط ددعبهاب ل ددرهاطددهاب دد اب ددرطناابطدد ط اط  قدد اطثددااط عب دد اط نددت ب ا ارك وددياط عب دد ا
ا.ط نت ب اب ل ل اطها قك االااط ت اك ت او  ا  زاط ت ا ها  ق اط  ق ا

بث دددل ابب دددل اب  بدددقااالـــاايكير مـــاررلبراا  دددل اطدددهايدددعهاط   دددللب اريدددراطمكوددد ا
 ط  ا ا دب ا دل،قارادل ا  ببد اادلاابب دل اب د اط طدزط نا اوعابدتطابهاطبب دل اادلاايدعها

ا.ط طزط نابنبب لاط  اا لئلااب كرا  فا زب ا،ابطمهارل فاب ت او  اط رال ا
بد ايدلااط كدلاابلئر ا قد اطدلت امبطر  تار تابهاطبب دل امل دقاكيمدااب  دبطل اكل  دل اب كد

الـاايكير كطمدهاط  قطدل اطدهااندااا9191رادلاابرطئداا دل ا.ا ببقايعطاط  زب اط ططبقا
ربدل    اطددهاكديثب ايددعهاط طدلت اط ططبددقا قد اطبب ددل اط كددلاا.اطددهاط ب  دب اط كددل  اامـاررل

طهايدعطاط ط مد ابطمدها ق قطدل ابهاب دت رطاب د   ا,اك ناا ق ا    ابمث اطهاط  ز ا
 هاك قكاط ت اا كرمل ب اط ك تط ايعهاط طلت االاا  ج اب  ابط ط اط   لهاط كلااكوط
بل ا ارمع  او  اطمكول ابلئربتقاطبب ل اط كل ب ا ق اط تطبمبراطل رااو  او كل فامبط.ا

رط ددك تطقايددعهاط   ددللب ااددلاا.اط   ددللب اطب دد ىاط ط ددلت ا قددك قكاط كددلااعم  ليددلا ددلب ل ا
ا. اط  ل طب اط ثل ب اط طبتطهاط كبلااب تاط   ا

رط طر  اب  ىاطهاط   للب اط ط  ز اك طاا م اط ط طر د اط  دلب  ابثبكدقاب  داا
يدددعهاط   دددللب اك دددل تاط دددت ا قددد ا.ا دد  اط مبطبدددل االئدددتك لاط  ظبطددد اادددلااطبدددتطهاط  دد ج ا

وعامثبدد ط اطددلاب لبددااطبكبددل ااددلاا ددل،قاط  دد رفا.اط ددك قكااددلاا ددل،قاط  زبدد اط وددتبت ا
رطت اط  كب  ارالااب  اطب بلهابث ل اط  طقبلقاط   ط بد اب زبد اودتبتاط وتبت ابراط  

اددددلاابطددددلمهابندددد  اط رنددددرااو ب ددددلا ار،ابطمددددهاط ددددك تط اط كدددد واط ط كددددلت اطثدددداا بددددكا
طبر بددد اط تطربددد ابرا بلكك دددلاادددلاارلددد اط  زبددد اادددلااطثددداايدددعهاط  دددل،قا ار  دددتاكيقددد ا

"ااالثــررمبي "ا  ددزايددراطبكبددل ا قدد ايددعهاط ندد رب او دد ا ددتامببدد ابل ددك تط ا  ددل اط
راط ث رطببهايدراادلااط رطلدعا لطداايدل اادلاا طقبد ا.اريراطلت ا    قاطهات اط   لها

ركرندددااط  قطدددل ابث دددل اب دددث  ا دددهاطدددلت ابطمدددهاط دددك تطط لاطدددعا.اك قدددكاط دددت اط  لتبددد ا
اداو د اطمكوددل اطدلت اظ د ابها  ددلا اداربطمدها أ  د  اط   ددل ب ابهاكطكند ل ط ثد رطببه

.ايدددعهاط طددلت ا ددرناطددهاط   كددبهااط   ددلاا دددتط ا.الاا طقبدد اك قددكاط ددت ااططبددزطقااددبب ددل ا
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ربطمددهاط ددك تطط لااددلاارلدد اط  زبدد ا"ااGel Foam"ارك دد  ايددعهاط طددلت اك ل بددل ابل دد ا
رطددلت اب د ىاطددهايددعطاط  ددرنا  د قاطددها وددل اط ددع  اك ددط ا.ار دتيلابراطددعاط ثدد رطببها

 د   لاا دفاكديثب امببد اادلاارلد ار  دتالد  اطبكبدل ابهاط  ودل اط .اابالنشاء الإس ن ي
ربطمدها بلكد اط  بداا.اط  زب ار لن اادلااط  دل،قاط كدلااكقدلااط در،ت اب طقبد البند ب ا

ار ارمع  اط  ول اط  د   لااادلااط  د رفاوعطاط دكت  اطبطد اع د ا بد ابطمدهاب  د  ا
ا.ط    اططكنلن لا

لها ارمل ددقالددل اط  قطددل ا دد ااط  دد  اط  ل طبدد اط ثل بدد ابت ط دد اط ك ب دد ا ددت اط   دد
 كب  ايعهاطبب ل اط  ا ارط   ا  عطاط  لئااط  بر ابل  لا او د اطمكودل ا دتتاطدها
ط طدددرطتاط  لطددد اادددلااط دددلااط  ددد ج اط كبدددلااطثدددااط   دددللب اط كدددلااك دددب اك قدددكاط دددت اط كدددلاا

"ارطهاط طرطتاطب  ىاط كلاابطمهاانق لارط كدلاابثبكدقاالئدتك لاادلااط كد ا  دتا.اعم  ليلا
ع اظ  اب فابتباا بدتا قب زطدلار لند اادلاا دل،قاط ندتطلقابراط "ااألبرمي  المصل
ا.ط   رواط وتبت ا

ر  تابثبقايعطاط   ل اط   ب ا"ا.ااال اما  لربيرلي "ارب تاطمر لقاط ت اط  لط ايرا
الئتكدددفاادددلاا دددل،قاطب  قدددر زطارط  ندددب اراط دددتاك بلارط  طددد اط   طزبددد ار  دددتامدددلهاط  لطدددلا

ا.ال اط فاالااط لرط اط  اوقااطبك لاا قرببر بهابراا  ل ابظ  اط   
لئبرهارطبكبدددل اط قرطدددلك  ارادد   ا ب ددد اطر دددر لقاطك ر ددد اادددلاابدددر  ددتا طدددعاط مبط

ا,ر  ددتا نددقرطا قدد ا كددلئراطعيقدد اا,  ا دد ااط  دد  اط  ل طبدد اط ثل بدد انددطبددلتبهاك ن
ا قط  بدددلابدددتااط  ددد ج اط ك قبدددت ا  ددددعطا اودددل   رطدددهايدددعهاط  كدددلئراط  لطددد اطبكمدددل ي ا   دددل  

االسـينكرناط ع اب ناا قبفاطدهالقد ابود ل ااالكيني ط ط  ارط ع ابككق اط ك طلاا
ط دع اطم دها  درتاط  ق دل اطدهاط  بدل ارط  كدلااادلاا"ااالأايري "اريعطاط بتباا قمب بهايرا.ا

ط ددلكواط ط  بددلاب  ددر ا دد  اط بل دد ب ارطبطددلمهاطب دد ىاطددهاط  ددل  اط كددلااب كودد ااب ددلا
ا.ب فابلرىاطهاط مب بهاالااط   ل ا ق اط ط  بلااربثبقاطبكب به.ايعطاط ط  ا

طددهابدددبها طبدددعابطددد ط اط   ددلهاط كدددلااب ليدددتاط كددد ااددلاا دددببق لا،ا  دددتاب دددرباطدددها
دددد   ا.اط، ددددك طبلقاط   قبدددد ا ر  ددددتالددددت ابهاط  دددد اط   ددددرااب كقددددرها ندددد ا ددددتتاطب  

لااط طر رت االاا طبعاط كو بلقاط ر،بلقاط طك ت ا اريدعطاب كدلااامد  ا دهاط طودمق اط كد
ر دتبثل الدتطقاط مبطبدل اط دل ت امببد  ا أكبدل اادلاا.اكرط فابكبل اط   رااادلاايدعطاط بقدتا
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ـــــرر بررمـــــااي  :ا"ايدددددعطاط طبدددددتطها قددددد ايبئددددد ا  دددددل بها تبدددددتبهايطدددددلا " ر  "     الكل
.اط قدددعطهابظ ددد طاالئدددتك طلاادددلااك  بددد اب ددد اب دددرطناط، دددك طبلقاط   قبددد ا"ااالريايـــربي 

  دد ااا  طددلاب طدد ها قدد اك ددتئك  ا كدد ابهابوددتي ار ب طددلاب كدد ايددعطهاط   ددل طها قط
ربثبدقاط  بزبدد ببها.امطددلاا   دفابل ر دلئااط    بدد اطب د ىا يبل دل اب ك دق ا أكبدل ا

ب فاط بتا تط االاا ل،قا يكاط ت اط  ل لاااالرارل يا سربنايناط ع اب ك قداطها بلقا
"ااالهيارا لاايـ " ر        " الهكسا ميثرفير  "ارب كراط مبطلئبرهابب ل ا  ل بهايطدلا.ا

ر  طددلا  دد اط  لئددت ااددلاا ددل،قا دديكاط ددت اط ط ك ددعا اع دد اط طدد  اط ددع ابددرت اب بددل ا
ا.ط مثب اماا ل ا

رطددهابددبهاط ددليطلقاط مبطبددل ا طب  ددلاط كددلااب دد طقاب ددلااددلاا  ددااط كدد ا دد اب لبدداا
ا ـاللشـلل الأط"ااسرلنامصل الاكارر"ارط تاط  لابطثااط ك  ب اط مبب اط ع الرباابفا

 وقااب تطتط اطكزطبت اطدهاااط عاط    اط  ل طب اطبر  ابنب ايعطاط ط  اط ع اب ت .ا
ا.طبك لاارط بل يبهاالااط  تبتاطهاط تراا

طددلايددلاا.ابراوددقااطبك ددلااكق ددطل ابل   ددب ا أكبددل ا  دد رطقاكربقدد ااالبرليــررب ددلاا
ا.لاط رال ا؟اكبب  اط طبم ر اط ع اب ب اوقااطببت ابراطب  اابراط    امقفار بط

ربك ددلرهاط   ددرااط ط مدد  ارط طمل بددلقاط طلتبدد اكطم ددهاط مبطددلئبرهارطبكبددل اب بدد ط اطددها
رظ  ا   ابها ب ايعطاط ط  ايرا.امو اط مثب اطها بلبلاط بر برابراوقااطبك لاا

 اكقدد اط ملئ ددلقاط تلب ددد ا ددتط اط كددلاابطمدددهابهاكك دد  اطدددهابتوا"اط  ب ر دددلقا"ا ددرناطددها
ر  دد ا.ا تات ر  ددلا  دد اط   ددلهاكددعي او دد ا  لبددلقاطب نددل اط ط ودد لقا اربط دد

 ددد طر اط  ب ر دددلقارلدددت  اط   ددد ا قددد اكمدددربهالدددرىاط دددلت ا دددفاككقددد ايدددعهاط  ب ر دددلقا
ط   بلاط  نبب اط تلب  ابت  لقاط كق  اكل م ا  بك لاطنلب ابوقااك ب ابرا كب ا

 قطل اط كرباا تاودقاارمل قاو تىاط ل  اط ك بواط  لط االاام لفاط .ابرا بطلاط رال ا
ريددعها.اطبك ددلااطمكوددلا  ابهاط   دد ا ددفاط  ددت  ا قدد او كددلج اط ددلتطقالربدد ا ق ب ر ددلقا

طب  ل اط ط لت ابطمهاطمكولا لاالاات اط   اط بر براط عبهاط ك   رطان ك  ا  لئبدل ا
ر  دددتار ددددترطابب ددددل ابهاطب  ددددل ا.ابراط دددعبهامل ددددقاونددددلبك  اك ب ددد اطددددهابددددلت اطبطدددد ا

بقاط و داط ل  اكربقد اطبطدتا دتاط  بد ر اط ق دبهاط دع اكيقبدقا قبدفاط ط لت ابم 
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رطددهايددعهاط   ددلئواط ب ثددقاامدد  اك  ددب اطنددااطددهاابدد ر اوددقااطبك ددلاا ط ل بدد ا.ا
ا.ط ط  ا

ش  المصـل اسـاحج  سـ  الإنسـا  علـ  :ا"ار  تاب   اط تمكر ا در  اك  بد هالدلئ  ا
ا"ا.ا انبي  خطيرة اكري  أ سا  مضااة للمرض ار  أ  يكر  للمصل آثار

وعاك دد وامقدد ا.اربددك اك  ددب اط ك دد اط ددع اطمكودد فاط ددتمكر ا ددر  ابك ب دد اط  ددت ا
ث اكيعىا,اط   ت اث اك قكاب رناطهاط  زبطلقاك ت او  اك م اب    اط مقب او  ا  بلا

ابكمرهاطها .اطلت اكوطااط  بكلطب دلقارطب طدل اطبطب بد اا21يعهاط   بلابط قرااطيع 
 طدددت اابددفاركيدددعىاطز  دد اط   بدددل.اكمدددلث اط   بددلاكمدددلث ط امببدد ط ا يدددعط او دد اطربدد ت ايددعطا

ربزتيددد ا.اب دددبرناثددد اب دددل او ب دددلاابددد ر اودددقااطبك دددلااط طدددي رعاطدددهالددد تاطندددل ا
ط  بدد ر اربكمددلث ا ار دد ااب ب دد اببددل اب  ددلاا قدد ا طبددعاط   بددلا اب ددتاع دد اب ددل ا

ط   دلها طدت ا  د اطلثداا د ط  او د اط ط قدركاط دع اب  دظاادلاات  د ا د ط  اكاال ررمالي 
ب كددااط  ر طددل بهاط  بدد ر ابرا قدد اطبلددااب ددزناط ددفالت كددفا قدد ا ودد ا.اب ددبرنابرابمثدد ا

ربكقددرايددعهاط  كددرطقا كددرطقاندديب  اب دد ىاطددهابب  ددلاو ددلا اطددلت اك  ددظا.اط طدد  ا
ا.ط ك  اربع  ابمرهاط تط ا   كبل ا

كقدد او دد اثددر  ا ل طدد ااددلااط ربثدد قاط مبطبددل اط  ددل   اكدديثب ط ا طب ددل ااددلااط كدد ابتىا
وددتاط ر ددرفا دد ااط  ندد اط ثددل لااطددهاط  دد هاط  ودد بهارر ددبايددعطاط كدديثب اب.اطبلتب ددفا

ا.بلمكول اط  تبتاطهاط   للب اط ططكلز ا
طبب ددددل اب دددد   ايلئقدددد ا كدددد اوهاوتط  اط كيعبدددد اا ددددلب رك دددد ج ايددددعهاط   ددددللب اطددددهاط

ريدعها.ا قد او كدلج ابتربد ا تبدت ارطبترب اطبط بمب اككق  اط ، اطهاط كقبلقا قطرطا د ا
ا.ط كقبلقايلاا  ط اك بواالااط ك ت اط كبلاا

ربهايدددعهاط   دددللب الدددتابتقاو ددد اكيبددد طقاثر بددد اادددلااطبدددتطهاط  ددد ج اط كبدددلاا اكيبددد طقا
ا.ك ب ا  رطقاو  اطكر كا ط اط   لهاالاا طبعاب  ل اط  ل  ا

اااا
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 الباب الثالث
 سحر الكيمياء في الزراعة

من أبرز البحاثة الذين أوضحوا   جوستوس فون ليبجكان الكيماوي الألماني  
تركيب التربة وتغذية النبات  فيوكانت أبحاثه . باط الوثيق بين الكيمياء والزراعة الارت

بمؤسس والحيوان وكذلك الأسمدة من أهم الأعمال حتى لقد استحق أن يسمى  
لكن بالكثير من الأعمال في ميدان الزراعة و  ليبجوأسهم .  الكيمياء الزراعية الحديثة

أن النباتات تحتاج إلى توصلت إلى سمدة التي الأ كان أهمها وأعظمها أبحاثه عن
أكثر من اثني عشر عنصراً لنموها غير الماء وثاني أكسيد الكربون حتى تنمو نمواً 

عناصر الومن ضمن .  أفضل  أهمها عناصر النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم 
 .هذه يعتبر النيتروجين أكثرها أهمية الثلاث 

فلاحون أن زراعة أرضهم بإفراط عاماً بعد عام وخلال مئات القرون أدرك ال
ية اعتقدوا أن النباتات تزيل من ملوبطرقهم غير الع. قص في المحصول يؤدي إلى تنا

وبالتدريج فكروا في إعادة معظم المواد الغذائية إلى التربة . التربة العناصر الهامة 
 ( . البلدي  السماد) اتات المتعفنة بواسطة فضلات الحيوانات وبقايا النب

ن يمكن التي توجد طبيعياً في بعض الأماك النتراتبعد ذلك أن  ثم اكتشف
 لأن النترات تحتوي على كمية أكبر من, البلدي  استعمالها كبديل عن السماد

، وسريعاً ما صدّرت هذه المادة  شيليللنترات في  ووجدت أكبر مناجم. النيتروجين 
وأصبح التسميد بالنترات أفضل من . في العالم  إلى المناطق الزراعية في كل مكان

سهولة الحصول على كميات كبيرة من  الأول: التسميد بالسماد البلدي وذلك لسببين 
ووضح أن النباتات . أن استخدام السماد الجديد كان أيسر وأسهل الثاني و , النترات 

مع النباتات التي تسمد  وبنفس القدر مقارنةجيداً نمواً التي تسمد بالسماد الجديد تنمو 
 . بالسماد البلدي 

وكان استخدام النترات نعمة على المزارعين الذين كان عليهم أن يزيدوا من 
إنتاج المحاصيل الغذائية مثل القمح لمواجهة الاحتياجات المتزايدة التي تتطلبها الزيادة 

هتمام شديد في الوقت فكر العلماء با توفي ذا. الكبيرة في عدد السكان في العالم 
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الذي سيؤدي ـ بالإضافة إلى تزايد عدد السكان ـ إلى و  ةاحتمال نفاذ النترات الطبيعي
 . عدم تمكن المزارعين من إنتاج محاصيل غذائية بكميات كافية 

لذلك توجد اهتمام الكيميائيون للحصول على النيتروجين من مصادر غير 
ية الحصول على النيتروجين من الهواء  وبدءوا يبحثون في إمكان. النترات الطبيعية 

ل لتوصل ء في مشروعات أبحاث تهدف كلها ولم يمض وقت طويل حتى ابتدأ العلما
 . إلى هذا الهدف 

والنظرة السريعة لعنصر النيتروجين نفسه تكفى لفهم سبب اهتمام العلماء  بفكرة 
رائحة وهام جداً في فهذا العنصر هو غاز عديم اللون وال. ره للأغراض الزراعية يتوف

فكل كائن حي على هذه . العمليات الحيوية في النبات والحيوان على حد سواء 
الأرض نباتاً كان أم حيواناً مقضى عليه بالفناء إذا اختفى هذا الغاز من الهواء الجوى 

ولقد قدر العلماء أن . قريباً أربعة أخماس الهواء الذي نستنشقه توالنيتروجين يكوّن . 
في الهواء الجوي فوق مساحة قدرها هكتار واحد تبلغ  الموجودةة النيتروجين كمي

غير أن الحيوانات أو النباتات لا يمكنها أن تستفيد من هذا  ,طناً  020111
 . عدد قليل من النباتات  قاعدةالنيتروجين مباشرة ويشذ عن هذه ال

هذا   ثبّتن إلا إذا ولا يمكن للكائنات الحية أن تحصل على فائدة من النيتروجي
وتقوم الطبيعة بهذا العمل عن طريق . العنصر واتحد مع عنصر الأكسجين 

التي يحصل فيها تثبيت  نيتروجين و العواصف الرعدية التي تسبب الشرارة الكهربائية 
ويحمل المطر المواد المتكونة على هيئة حامض نتريك وحامض  ,الهواء بأكسجينه 

الموجودة في التربة بتحويل هاتين المادتين اللتين تحويان  وتقوم البكتريا ,نتروز 
وعندما يأكل الإنسان . النتروجين المثبت إلى مواد يمكن للنبات أن يستفيد منها 
ويحصل الإنسان أيضاً . والحيوانات النباتات يستفيدون من النيتروجين الموجود فيها 

لتي سبق أن تغذت على النباتات على النيتروجين حينما يتغذى على لحوم الحيوانات ا
 . 

لعالم اكان من بين الأوائل الذين نجحوا في عملية تثبيت النيتروجين الجوي 
الذي لاحظ  هنري كافندشعلى تجربة  هالذي بنى أبحاث كريستيان بيركلاندالنروجي 
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يلة من أنه عند ما مرر شرارة كهربائية في إناء يحتوي على الهواء تكونت كميات قل
عمل نفس الشيء في تجاربه لاتحاد نيتروجين وأكسجين الهواء و . يد النيتروجين أكاس

وأنتج بسلسلة من . الجوي باستخدام قوس كهربائي فحصل على أكسيد النتروز 
بعد ذلك ثاني أكسيد النيتروجين ثم حامض النتريك الذي أضاف  كيميائيةالعمليات ال

 . ي نترات الكالسيوم إليه الحجر الكلسي فحصل على السماد الصناع
وقوبلت نتائج بيركلاند بترحيب كبير لأنها أنهت المخاوف من نفاذ سماد 

وكذلك أوجدت منافساً شديداً لمناجم نترات شيلي التي كانت  ,النترات الطبيعي 
وبعد وقت غير طويل منذ أن استخدمت طريقة . المصدر الرئيسي لهذا السماد الهام 

ند ظهرت طريقة أخرى لتثبيت النيتروجين الجوي ابتكرها القوس الكهربائي لبيركلا
وتتلخص هذه الطريقة في .   السياناميدعرفت باسم طريقة   فرانك و كاروالعالمان 

الهواء مكونين سياناميد الكالسيوم الموجود في تفاعل كربيد الكالسيوم وغاز النيتروجين 
 . لرطوبة وجود الى النشادر أو الأمونيا بالذي يتحول ببطء إ

درجة   4111وتستخدم في هذه الطريقة أفران كهربائية تصل درجة حرارتها إلى 
وتعتبر هذه الطريقة أفضل من طريقة بيركلاند في الدول التي توجد فيها . مئوية 

وأقيمت . لذلك أنشئ أول مصنع للسياناميد في إيطاليا . الكهرباء بثمن رخيص 
 . را امتحدة وكندا بالقرب من شلالات نياجمصانع أخرى في كل من الولايات ال

وأفسحت الطريقتان السابقتا الذكر لتثبيت النتروجين المجال إلى لطريقة ثالثة 
هذه الطريقة على تحضير النشادر من نتروجين  عتمدالألماني وت هابرتعرف بطريقة 

يا قام أول مصنع لتحضير النشادر في ألمان 0104وفي سنة . الهواء والهدروجين 
واعتبر العلماء . طن من النشادر الغني بالنيتروجين سنوياً  04111وأمكن إنتاج 

 . طريقة الدكتور هابر من أعظم الكشوف في حقل الكيمياء 
وتقوم طريقة هابر لتحضير النشادر أساساً على استخلاص النتروجين من 

دروجين من وأيضاً على فصل اله. الهواء الجوي بتمريره على فحم الكوك الساخن 
الهدروجين والنيتروجين ، في وجود عامل : بعد ذلك يخلط الغازان . غاز الماء 

ويمكن . مساعد ، ويعرض المخلوط لضغط كبير وحرارة شديدة ليتحد مكوناً النشادر 
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سباب في جعلها وهذا أحد الأ. استخدام طريقة هابر دون الحاجة إلى طاقة كهربائية 
 . وطريقة السياناميد  طريقة بيركلاند ة علىفضلم

فأثناء . وملاحظة تاريخية نود أن نذكرها هنا عن اكتشاف الدكتور هابر 
الحرب العالمية الأولى قطع الأسطول البريطاني عن ألمانيا نترات الصوديوم الشيلية 
التي لم تكن ذات أهمية للزراعة فحسب ولكنها كانت أكثر أهمية في إنتاج المتفجرات 

 . يقة هابر مكنت ألمانيا أن تستمر في الحرب مدة طويلة ولذا فإن طر . 
وبالرغم من أن طريقة الدكتور هابر لتحضير النشادر بقيت اليوم أساساً كما 

وأحد التعديلات الحديثة أدخلتها . ابتكرها إلا أن بعض التحسينات قد أدخلت عليها 
. ي تحضير النشادر للكيماويات بإدخالها الغاز الطبيعي كمادة أساسية ف شل ةشرك

درجة مئوية ثم يخلط ببخار الماء ويمرر المخلوط  0411فيسخن الغاز إلى حوالي 
لهواء الجوي إلى وبينما يتم هذا التفاعل يدخل ا. على عامل مساعد فينتج الهدروجين 

وكسجين مع أول أكسيد الكربون محولًا إياه إلى ثاني أكسيد الأ المخلوط حيث يتحد
ويترك النيتروجين مع الهدروجين الناتج من الخطوة , تم التخلص منه الكربون حيث ي

 . السابقة ، وعند هذا الحد لا يكون الهدروجين قد اتحد مع النيتروجين 
وبعد تنقية مخلوط الهدروجين والنتروجين يمرر المخلوط على عامل مساعد 

تحد الهدروجين في هذه الخطوة ي.  oم 011مرتفع وحرارة عالية قدرها ضغط آخر مع 
 . بالنتروجين مكونين النشادر الذي يبرد ويحصل عليه على هيئة سائل 

في كثير من  هستخداملاويستخدم النشادر اليوم لأغراض التسميد إضافة 
نتاج الورق والأصباغ والألياف الصناعية  الميادين مثل التبريد وتكرير البترول وا 

 . وحامض الآزوت 
وع لنوضح أن أول مساهمة كبرى للكيمياء في الزراعة لقد أطلنا في هذا الموض

وما . في أمس الحاجة إليها الزراعة كانت في تحضير أسمدة صناعية للزراعة كانت 
ومنذ الأيام الأولى . زالت هذه المواد تمثل أكبر مساهمة للكيمياء في الزراعة 

حاجات النباتات عدد تيين عن يائازدادت معلومات الكيم كيميائيةلتحضير هذه المواد ال
تنويع الأسمدة وتطوير الوسائل المستخدمة في استعمالها في سبب تمما , أثناء نموها 
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فمثلًا تخلط الأسمدة بنسب خاصة حتى تناسب مختلف أنواع التربة واحتياجات . 
 ةجانب الطريقهذه الأسمدة بطرق جديدة مختلفة إلى  وتستعمل. النباتات المختلفة 

 . هيئة مسحوق أو أقراص أو سوائل أو غازات  على ةالتقليدي
حدى الطرق الفذة لاستعمال الأسمدة النتروجينية في وقتنا الحالي هي الطريقة  وا 

وبدأ التفكير في الأبحاث التي , التي ترش فيها المادة على أوراق النباتات والأشجار 
الغنية ) ليوريا أدت إلى هذه الطريقة منذ النجاح الذي لاقاه العلماء في تحضير ا

ودلت الأبحاث التالية التي قام بها . على نطاق تجاري ورخيص ( بالنيتروجين 
:  الجامعات ومحطات التجارب الزراعية إلى نتيجتين هامتين  خابرالعلماء في م
أن النباتات يمكنها أن تمتص اليوريا وبالتالي النيتروجين عن طريق  النتيجة الأولى
عنى هذا وضع المادة الغذائية مباشرة داخل الخلايا التي تولد وي. أوراقها مباشرة 

وتستخدم الطائرات عادة في رش هذا النوع من . الطاقة والغذاء وتنشط نمو النبات 
. السماد فوق مساحات شائعة من الأراضي المزروعة والأشجار بسرعة وفعالية 

غذائي للحيوانات وعلى  الهامة لخصائص اليوريا هي قيمتها كمصدر الثانيةوالنتيجة 
الأخص الحيوانات المجترة مثل الأبقار إذا ما أضيفت إلى غذائها التقليدي ، فالبكتيريا 
التي توجد في معدة البقرة يمكنها أن تحول النيتروجين الموجود في اليوريا إلى مواد 

 . بروتينية 
خص بالطرق ية في الزراعة تأثير كبير وعلى الأيائوكان لإدخال الأسمدة الكيم
فلقد مكنت هذه الأسمدة المزارعين من زيادة , التي تستخدم بها الأسمدة اليوم 

 الحاجةكبيرة لتقابل تزايد الحاجة إلى الغذاء بتزايد السكان دون محاصيلهم زيادة 
ية يائكيمالسمدة الأويقول خبراء الزراعة إنه لولا استخدام , توسع في الرقعة الزراعية لل
أضعاف /  01/ تدعى الحال وجوب زيادة الرقعة الزراعية بمقدار صناعية لاسال

تنتج عن الأراضي المزروعة حالياً حتى تتساوى زيادة إنتاج الأرض مع الزيادة التي 
 . الأسمدة استخدام 
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ومع الأهمية الكبيرة للأسمدة في إنتاج محاصيل زراعية أوفر وأجود إلا أنها 
لمحاربة  كيميائيةإذ أن تحضير مواد . راعة الضخم ليست العامل الوحيد في تقدم الز 

أعداد لا حصر لها من الحشرات وأمراض النباتات والأعشاب التي تتلف الكثير من 
وبدأ . في زيادة الإنتاج الزراعي  كيميائيةالمحاصيل ، كان له مثل أهمية الأسمدة ال

النباتية والأعشاب العمل في ميدان تحضير الكيماويات المضادة للحشرات والأمراض 
الضارة في النصف الثاني من القرن التاسع عشر وازداد ازدياداً كبيراً منذ الحرب 

سيل من مبيدات الحشرات  الكيميائيونفخرج من أنابيب اختبار . العالمية الثانية 
 . والفطريات ومبيدات الأعشاب أدى إلى إحداث ثورة في مجال إنتاج المحاصيل 

وكانت  ,زمن قديم لمقاومة الحشرات الضارة بالنباتات منذ  بدأ صراع الإنسان
وتأكل الحشرات التي تصيب .  هذا الصراع غالباً في الحشرات هي المنتصرة 

 . المحاصيل الزراعية وتتلف أكثر بكثير مما يأكله ويستخدمه البشر جميعاً 
ائل المركبات ومن أو , ولقد حضّر الكيميائيون العديد من المواد القاتلة للحشرات 

في أوائل النصف الثاني من كبيرة التي أمكن إنتاجها بكميات ت .د.دمادة الـ  كيميائيةال
ت بسرعة أنه قوي التأثير على عدد كبير من الآفات . د.وأثبت الـ د. القرن العشرين 

عديد من المبيدات الحشرية في الت كواحد من . د.وغالباً يستعمل الـ د. الزراعية 
 . كثير من الحشرات الضارة المحاربة 

ت شديد التأثير بصفة خاصة على البعوض الذي ينقل .د.ولقد وجد أن الـ  د
وفي بعض مناطق جنوب غرب . مرض الملاريا  ـبعوض الأنوفيل يسمى  ـ  نوع منه

ت  أنه .د.الباسيفيك وآسيا وبعض أماكن العالم الموبوءة بهذا المرض أثبت  الـ  د
 . ربته سلاح قوى في محا

ت قد أنقذ خمسة ملايين .د.ولقد قدرت إدارة الزراعة الفيدرالية الأمريكية أن الـ د
نفس من الموت ، ومنع المرض عن ملايين الأشخاص الآخرين بمقاومته للحشرات 

ال حي على ذلك التي تنقل الملاريا والتيفويد والدوسنطاريا وغيرها من الأمراض  ومث
ء الحرب العالمية الثانية حينما هدد وباء التيفوس سكان أثنا نابليحدث في مدينة 
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ت لقتل القمل الذي .د.بالـ د عفر أكثر من مليون مواطن في نابليف. المدينة بشدة 
 . ينقل المرض وبذلك أمكن التغلب على الوباء قبل انتشاره 

يمثل أنواع المحاصيل التي تصيبها أنواع مختلفة ( الطماطم ) ونبات البندورة 
من الحشرات وبذلك يحتاج المزارع إلى استخدام عدد من المبيدات لحماية محصول 

يبلغ ارتفاعها بضعة بوصات و عندما تكون شجيرات الطماطم صغيرة ورقيقة .الطماطم 
 بالتوكسافينعن الأرض تصاب بنوع من الديدان القارضة والخنافس ، وترش النباتات 

المبيد لا يؤثر على الخنافس التي على  لمقاومة الدودة القارضة ، غير أن هذا
وهو  الكيميائيونالمزارعين أن يتخلصوا منها بأحدث وأقوى المبيدات التي توصل إليها 

في هذا الوقت تصاب  ,الإثمار نبات البندورة حتى وقت  ويحمى هذا المبيد,  الألدرين
عن ذلك على وفضلًا  , ت لمكافحتها. د. ـ دالثمار بحشرة أخرى تستدعى الرش بال

 . لإبادة حشرة أخرى تصيب البندورة أيضاً   الباراثيونالمزارعين استعمال  
وكذلك نبات القطن يصيبه أنواع مختلفة من الديدان والخنافس ، ولحسن حظ 

عي القطن يمكنهم اليوم الحصول على عدد من المبيدات الحشرية القوية المفعول ار ز 
جامكسان , كلور  درين ، دايلدرين ، هيبتان ، ألتوكسافي: لمقاومة آفات القطن مثل 

 .    وكلها قاتل لآفات القطنآرسينات الكالسيوم , 
والألدرين والدايلدرين هما مبيدان حشريان قويان أضيفا حديثاً إلى قائمة المواد 

ولقد اكتشف هاتين المادتين الكيميائيون . الكيميائية المستخدمة في مكافحة الحشرات 
في الزراعة والمنازل مرتا في سلسلة من  هماوقبل أن يسمح باستخدام. الألمان 

الاختبارات الدقيقة في مختلف أنحاء العالم للتحقق من قوتهما على إبادة الحشرات 
أنهما  اولقد أثبتت. وللتأكد من عدم تأثيرها السام على الإنسان أو الحيوانات الأليفة 

الأرض أو التي تعيش تحت سطح الأرض قاتلتان للحشرات التي تعيش فوق سطح 
حدى ميزاتهما الحسنة أنه عند . مهاجمة الجذور أو الأجزاء المدفونة من النبات  وا 

استعمالهما لإبادة الحشرات التي توجد تحت سطح التربة فإنهما لا يقتلان البكتيريا 
 . النافعة الموجودة في التربة واللازمة للنباتات 
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لمادتين على هيئة سائل أو مسحوق أو رذاذ أو حبيبات ويمكن استخدام هاتين ا
 .بل ويمكن أيضاً إضافتهما للتربة أثناء بذر البذور أو إضافة السماد , 

 التجارب وفي كثير من مناطق العالم التي أصابتها دودة لوز القطن بشدة أثبتت
بت هذا وقد أث. أن الألدرين كان كافياً لتخليص الأرض المزروعة من هذه الحشرة 

ويعتبر الجراد أقدم . ليته ضدّ أسراب الجراد التي أغارت على إيران اعأيضاً ف المبيد
أعداء الزراعة ، فخلال دقائق يمكن لأسرابه أن تأتي على حقل كبير من المحاصيل 

ولكل من الألدرين والدايلدرين نفس التأثير الكبير على . تاركة الأرض جرداء 
والكائنات  يدان في حماية المنازل ضد النمل والصراصيرالحشرات وأثبتا أنهما مف
ولقد رأى العلماء أنه يمكن استعمال الألدرين والدايلدرين . ها الأخرى غير المرغوب ب

وأسفل  خزائنوال جدرانفعندما تطلى ال ,طلاء الضد الحشرات المنزلية بإضافته إلى 
ين يمكن أن يظل الطلاء قاتلًا على أي من المبيد حوائط المطبخ بهذا الطلاء المحتوي

 . للحشرات لمدة تزيد عن السنتين 
والألدرين والدايلدرين ليسا بالطبع الوحيدين من بين المبيدات الحشرية القوية 

التي حضرت الأخرى المبيدات  فهناك العديد من. التي في متناول المزارعين 
  ان والسيستاكس والمالاثيونالكلوردان والليندان والبيرت: مثل وأصبحت سهلة المنال 

ومع أن معظم المبيدات الحشرية قد حضرت من أجل إبادة الآفات التي تصيب . 
النباتات إلا أن العلماء لم يغفلوا عن معرفة قدرة هذه المبيدات على مساعدة الإنسان 

تعمل على   ءبالذبابة القرنا: فمثلًا هناك حشرة مزعجة تسمى . وحيوانات المزرعة 
عمل يضر بالأبقار وهذا ال ,ثقوب صغيرة في ظهور الأبقار وتمتص دماءها حفر 

 كلور الميثوكسيوبرش الإسطبلات بالمبيد الحشري المسمى . لحليب ويقلل إدرارها ل
 . يمكن التخلص نهائياً من هذه الذبابة القرناء وتبقى الأبقار في سلام 

لحشرات ولا يؤثر في وقد يؤدي أحد هذه المبيدات إلى موت نوع معين من ا
 .أنواع أخرى 

وبالرغم من أن المزارعين لم يقابلوا بمشاكل ضخمة في محاولة حماية 
محاصيلهم من الحشرات إلا أن عليهم أن يتيقظوا لخطر أمراض النباتات التي قد 
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ضمن . تسبب تلفاً ونقصاً في المحصول يساوي التلف والنقص الذي تسببه الحشرات 
أن مكافحة أمراض النباتات أصعب من مكافحة الحشرات التي بعض النواحي نرى 

فعلى الأقل يمكن رؤية الحشرات غالباً بالعين المجردة غير أن الميكروبات . تصيبها 
وأيضاً تسبب الميكروبات . التي تسبب أمراض النباتات لا ترى عادة إلا بالمجهر 

وية التي تصلح هذه وبذلك يصعب استعمال الأد. بإتلاف تركيب النبات  أضرار
والأمراض التي يمكن أن تصيب النباتات يصل عددها إلى مئات . الأنسجة التالفة 

. تنتمي إلى مجموعات الفطر والبكتيريا والفيروسات وكائنات التربة و الأمراض 
علماء أمراض النباتات لإيجاد ارة الفادحة تقدم الكيميائيون و ولمواجهة هذه الخس

 . اللازمة لمعالجة هذه الأمراض الفطرية  الأدوية الكيميائية
الأولى التي استخدمت في علاج أمراض  كيميائيةولعل أحد هذه المواد ال

مخلوط : هذا المخلوط  وسمي 0004بمحض الصدفة حوالي سنة  النباتات حضرت
بفرنسا إذ تضايق مزارعوا  بوردولأن أول ظهوره كان بالقرب من مدينة . بوردو 

المنطقة من صغار الأطفال الذين كانوا يغيرون على حقول العنب العنب في تلك 
مع  (الكلس الحي )  الجير واوحتى يوقفوا غارات الأطفال مزج. ليأكلوا حباته اللذيذة 

ولقد اكتشف المزارعون بفرح كبير أن هذا .  كبريتات النحاس ورشوا بها أشجار الكروم
ن أمكنه أن يعالج بعض أنواع مرض المخلوط لم يبعد الصغار فقط عن كرومهم ولك

 . العنب 
ومنذ ذلك اليوم ازدادت معرفتنا بأمراض النباتات والوسائل اللازمة لمكافحتها ، 

قوية أطلق عليها اسم  كيميائيةتلك الوسائل التي اعتمدت إلى حد كبير على مركبات 
والزئبق ى مركبات النحاس والزنك ومن بين هذه المبيدات نر .  ةمبيدات الفطريال
 . ت والدايثيو كارباما, ورو كوينونات جانب مركبات أكثر تعقيداً مثل الكلإلى

وأحد الطرق المستخدمة في مقاومة أمراض المحاصيل الزراعية تقوم على 
واليوم . استخدام العقاقير المضادة للحيوية في التغلب على البكتيريا المسببة للأمراض 

أن العقاقير المعجزة في ميدان الطب لها فائدة بنفس بدأ علماء الزراعة يتحققون من 
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ومن هذه العقاقير الاستربتوميسين . القدر في معالجة أمراض النباتات 
 . والسيكلوهكساميد و التيراميسين 

حيث أوضحت التجارب العملية أنه إذا حقنت كمية صغيرة من التيراميسين في 
البكتيرية التي تؤدي إلى ذبول  جذوع أشجار الخوخ فإنها تعمل على وقف البقع

وأتت هذه العقاقير المضادة للحيوية بنتائج جيدة في مقاومة بعض . الأوراق وسقوطها 
أمراض البقوليات والبندورة والفليفلة والتبغ والكمثرى وبشكل أفضل من العلاج التقليدي 

 . بكبريتات النحاس والذي كان يؤدي إلى فقد الثمار للونها 
العقاقير الجديدة المضادة للحيوية التي تستخدم في حماية هذه ويعرف أحد 

ولقد حضر هذا العقار من سلالة من الميكروبات لم تكن فيليبين  :النبات باسم 
اكتشفت في إحدى عينات حيث   ستربتوميسين فيلبينينسيو: معروفة من قبل هي 

ماية بذور البندورة التربة التي أحضرت من الفيليبين ، واستعملت هذه المادة في ح
 . والبازلياء من الفطريات التي تسبب تعفن البذور 

وعلماء النبات جهودهم على المبيدات الفطرية  الكيميائيونوبينما يركز بعض 
من شأنها  كيميائيةتحضير مواد  علىلمعالجة أمراض النباتات ، يعمل البعض الآخر 

دراستهم لأمراض النباتات اكتشف  وفي خلال. الوقاية من انتشار أمراض النباتات 
لعلماء أن جراثيم أمراض النباتات تدفن نفسها داخل أغلفة البذور أو ملتصقة بهذه ا

 . الأغلفة من الخارج 
صبر بوكذلك اكتشفوا الكثير من الميكروبات الضارة كامنة في التربة متربصة 

ودفع هذا الكشف  .أن تقوم بدورها التخريبي للنبات  لتتمكن منحتى تزرع البذور 
 بالكثير من العلماء للتفكير في الطرق التي تمكنهم من مهاجمة هذه الميكروبات

لقتل  كيميائيةولقد كانت معالجة البذور بالمواد ال. النمو الضارة قبل أن تبدأ النباتات ب
جراثيم الأرض الملتصقة بها إحدى الطرق التي استعملت والتي أدت إلى نتائج حسنة 

ومنذ ذلك . جربت لهذا الغرض  كيميائيةأول مادة ( الفورمول )  الفورمالين وكان . 
.  من الأمراض لنباتاتلالوقت حضر الكيميائيون مجموعة كبيرة من المواد الواقية 
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وأغلب هذه المواد يتكون من مركبات الزئبق بينما البعض الآخر يتكون من مركبات 
 . الكبريت العضوية والكينونات 

قبل  كيميائيةخرى كان يجب أن تلازم عملية معالجة البذور بالمواد الوخطوة أ
ولقد حضر الكيميائيون عدداً . زراعتها هي القضاء على البكتيريا الضارة في التربة 

التي ثبتت  كيميائيةومن أوائل المواد ال. من المواد لهذه الغاية سميت بمبخرات التربة 
قتل م اكتشف لاحقاً مواداً أخرى لها قدرة أكبر على ث. فاعليتها مادة الكلورو بيكرين 

برومور الميثيل ، وثنائي برومو الاثيلين ، والكلورو : هذه المواد  الميكروبات ومن
 . برينات 

ويجب أن تستعمل هذه المواد بعناية وحذر كبيرين لأن بعضها مثل برمور 
بات الضارة القابعة في جانب سميته للميكرو ميثيل له تأثير سام على الإنسان إلىال

أساساً على هيئة سوائل ، إلا أنه حديثاً  كيميائيةوتستخدم مبخرات التربة ال. التربة 
هذه السوائل مع مواد حبيبية التركيب تتشرب  خلطابتكرت طريقة يمكن بواسطتها 

، وتسمح هذه الطريقة بتوزيع ( نوع من السليكات المائية )  الفيرميكيوليتالسائل مثل 
 . على سطح التربة أو حرثها تحت سطح التربة كمادة جافة  كيميائيةلمواد الا

هذه النتائج التي حصل عليها العلماء وخاصة الكيميائيون بكشفهم ، أدخلت 
 .الكيماويات الساحرة لمقاومة آفات النباتات وأمراضها الزراعية في عصر جديد 

ات التي تتميز بقدرتها ولقد اتخذت خطوات واسعة في تحضير هذه الكيماوي 
على إبادة الحشرات والأمراض النباتية ، ولكن يجب أن تعتبر هذه الخطوات بداية 

فبالرغم من قدرة هذه المبيدات الحشرية والمبيدات الفطرية التي . لعمليات لا نهاية لها 
 في متناول أيدينا هذه الأيام ، فإننا لم نتمكن من إبادة ولو نوع واحد من الحشرات

جداً وأحد أسباب قوته سرعة  قوي إبادة تامة ، وكما ذكرنا سابقاً فإن الحشرات خصم
تكاثره المخيفة ، وهي كائنات صعبة المراس قوية الشكيمة ، ولقد لاحظ العلماء أن 
أنواع الحشرات التي تأثرت بمبيد من المبيدات في وقت من الأوقات قد أعطت أجيالًا 

وبذلك أصبح هذا المبيد ضعيف التأثير على , المبيد جديدة لديها مناعة ضد هذا 
 . الأجيال الجديدة 
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ت أيضاً . د.فلقد اكتسبت الذبابة المنزلية وغيرها من الحشرات مناعة ضد الـ د
نحو محاولة تحضير مبيدات حشرية جديدة أكثر  نالكيميائيي، وهذه الحقيقة تدفع ب

التركيب الجزيئي للمبيدات المستعملة حتى فعالية من المبيدات الحالية ، أو نحو تغيير 
 .تصبح أكثر تأثيراً 

.  المبيد الحشري الجهازي: وهناك مبيد كيماوي جديد أمكن تحضيره هو 
النباتات بهذا المبيد على هيئة سائل فتمتصه النباتات عن طريق جذورها أو  وترش

ات نفسه  ب تلفاً بالنبأوراقها وبذلك ينتقل المبيد إلى جميع أجزاء النبات دون أن يسب
 هآخر من أجزاء وراق النبات أو جذوره أو أي جزءالتغذية على أوما أن تبدأ الحشرات ب
وأمكن تطبيق هذه الطريقة بفضل اكتشاف مركبات جديدة . حتى تتسمم وتموت 

عضوية يدخل في تركيبها الفوسفور ، وما زال الأمر يتطلب المزيد من الأبحاث للتأكد 
 .الطريقة ليس لها ضرر سام على الإنسان من أن هذه 

وبالإضافة إلى أضرار الحشرات والأمراض النباتية وخطورتها ، هناك خطر 
، فهذه النباتات التي لا فائدة  عنها بالنسبة للمزارعين هو الأعشابأهمية آخر لا يقل 

لمحاصيل ، عن طريق سلب نباتات المحاصيل فيها تسبب خسائر كبيرة في ا
وات المياه والمواد الغذائية التي توجد في التربة ، وعن طريق إعاقتها للمياه والخضرا

ولأنها تكون أماكن توالد , وعن طريق تسميمها لحيوانات المزرعة , في قنوات الري 
فمثلًا بعض الأعشاب التي تنمو مع الذرة . للكثير من الحشرات الضارة بالنباتات 

وعشب الخردل يمتص من . تصه نبات الذرة نفسه تمتص من الماء ثلاثة أمثال ما يم
وأربعة أضعاف كمية البوتاسيوم والماء التي  والفسفورالتربة ضعف كمية النيتروجين 

ومنذ قرون طويلة كافح الإنسان هذه . يحتاجها نبات الشوفان الذي ينمو معه 
 . الأعشاب بسلاح واحد هو يداه ، فحشها أو نزعها أو عزقها 

لإنسان للجرارات تمكن من تأدية هذه العمليات بسهولة وبسرعة وباستخدام ا
غير أن الكيميائيون جعلوا هذا العمل المستمر والضروري أقل عبئاً جسمانياً .  أكبر

مبيدات  : تقتل الأعشاب تسمى كيميائيةومادياً على المزارعين بابتكارهم لمواد 
خلال الأبحاث التي قام بها العلماء  كيميائيةولقد تم اكتشاف هذه المواد ال.  الأعشاب
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عرف العلماء . ياً على تنظيم النمو في النبات يائالمحضرة كيم الهورموناتعلى قدرة 
ولكن تأثير هذه المواد المميت  , وأهميتها لنمو الإنسان والحيوانتأثير الهورمونات 

أن لها  تبينالتي  ومن أوائل المواد المنظمة للنمو. على النباتات لم يكتشف إلا حديثاً 
أو حسب اسمه   D.2.4: تأثيراً قاتلًا للأعشاب ، نجد المركب المعروف تجارياً باسم 

يعمل هذا المبيد العشبي على زيادة .  حمض الخلداي كلور فينوكسي : العلمي 
ولقد أثبتت التجارب أن .  عمليات النمو في الأعشاب زيادة كبيرة جداً تؤدي إلى موتها

باتات ذوات الأوراق العريضة والتي ينتمي إليها عدد كبير من الأعشاب مجموعة الن
على عكس النباتات ذوات الأوراق الرفيعة والتي .  كيميائيةتتأثر بشدة بهذه المادة ال

 . ينتمي إليها عدد كبير من نباتات المحاصيل 
اء على إبادة الأعشاب حتى سارع العلم(  D.2.4) وما إن عرفت قدرة مادة الـ 
التي شعروا أن لها خصائص مماثلة ونتيجة  كيميائيةباختبار عدد كبير من المواد ال

. لهذه الاختبارات يوجد اليوم في متناول المزارعين عدد كبير من مبيدات الأعشاب 
وفي كثير من الأحيان لم يكن . وكل مبيد منها يناسب نوع معين من الأعشاب 

ة إلا إلى تغيير ذرة واحدة في مركب من المركبات الكيميائيون وعلماء النبات في حاج
يؤثر تأثيراً مختلفاً عن بعض الأعشاب أو  علىحتى يكون المركب الجديد أكثر تأثيراً 

 . الأصلي  المركب
ما زال أحد مبيدات الأعشاب القوية ولكن هناك (  D . 4 ,2) ورغم أن الـ 

(  T ,2,4,5) نفس طريقته هما مبيدان آخران يجاريانه في هذا المضمار ويعملان ب
أو تراى كلورو اسيتيك أسيد (  T.C.A) و , أو تراى كلورو فينوكسى اسيتيك أسيد  

فعال في إبادة النباتات الخشبية ولذلك يستعمل في (  T ,2,4,5) ولقد وجد أن الـ . 
فهو مبيد (  T.C.A) أما الـ . مقاومة الشجيرات الصغيرة الغير مرغوب فيها 

ات الثلاث وحدها مكنت المزارعين من مبيداب التي تشبه الحشائش وهذه الللأعش
 .مقاومة كل أنواع الأعشاب التي توجد في أراضيهم 

ولكن هناك عائلة مختلفة تماماً من مبيدات الأعشاب التي يبدأ تأثيرها قبل أن 
مع  وهذه المبيدات تنتمي إلى مركبات اليوريا. لنمو لها الفرصة للأعشاب ب حاتت

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 44 

هذا المبيد (  C.M.U) وأحد هذه المبيدات هو الـ . اختلافات في التركيب الجزئي 
وأمثاله يعقم التربة ، ويمنع عن بذور الحشائش والأعشاب المواد المغذية الموجودة في 

في حقل من (  G.M.U) واستعمال كمية قليلة من الـ . التربة واللازمة لنموها 
ور الأعشاب في الحقل لمدة ثمانية أسابيع من تاريخ الحقول كانت كافية لعدم ظه

 . استعماله 
بعض هذه المركبات الهامة لها تأثير كبير على تحسين من جهة أخرى إن و 

 حمض اندولفلقد وجد أن أحد هذه الهرمونات النباتية المفيدة وهو . صحة النباتات 
بندورة يؤدي إلى عندما يوضع على المبايض الغير مخصبة لنبات ال بيوتيريك ال

ن الثمار التي تنتج ر وأكبر في الحجم وألذ في الطعم مإعطاء النبات ثمار بدون بذو 
 حمض الخلاندول ووجد أن هرموناً آخراً هو  . من التلقيح العادي بحبوب اللقاح 

. الخشبية كالتفاح والصنوبر وغيرهما على تكوين الجذور من النباتاتالكثير يساعد 
. باتات قبل ذلك يصعب تكاثرها بالتعقيل لصعوبة تكوين الجذور وكانت هذه الن

وتستخدم المشاتل هذا الهرمون على نطاق كبير في إعداد الشتلات للإسراع في 
 . الإكثار من شتلات نوع معين من النباتات 

ولقد أمكن لمنظمات النمو أن تستخدم لمنع تساقط ثمار التفاح والبرتقال وأثبت 
ويمكن أن يؤدي . في هذه الناحية واضح أنه ذو تأثير كبير (  D,2,4) مركب  الـ 

الأزهار الكثيرة من أشجار الفاكهة وبذلك تقلل من  فيالرش بالهرمون إلى التخفيف 
وبالإضافة إلى ذلك يمكن للهرمونات أن تؤخر من . كمية الثمار الغير مرغوب فيها 

على الثمار ، وكذلك في تخزين ينتهي خطر الصقيع  إلى أنظهور البراعم الزهرية 
البطاطا والأبصال يمكن استخدام الهرمونات لمنع الإنبات في المخازن لمدة قد تصل 

 . إلى ثلاثة أو أربعة شهور 
الأغراض الزراعية في طور ل استخدام الهرمونات النباتية بوفي الحقيقة ما زا

ثورة في الزراعة كالثورات ويأمل العلماء في أن تحدث الهرمونات النباتية . الطفولة 
 .التي سبق أن أشرنا إليها  كيميائيةالتي أحدثها كثير من المركبات ال
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وهناك اكتشاف كيميائي جديد في مجال الزراعة لم نذكره بعد وتمّ بمحض 
جمع المحاصيل  يجعل عمليةالصدفة وأثبت أهميته الفائقة بإسقاط أوراق النباتات مما 

 .  أكبر ةتتم بكفاء
 سياناميد الكالسيوميجري تسميد حقل من القطن في يوم من الأيام بسماد  كان

بطريق الصدفة على بعض النباتات  وسرعان ما  كيميائيةحينما سقط جزء من المادة ال
تساقطت أوراق هذه النباتات على الأرض ، وسرعان ما فكر أحد الملاحظين الأذكياء 

فلو أمكن إزالة . ة أوراق النباتات بهذه الطريقة لعملية التسميد في الأهمية الكبرى لإزال
أوراق نباتات القطن دون أن يصيب لوز القطن أي ضرر فإنه يسهل جداً استخدام 

 .الآلات الميكانيكية لجمع القطن 
وتلا ذلك مجموعة من الاختبارات فيها عفر القطن عن قصد بمادة سياناميد 

لتجارب ، فقد تعرّت النباتات القائمون با وكانت النتائج أفضل مما توقع. الكالسيوم 
القطن لم يصبها أي تغير وبذلك أصبحت  اتن جميع أوراقها تقريباً ، وبقيت لوز م

إذ تخلص المزارعون من مشكلة , الحقول أكثر تهيؤا لجمع القطن بآلات الجمع 
ة الأوراق التي كانت تعرقل عمل الآلة ، وبذلك أصبح سياناميد الكالسيوم أول ماد

 .لإسقاط الأوراق استخدمت على نطاق تجاري كبير  كيميائية
والقطن ليس بالنبات . ثم اكتشفت فيما بعد مجموعة كبيرة من مسقطات الأوراق 

الوحيد الذي تستخدم فيه مسقطات الأوراق ، فمزارعو البطاطا بدءوا في استخدام هذه 
ستخرج ورقات البطاطا من الكيماويات لقتل النمو القمي لنباتات البطاطا قبل أن ت

 .الأرض 
التي أدخلت إلى ميدان  كيميائيةواكتشف العلماء مجموعة أخرى من المواد ال 

هذه المواد  أكثر تأثيراً بآلاف  تبين أنقد و . بمصلحات التربة الزراعة والتي تسمى 
التربة المواد الناتجة من النباتات المتخلفة في احتفاظ  من المرات من السماد البلدي أو
وخاصية التربة هذه هامة جداً خصوصاً لإنجاح عملية . بمساميتها وتفكك جزيئاتها 

فالتربة الشديدة التماسك التي تمنع عن بذور . إنبات البذور ونمو بادرات النباتات 
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لى نباتات ضعيفة  النباتات وجذورها الهواء والماء تؤدي إلى إنبات ضعيف للبذور وا 
 . للإنتاج 

تجمع الجزئيات الصغيرة في ) ض المواد التي لها القدرة على البلمرة بإضافة بع
بة بكميات قليلة إلى التربة أمكن جعل التربة الطينية والأراضي الرط(  كبرجزئيات أ

 :الأساسية في هذه المنتجات  كيميائيةوالمركبات ال. الثقيلة مسامية وسهلة التفتت 
 . تقات الليجنين وكذلك السليكاتمشالبولي فينيلات ومشتقات السليولوز و 

. ويظن بعض الأفراد خطأ أن مصلحات التربة هي أسمدة ، وهذا ليس بحقيقة      
فوظيفة هذه المواد أن تحفظ هذه التربة من التماسك فقط ، ولقد أثبتت أنها في هذا 

 يةكيميائومصلحات التربة ال. المجال تفوق المواد الطبيعية التي تستخدم لذلك الغرض 
يبقى أثرها طويلًا في التربة لأن بكتريا التربة لا تؤثر فيها كما هو الحال في السماد 

وبالرغم من أن هذه المواد ممتازة فإنه لا يمكن استخدامها على نطاق . العضوي مثلًا 
ولذلك يقتصر استخدامها في الوقت الحاضر على البيوت . واسع لارتفاع أثمانها 

والمشاتل والمزارع الصغيرة المتخصصة في إنتاج بعض ة والزجاجيالبلاستيكية 
 .المحاصيل 

ففرع هام من فروع . ونحن نعلم أن الزراعة لا تقف عند زراعة المحاصيل 
الزراعة يختص بتربية الماشية ، وفي هذا الميدان أيضاً قدمت الكيمياء مساعدات 

فقط ـ ولكن لجمهرة الناس كبيرة وأثبتت هذه المساعدات أهميتها ـ ليس لمربي الماشية 
 .أيضاً بتقديمها لهم كميات أكبر وأحسن من اللحوم والمنتجات الحيوانية 

وأثرت الكيمياء تأثيراً كبيراً بحل مشكلتين من مشاكل تربية الحيوانات وهما  
والكيماويات التي أثبتت فائدتها . الوقاية من الأمراض والحصول على الغذاء الكافي 

لين هي نفس الكيماويات التي أثبتت أهميتها القصوى للإنسان نفسه في هذين المجا
فالعقاقير المضادة . وهي العقاقير المضادة للحيوية ومركبات السلفا والهرمونات 

للحيوية تقوم بعمل مزدوج لحيوانات المزرعة ، فمن ناحية تساعد على الوقاية من 
ناحية أخرى تعمل كمنشط للنمو كثير من أنواع الأمراض وكذلك في مقاومتها ، ومن 

والعقاقير المضادة للحيوية تفيد حيوانات . إذا ما أضيفت لغذاء الماشية والدواجن 
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فمثلًا توقف نمو الجراثيم التي تعطل نمو الحيوان ، ومن جانب . طرق  ةالمزرعة بعد
اء آخر تنبه بعض أنواع البكتريا الهامة التي تنتج الفيتامينات والتي تعيش في أمع

 . الحيوانات 
وساعدت الكيمياء في تربية الحيوانات بابتكار الكيميائيين الحليب الصناعي 
الذي يتكون أساساً من الأحماض الأمينية والبروتينات والفيتامينات والأملاح المعدنية 

وقبل ابتكار هذا الحليب . بالإضافة إلى كمية صغيرة من العقاقير المضادة للحيوية 
الوفيات في صغار هذه الحيوانات كثيرة جداً حينما كان يتعذر على  الصناعي كانت

ولقد وجد أن الحيوانات . هذه الصغار لأسباب عديدة الحصول على حليب أمهاتها 
التي تتغذى بالحليب الصناعي يزداد وزنها في مدة أقصر وأنها على العموم أحسن 

 . صحة من الحيوانات التي تتغذى بالحليب الطبيعي 
لهرمونات التي ثبتت فائدتها العلاجية للإنسان تساعد الآن مربى الماشية وا

 . والدواجن على الإنتاج الوفير ، وفي مدة من الزمن أقصر من المدة المعتادة للنمو 
ومن هذه العقاقير التي استعملت حديثاً كمادة مساعدة في غذاء الحيوان هو 

لمدة من الزمن في إنتاج ذا العقار ولقد استخدم ه.  داي اثيل ستيابسترولعقار 
حيث تضاف هذه المادة إلى . ة تصلح للتسمين وأكبر حجماً من المعتاد ديوك مخصيّ 

غذاء الدجاج مباشرة أو إلى غذاء بعض أنواع الماشية الأخرى ويقال أنها أتت بنتائج 
 . مدهشة 

الوحيدة  والعقاقير المضادة للحيوية والهرمونات ليست هي مجموعة الكيماويات
يساعد كثيراً  21فيتامين ب إذ أن . التي أثبتت فائدتها عند إضافتها لغذاء الماشية 

أسابيع فقط بدلًا من  1في هذا المضمار حيث أنه يجعل الدجاج قابلًا للتسويق بعد 
 0أسبوعاً وهي المدة العادية ، وعلاوة على ذلك فهو عقار شديد الفعالية إذ يكفى  04

 .ألف طن من الغذاء  041 كغ منه لتقوية
من ثاني أكسيد الكربون والنشادر قد كما ذكرنا واليوريا الصناعية التي تحضر 

فأمكن إمداد الأبقار بثلث كمية . ظهر أنها مصدر هام للبروتين للدواجن والماشية 
البروتين اللازمة لها عن طريق اليوريا ، وميزة أخرى لاستعمال اليوريا الصناعية أنها 
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ت المزارعين من تغذية الأبقار على قوالح الذرة الشامية التي كانت تعتبر في مكن
وتعمل اليوريا على تنشيط البكتريا . الماضي من فضلات المزارع العديمة الفائدة 

على تكسير هذه القوالح الجافة إلى مواد يمكن حيث تقوم المفيدة في معدات الأبقار 
 . هضمها 

والتي تحتاج إليها الماشية يجب أن تضاف  الأخرى هامةوالفيتامينات العادية ال
أيضاً والنياسين يمكن الحصول عليها , و الريبوفلافين ,  أإلى غذائها ، مثل فيتامين 

إلى غذاء الكتاكيت  4وعند إضافة الريبوفلافين أو فيتامين ب.  كيميائيةبطرق 
. الأرجل  بالتواءبتها الصغيرة فإنه يساعدها على تكوين أجسام قوية ويقلل من إصا

وبالإضافة إلى العديد من الكيماويات المختلفة التي تستخدم للمساعدة في تغذية 
 .الماشية ، هناك كثير من المواد تستخدم لوقاية الحيوانات من الأمراض 

على  ـبالإضافة إلى كونها من منشطات النمو ـ فتعمل العقاقير المضادة للحيوية
وهناك وباءان خطيران ساعدت . مكافحتها في نفس الوقت الوقاية من الأمراض و 

التهاب الأثداء الذي النزلات المعوية و ا هما مالعقاقير المضادة للحيوية على مكافحته
 . يصيب ماشية الحليب 

 0144الذي اكتشف عام  النيوثيارينوهناك عقار آخر عظيم الأهمية هو 
في الأغنام والماعز والخيل ة ، وخاصة وأثبت قدرته على الفتك بالطفيليات في الماشي

 .  والأبقار
. بدور هام أيضاً في مقاومة أمراض الماشية والدواجن  السلفاوتقوم مركبات 

هذه (  Giemurgy)  يالكيمورجوصورة أخرى من صور الكيمياء الزراعية هي 
جات تعبر عن عملية تحويل أنواع عديدة من المحاصيل الزراعية إلى منتالكلمة التي 

وبدأ هذا الفرع من فروع الكيمياء في .  كيميائيةصناعية أو طبية باستخدام الطرق ال
النمو خلال بداية العقد الرابع من القرن العشرين كوسيلة لمساعدة المزارعين 
الأمريكيين على التخلص من فائض محاصيلهم الزراعية في الفترة التي تلت الأزمة 

 .الاقتصادية العالمية 
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الذي جورج كارفر ن العلماء الذين اهتموا بهذا النوع من الكيمياء نرى ومن بي
طريقة عملية لتحويل البطاطا إلى منتجات ذات أهمية كبيرة من بينها  041اكتشف 

والخل والمواد اللاصقة التي تستخدم في طوابع البريد ةالنسيج وغيرها  ءالأصبغة والنشا
آلاباما بكارفر لمساعدتهم ضد خنفساء اللوز وحينما استنجد مزارعو القطن بولاية . 

إلى إنتاج  واوبعد ذلك تحول. ول السوداني عوضاً عن القطن يزرعوا الف أخبرهم أن
مادة عظيمة الفائدة من الفول السوداني من بينها حليب الفول  411أكثر من 

 .والأصباغ والصابون وزيوت الطعام ( البلاستيك ) السوداني واللدائن 
النباتات الأخرى التي وجد لها إمكانيات صناعية جديدة هي القطن وبعض  

فول الصويا مادة  من وبفضل الكيمياء الساحرة أمكن أن ينتج. واليوكا وفول الصويا 
رغوية لإطفاء الحرائق وخاصة الحرائق التي تحدث من اشتعال الزيوت والغازات 

 . د الأخرى وكذلك أن ينتج الكورتيزون بالإضافة إلى مئات الموا
للمواد الكيمورجية ، فنقيع الذرة وهو السائل  وأثبتت أعواد الذرة أنها مصدر غني

الذي يتبقى عند تحضير نشاء الذرة بالإضافة إلى سكر اللبن يساعدان في تحضير 
المزارع الغذائية التي تستعمل في تحضير البنسلين والعقاقير المضادة للحيوية الأخرى 

لذرة التي كانت تعتبر فضلات زراعية غير ذات نفع تستعمل اليوم ومسحوق قوالح ا. 
ن كان يمكن إنتاجه من قشور  الفيرفورالفي تحضير مادة  وهي سائل عنبري اللون وا 

 . الشوفان وبذرة القطن والأرز 
واكتشفت هذه . والفيرفورال هو مادة فائقة الأهمية تستخدم في تحضير النايلون 

ذ ذلك الوقت أصبح الفيرفورال على نطاق واسع بديلًا للفحم ومن 0124الطريقة سنة 
ويستخدم الفيرفورال أيضاً في عمليات تكرير البترول . في إنتاج هذه الألياف الهامة 

وفي عمليات تنقية زيت فول الصويا مثلًا نمزج الزيت مع . والزيوت النباتية 
لصويا الذي لم يذب في وزيت ا. الفيرفورال رال ثم تفصل طبقتي الزيت و الفيرفو 

السمن الفيرفورال يكون أفضل من زيت الصويا العادي وعلى الأخص في تحضير 
، ومن طبقة الفيرفورال يمكن استخلاص نوع من زيت  ( رينالمرج) الصناعي 

 .الجفوفة زيوت البويات إنتاج الصويا ذو نفع كبير في 
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) في فصل البيوتاديين وفي صناعة المطاط الصناعي يستخدم الفيرفورال بكثرة 
، وهذا المركب  من الشوائب التي تكون عالقة به( المادة الأساسية لصناعة المطاط 

الكيمورجي والذي يعتبر مادة ثانوية للذرة وجد طريقاً لاستعماله في مجال الطب ، إذ 
أو الحد من تكاثر البكتيريا الضارة ، وأحد , أن بعض مشتقاته لها القدرة على إبادة 

يستخدم كمرهم في علاج الحروق والدمامل  فيوراسينذه المشتقات الذي يسمى ه
 .والجروح وبعض الأمراض الجلدية 

وهناك استعمال آخر للفيرفورال في حقول اللدائن و الراتينجات الصناعية ، 
فاللدائن التي تشبه الباكيلات يمكن صناعتها من الفيرفورال ، وأحد الراتينجات الهامة 

كن تحضيرها بمساعدة الفيرفورال تستخدم في تحضير حجارة الطواحين ، وعند التي أم
معالجة بعض الراتينجات التي تصنع من الفيرفورال بالأحماض يصلب قوامها وتقاوم 

طبقات واقية على أسطح منها تأثير الأحماض وتستخدم هذه الراتينجات فيعمل 
 .ف الخشبية و المناضد والدواليب والأرف

الماشية الذي وشحوم ن و تج آخر متخلف من منتجات المزارع هو دهوهناك نا
لكن لما يستعمل على نطاق كبير في إنتاج الصابون ، و  الذيلا يصلح للأكل ، 

ظهرت المنظفات الصناعية تناقص الطلب على هذا الدهن تناقصاً شديداً أدى إلى 
طريقة أخرى يمكن  تراكم كبير في هذه المادة ، ولذلك بدأ العلماء في البحث عن

وكانت نتيجة أبحاثهم عملية يخلط فيها هذا الدهن . الاستفادة بها من الدهن الحيواني 
مع بعض أنواع الراتينجات لصنع نوع من اللدائن يبقى لدناً ناعماً لا يتقصف أو 
يتشرخ ، ويستخدم هذا النوع من اللدائن حالياً في صنع المعاطف الواقية من المطر 

 . لمياه وكثير من الأدوات النافعة الأخرى وخراطيم ا
ففي .   كيميائيةووجد لقوالح الذرة استخدام صناعي بدون أن تمر في عمليات 

تستخدم قوالح الذرة المسحوقة لتلميع المعادن ولإزالة , بالكهرباء المعادن طلاء عمليات 
 . قبل عملية الطلاء البقع الخشنة منها 

ة اكتشفت حديثاً وتدين بفضل وجودها للذرة هي  وتوجد مادة كيمورجية نفيس
أثبت أنه بديل  زاينوهي صوف صناعي يصنع من بروتين الذرة الذي يسمى  الفيكارا
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ولهذا الصوف حسنات كثيرة منها أنه لا يتأثر بحشرة العثة . جيد للصوف الطبيعي 
لتي قد و لا يسبب أي نوع من أنواع الحساسية ا, وكذلك يضفي دفئاً على لابسه 

وعادة يستعمل الفيكارا مخلوطاً مع . يسببها الصوف الطبيعي لبعض الأشخاص 
 . ألياف أخرى مثل الرايون والنايلون والصوف الطبيعي 

ولب الخشب هو المادة الأساسية لصناعة الورق ونظراً للسرعة التي تقلع بها 
يجب أن شجار و الأشجار للحصول على لبها سيأتي اليوم الذي تستهلك فيه جميع الأ

لهذا اليوم وجد  عن بديل للب الأخشاب لإنتاج الورق  واستعداداً  نبحث قبل هذا اليوم
مخلوط من لب الأشجار يتشكل من طريقة لصنع نوع جيد من الورق علماء الكيمياء 

 . في تغذية المواشي وفرش مراقدها ويستخدم تبن القمح حالياً . وقش القمح 
يمكن عمل ألواح صناديق التعبئة من تبن القمح  ولقد اكتشف العلماء أنه

 . وتستخدم هذه الصناديق في تعبئة المنتجات الزراعية والصناعية لتصديرها 
ويستثمر في . وأمثلة المواد الكيمورجية التي ذكرناها ما هي إلا قليل من كثير 

المتحدة الوقت الحاضر أكثر من بليون دولار في الصناعات الكيمورجية في الولايات 
، ومع ذلك يعتقد الكيميائيون أنهم بكل الأبحاث التي قاموا بها والنتائج التي حصلوا 
. عليها لم يعملوا سوى خدش بسيط في سطح الإمكانيات الكبيرة في هذا الحقل الجديد 

ويقوى اعتقادهم هذا ذلك الفيض الكبير الذي لا ينتهي من الاكتشافات الجديدة التي 
 . كتشافات البشرية كل يوم بل كل ساعة يضيفونها إلى ا
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 الباب الرابع
 سحر الكيمياء

 في اللدائن والألياف الصناعية
 

ت في ميادين قليل من العلوم يمكنه أن يجاري علم الكيمياء في الاكتشافا
الأبحاث الأساسية إلى منتجات عملية ذات قيمة تجارية ونافعة في ميدان الصناعة 

وفي عصرنا الحالي أحسن مثل لذلك يظهر في اكتشاف اللدائن . والحياة اليومية 
ن خرجا من أنابيب الاختبار وهذان النوعان من المنتجات اللذا .والخيوط الصناعية 

ولا يقل . ية إلى إقامة صناعات كبيرة جديدة من أساسها بشيء كالسحر قادا البشر 
عن هذا في الأهمية الدور الذي تقوم به اللدائن والخيوط الصناعية في حياتنا اليومية 

 .وعاداتنا التي يتسم بها العصر الحديث 
وقد يعجب القارئ إذا ما علم أن الفيلة مسئولة عن إنشاء صناعة اللدائن مثلها 

ويبدو أنه كان من المألوف في منتصف القرن التاسع عشر . ن تماماً مثل الكيماويي
استخدام أنياب الفيلة في صناعة أدوات الزينة ومفاتيح البيانو والأرغن وكرات البليارد 

 . 
ولقد ازداد . وكرات البليارد على الأخص كانت تستهلك كمية كبيرة من العاج 

مورديه لم يتمكنوا من مجاراة الطلب  نسن الفيل خلال تلك المدة حتى إ الطلب على
المتزايد ، ولم يكن للفيلة يد في هذه الأزمة لأنه إذا خلع ناب أحد الفيلة فإن الأمر 

ومن ناحية أخرى قلت . نمواً كافياً  سنة حتى ينمو ناب آخر بدلًا عنه 52إلى يحتاج 
ريف كبيرة قطعان الفيلة التي كان يؤخذ منها العاج مما كبد جامعي العاج مصا

 .كل هذا مجتمعاً سبب ندرة العاج وارتفاع ثمنه . للحصول على بغيتهم 
لت كمية العاج الخام تضاءوبدأ الذعر على صانعي المنتجات العاجية حينما 

ورأت جماعة صانعي كرات البليارد أنه يجب عمل شيء سريع . وقربت على النفاذ 
وا إلى الكيميائيين ذلك التجأول, وا أعمالهم لمجابهة هذا الأمر إذا كان عليهم أن لا يوقف

في طلب معونتهم لابتكار مادة يمكن أن تكون بديلًا للعاج الطبيعي ولحث همم 
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آلاف دولار لأول  01الكيماويين أعلن أحد صناع كرات البليارد عن جائزة قدرها 
. المكافأة ويندر أن يفشل أثر مثل هذه . يمكنه أن يقدم بديلًا جيداً للعاج  كيميائي

 كبير امهتمفي نيويورك وله االذي كان صاحب مطبعة  ويسلى هاياتوفاز بالجائزة 
وبمساعدة أخيه أمكنه أن يفكر في مادة لدنه يمكنه . بالكيمياء في نفس الوقت 

تستعمل في تغطية الجروح الصغيرة لمنع  كوللوديونالحصول عليها من مادة تسمى 
ن هذه الفكرة بدأ الكيميائي الهاوي يخلط المادة التي م.  هاالأتربة والميكروبات عن

ـ مع ( تريك الني) الآزوت      وحامض (  السيللوز) ا من ألياف القطن حصل عليه
وأصبحت المادة التي حصل عليها بيضاء وصلبة تشبه العاج , مادة الكافور الصلبة 

حصل عليه في سنة وسمى جون هايات اكتشافه الذي . كثيراً على الأقل في مظهرها 
أمكن (  مادة لدنة)     وأصبح السلولويد أول مادة بلاستيك ( .  سلولويد)  0181

سية الداخلة في تكوينها وهي واشتق اسمها من المادة الكيمائية الأسا, الحصول عليها 
 .  السيللوز

. بعدة ميزات جعلته ملائماً لتحضير عدة منتجات قيمة  هياتويمتاز بلاستيك 
ولقد . ذه الميزات إمكان تشكيله على أشكال كثيرة مختلفة بالتسخين والضغط من ه

ة ، وعلاوة على كيميائيأثبت السلولويد صلابته ومقاومته لتأثير كثير من المذيبات ال
 . ذلك أمكن تلوينه بالألوان المختلفة بسهولة 

قه عند غير أن السلولويد لم يكن مبرأ عن النقائص وكان من هذه النقائص تشق
ملامسته للكحول وكذلك قابليته للاشتعال وتحوله إلى مادة هشة معتمة بمرور الوقت 

 يقياً في دنيا الكيمياء ، وبالرغم من هذه النقائص إلا أن السلولويد كان فتحاً حق
وبتلوين السلولويد بلون وردي استخدم أطباء الأسنان هذا المركب كثيراً ليحل 

 . ان يستخدم قبل ذلك في أطقم الأسنان الصناعية محل المطاط الصلب الذي ك
واستخدم السلولويد أيضاً في بعض حاجيات الرجال مثل ياقات القمصان 
وأساورها وصدورها حيث يمكن غسلها بسرعة ويسر بقطعة قماش مبللة بالماء ، كما 

 . في أشياء كثيرة أيضاً استخدم 
شارك السلولويد في الحياة منذ من اللدائن الحديثة قد  الكثيروبالرغم من أن 

والطريقة التي . وقت ليس بقصير إلا أنه مازال يحتل مركزاً هاماً في صناعة اللدائن 
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ز لو تريك لعمل نترات السيلييحضر بها اليوم تتضمن خلط ألياف القطن مع حامض الن
وبعد ذلك يضاف .  كيميائيويضاف أيضاً حامض الكبريت للإسراع بالتفاعل ال

ثم تخلط الكتلة . ملونة إذا كان ذلك مرغوباً فيه المادة الر والإتير والكحول و الكافو 
حصل على السلولويد الذي يضغط على هيئة كتل لناتجة خلطاً جيداً وفي النهاية نا

تترك في مكان دافئ حتى يتم تبخير كل الكحول ، ويمكن بعد ذلك أن يقطع السلولويد 
 . ه صفائح رفيعة إلى الأشكال المطلوبة أو تعمل من

ومع أن السلولويد قد أثبت أنه مادة جديدة شعبية ورائجة وأنه أيقظ اهتمام 
ين إلى إنتاج مواد جديدة كيميائيين في كل مكان إلا أنه فشل في أن يدفع الكيميائيال

وفي الحقيقة مضى من الزمن أكثر . من نفس النوع على الأقل لمدة طويلة من الزمن 
وحدث . آخر اكتشافاً جديداً في دنيا اللدائن  كيميائيقبل أن يكتشف  من أربعين عاماً 

أحد اللدائن  ليو باكيلاندلعالم الدكتور حينما قدم ا 0011شف الهام في سنة هذا الك
تعملت كعازل كهربائي أفضل والتي اس. نسبة إليه   باكيلايتالفينولية التي أسماها 

راره، ومن ل في ذلك الوقت رغم أضالثمن من الخشب الذي كان يستعموأرخص ب
 الخشب إلا أنه كان مرتفع الثمن جداً على يفضل  المطاط الذي

وفي الأيام الأولى لأجهزة الراديو كانت كل الأجهزة دون استثناء تتكون 
 واجهاتها من هذه المادة وكان هذا نوعاً واحداً من الاستعمالات المتعددة للباكيلايت 

لاند عند حد ابتكاره لهذه المادة بل اكتشف طرقاً عديدة ولم يقف الدكتور باكي
إنتاج مادة لدنة قابلة للذوبان : لتحويل هذه المادة إلى منتجات تجارية مفيدة منها 

كطلاء واق لسطوح المناضد  تستخدميمكن استخدامها في عمل صفائح رقيقة صلبة 
 . على الأخص 

. لاند الأساس لفرعي اللدائن الرئيسيين يات والدكتور باكياه ويسليأقام العمل      
( اللدائن التي تتأثر بالحرارة )  الثيرمو بلاستيك: أحد هذين الفرعين يعرف باسم 

 فعند( . لتي لا تتأثر بالحرارة اللدائن ا)    الثيرمو سيتينج: والفرع الآخر يعرف باسم 
الصلبة  بينلة طرية لى حاتسخين الثيرمو بلاستيك تسخيناً كافياً يلين قوامها وتتحول إ

ويمكن إعادة . وعند التبريد تعود هذه المواد إلى حالتها الصلبة مرة أخرى ,  سائلةوال
عملية التسخين والتبريد هذه مرات ومرات حيث أن ما يطرأ على المادة من تغيير هو 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 33 

وبعض أنواع اللدائن الجيدة المعروفة في هذه المجموعة هي . تغيير طبيعي فقط 
والستيرين , اثيلين  والبولي, والأكريليكات , ( يات اسليولويد جون ه) ليولوسيكات الس
 . والفاينيلات والساران , 

واللدائن التي لا تتأثر بالحرارة الثيرمو سيتينج هي تلك اللدائن التي بعد تعرضها 
وهي تمر في تغير . للضغط والحرارة أثناء تحضيرها تأخذ الشكل الدائم المطلوب 

وبعض اللدائن . وبذلك لا يمكن أن يصبح قوامها رخواً طرياً بإعادة التسخين  يميائيك
واللدائن الأمينية , ( الباكيلايت ك) اللدائن الفينوليةالتي تنتمي إلى هذه المجموعة هي 

 . والكازين , والألكيدات , والبولي استرات , 
إلى قائمتهم بعد اكتشاف وقبل أن يضيف الكيميائيون أنواعاً جديدة من اللدائن 

كان عليهم أن يمضوا سنوات طويلة في البحث للكشف عن , السليولويد والباكيلايت 
رار حتى تمكنوا من تحضير عدد لا وما أن عرفوا هذه الأس. أسرار تركيب هذه المواد 

 . ي من هذه المواد الغريبة المعجزة ائهن
مثل الماء والفحم والزيت  ووضعت قيد الاختبار مزائج لا حصر لها من مواد

هذه المواد التي . والحجر الكلسي والقطن والخشب والملح والهواء والغاز الطبيعي 
وبعض الاكتشافات الأولى . تكون المصدر الأساسي لأنواع لا حصر لها من اللدائن 

التي نتجت من هذه الأبحاث شملت تغيرات في العائلتين اللتين أشرنا إليهما كما 
عن هاتين العائلتين مثل  تشاف عائلات أخرى من اللدائن تختلف اختلافاً بيناً شملت اك
 .ولدائن الأنيلين فورمالدهايد , الألكيدات 

القرابة لمركب نيترات يمت ب الذي السيللوز خلاتمركب ثم اكتشف الكيميائيون 
ويد ز الذي يحضر منه السلولويد ، وكان البلاستيك الجديد أفضل من السلوليللو الس

لأنه أقل اشتعالًا ، ثم أضاف الكيميائيون للدائن الغير حرارية مجموعة من اللدائن 
تتركب من اليوريا والفورمالين ، وأصبحت اللدائن الجديدة واسعة الاستعمال لإمكان 
تلوينها بألوان جميلة وتشكيلها في منتجات عديدة واستخدامها كمادة لاصقة لصفائح 

حدى. خشب بالأبلكاش  عائلات اللدائن التي استرعت الانتباه واستحوزت على  وا 
التي ظهرت إلى الوجود في ( الفاينيلات ) الاهتمام قبل الحرب العالمية الثانية كانت 
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, وهناك لدائن كثيرة تنتمي إلى هذه المجموعة منها البولي فينيل كلوريد .  0098سنة 
 . يرها من المركبات ينيل بيوترال وغالبولي فينيل أسيتات ، البولي ف و

وأثبتت هذه اللدائن أهميتها لأسباب عديدة أهمها أنها كانت أول مواد صنعها 
فهي تشبه المطاط الطبيعي في إمكان . الإنسان لها بعض خواص المطاط وصفاته 

و الفاينيلات تحضر من مصدرين رئيسيين هما . مطها ولفها إلى أي شكل يرغب فيه 
وهذه اللدائن تنتمي إلى فرع اللدائن الحرارية ويعني هذا ,( ترول الأستيلين وغازات الب) 

صلب قوامها مراراً وتكراراً  وهي طبيعياً تأنه يمكن تطريتها بالحرارة وتبريدها حتى ي
وهناك صفات أخرى . درجاتها كل وينها بجميع الألوان و لها ولكن يمكن تلمواد لا لون 

هي صلابتها وعدم , متباينة و غراض مختلفة جعلت هذه اللدائن واسعة الاستعمال لأ
  . خفة وزنهاة ومتانتها وقوة احتمالها و كيميائيتأثرها بالماء وبالمواد ال

خراطيم المياه  نذكرومن الأغراض العديدة التي تستخدم فيها لدائن الفاينيلات 
ن والأنابيب وأقمشة التنجيد المتينة ومشمعات الأرضية كما تستعمل أيضاً في تبطي

 الذي  فاينيل بيوترالوأحد هذه اللدائن وهو . الصهاريج التي تستخدم في الصناعة 
الزجاج الغير قابل للكسر بوضع طبقة رقيقة منه بين لوحين  صنعيستخدم في 

في هذا الزجاج ويستخدم هذا الزجاج بكثرة في زجاج السيارات ولقد ساعد . زجاجيين 
الركاب ، فقبل استعمال هذا الزجاج كان ينشأ تقليل حوادث السيارات وزيادة سلامة 

السيارات التي قد تكون بسيطة جروح خطيرة وربما وفيات بسبب تطاير  اصطدامعن 
ويقوم الفينيل بيوترال بعمله خير قيام . قطع الزجاج الذي ينكسر في حادث التصادم 

وح حتى أنه لو حاول شخص أن يحطم زجاجاً غير قابل للكسر لأمكن أن يطوى ل
الزجاج المهشم مثل قطعة القماش دون أن يتساقط منه أي قطعة صغيرة من الزجاج 

وكان ظهور هذه اللدائن وغيرها هو القطرة التي . الذي يظل ملتصقاً بالفينيل بيوترال 
وكانت الأبحاث الأساسية  المواد الجديدة التي أثارت العجبسبقت السيل المنهمر من 

نتاج هذا لإدافعاً قوياً , مرتبطة بهذه المواد الصناعية انت والتي كت بسرعة والالتي ت
 . العدد الذي لا يحصى من اللدائن ومنتجاتها 

 إيجادالكيميائيون المتخصصون في أبحاثهم إلى  قام بهات الجهود التي وأد
والتي يمكن أكثر من خمسة وعشرين نوعاً من اللدائن الحرارية واللدائن الغير حرارية 
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للدائن خدام العملي التي تقوم بدور كبير في مجال الاست ,إلى مئات المركبات ها تحويل
 . 

 يللوزية والفلورو كاربونات والبوليوهذه الأنواع هي اللدائن الأكريلية والس
ستيرينات والميلامينات والنايلون واللدائن الفينولية  يسترات والبولي اثيلينات والبوليإ

 . واليوريات والفاينيلات 
وتدخل هذه اللدائن ومنتجاتها على نطاق كبير في حياتنا اليومية ، فنحن نعيش 

ة المائدة بها ونعمل ونلعب بها ، فالأزرار وأطباق السلطة ونوافذ الطائرات وأغطي
ر وصناديق الراديو والتلفزيون واللعب ومقابض الأدوات والمعاطف الواقية للمط

احن وزجاجات البلاستيك وهياكل السيارات المختلفة وشنابر النظارات وحجارة المط
وبالونات الأرصاد ، كل ذلك أمثلة لعدد قليل جداً من الأشياء الكثيرة المتباينة التي 

 . تصنع من اللدائن 
فإننا نجد , وبينما تطلب اللدائن الغير مشكلة والتي ذكرنا أسماءها سابقاً بكثرة 

وأول من اكتشف . من اللدائن الأخرى  رأكثيد از تأن الطلب على البولي إثيلين كان ي
حينما عرضوا غاز الإثيلين /  0099/ البولي إثيلين كان العلماء البريطانيين في سنة 

وبعد الانتهاء من تجاربهم حصل العلماء على مادة صلبة تشبه . لضغط كبير جداً 
الثانية حيث  ولم تظهر فوائد عملية كثيرة لهذا البلاستيك حتى الحرب العالمية. الشمع 

الطائرات بفضل خفة وزنه وقدرته على عزل خدم كعازل لأسلاك أجهزة الرادار في است
 . الكهرباء 

وخلال سنوات ما بعد الحرب تعددت الأغراض التي يستعمل فيها البولي إثيلين 
الثلج بالثلاجات الكهربائية  صنعوشملت صناعة زجاجات البلاستيك وأطباق 

وفي الحقيقة لا يعلو على البولي . للف الخضراوات الطازجة والأكياس المستعملة 
 . إثيلين في أغراض التغليف سوى السيلوفان 

ذا كان البولي إثيلين أسرع أفراد اللدائن نمواً فدون شك تعتبر لدائن  وا 
ة غريبة في كيميائيوالواقع أن خواص هذه المركبات ال. فريدة في نوعها  السليكونات

قسم  لكيميائيون لا يعتبرونها لدائن حقيقية ولكن يضعونها فيخواصها حتى أن ا
ويمكن تحويل السليكونات إلى مواد هشة تتكسر . خاص بها بين الزجاج والمطاط 
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كالزجاج أو مواد مرنة كالمطاط ، واكتشفت القيمة العملية للسليكونات  أثناء الحرب 
بديل للمطاط يمكن استخدامه العالمية الثانية حيث ظهرت حاجة مهندسي الطيران إلى 

في بعض أجزاء الطائرات التي تتعرض لدرجات حرارة منخفضة جداً أثناء طيرانها في 
بسبب هذه البرودة الشديدة يتشقق المطاط الطبيعي أو يصبح و إذ . طبقات الجو العليا 

ولذلك طلب من . هشاً ويتفتت بسرعة وأصبحت المشكلة تحتاج إلى حل سريع 
يساعدوا في إيجاد الحلول فكان أن أوجدوا مركبات السليكون العضوية العلماء أن 

وأمكن للكيميائيون إنتاج سليكونات تتراوح في قوامها بين السوائل السريعة التطاير 
ذا ما صنعت السليكونات على هيئة مواد تشبه . وبين الأجسام الصلبة المتماسكة  وا 

رتها على الاحتفاظ بالمرونة في البرودة المطاط الطبيعي لقدعلى المطاط فإنها تفضل 
الشديدة والحرارة العالية ، والبويات التي تصنع من السليكونات تبقى مدة طويلة ولا 

وتستخدم السليكونات أيضاً في عمل أقمشة وجلود لا تتأثر بالماء ،  ,يبهت لونها 
اللون والطعم  وتدخل هذه المواد أيضاً في بعض العقاقير ومواد التجميل لأنها عديمة

ومراهم الوجه واليدين التي يدخل في تركيبها السليكونات لا . ولقدرتها على طرد الماء 
. يمكن إزالتها بسهولة بالماء ولذلك تستمر وقايتها للأيدي أو الوجوه مدة أطول 

 .ويستخدم صانعو الإطارات مواد لاصقة من السليكونات 
وضع عادة مع مواد الصناعية التي تن نوع آخر من الوالأفلام مثل السيلوفا

وهذه المادة الشفافة . تميز بكل صفاتها الحقيقة لا تفي  امجموعة اللدائن مع أنه
لتي أجريت في التجارب ا 0051المشهورة كان أول ظهورها في معامل الأبحاث سنة 

وحديثاً انضمت إلى أفلام السيلوفان . ين مادة الرايون سحعلى السيللوز من أجل ت
واكتشف الكيميائيون فيلم الميلار  , الميلار  و الساران : لرقيقة أفلام أخرى مثل ا

 . على خيوط صناعية هي الداكرون التي أجروها أيضاً أثناء أبحاثهم 
يكول وحمض وفيلم الميلار عبارة عن بولي إستر ويصنع من مادتي إثيلين جل

ويمكن صنع هذا الفيلم . البترول تيرفثاليك  اللتين يحصل عليهما من الغاز الطبيعي و 
. أو على هيئة معتمة نصف شفافة , على هيئة صفائح رقيقة شفافة كالسيلوفان 

حدى الخواص الطبيعية الهامة للميلار هي متانته الفائقة حيث بلغ إجهاد شده  وا 
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ويستعمل الميلار الشفاف في أغراض . حوالي ثلث إجهاد شد أحسن أنواع الصلب 
 .الكهربائية  لتركيباتا يستخدم الميلار النصف شفاف كعازل في االتغليف بينم

أما عن ماهية اللدائن الحقيقية فإن التعريف الشامل التام والذي يجد قبولًا عاماً 
هي مجموعة كبيرة : يقول بأن اللدائن ( للجمعية العلمية لصناعة اللدائن ) طبقاً 

اً من اتحاد الكربون والأكسيجين ومتنوعة من المواد التي تتكون كلياً أو جزئي
والهدروجين والنيتروجين وبعض المواد العضوية أو غير العضوية ، والتي وهي صلبة 
في صورتها النهائية أو في طور من أطوار تصنيعها يمكن تشكيلها في أدوات نافعة 

مطاط وهناك لدائن طبيعية قليلة منها ال. باستخدام الضغط أو الحرارة أو الاثنين معاً 
والمادة الأخيرة تفرزها بعض الحشرات الصغيرة التي تعيش ( الجملكه ) والشيلاك 

 . على أنواع معينة من الأشجار في الهند 
اكتسب الكيميائيون خلال اكتشافهم للدائن الصناعية ومعرفتهم لأسرارها خبرة 

بعملية وأصبحت طريقة ترتيب الجزيئات التي سميت . ات يئكبيرة في فن ترتيب الجز 
 . أهم العمليات الكيميائية التي اكتشفها العلم الحديث   البلمرة

و البلمرة لفظ يطلق على التفاعل الكيميائي الذي يتم حينما تتشابك الجزيئات 
وتسمى هذه الجزيئات الكبيرة . الصغيرة معاً لتكون سلاسل من جزيئات كبيرة 

ة تختلف في خواصها الجزيئات الصغير  والبوليمرات التي تنشأ عن ارتباط. بالبوليمرات 
واللدائن المبلمرة قد تحتوي على ملايين . الجزيئات الصغيرة المكونة لها  الفيزيائية عن

وحينما يتشابك جزيئان مختلفان فإن سلاسل . الجزيئات الكبيرة أو البوليمرات 
لتي نشأت وتسمى هذه السلاسل ا. الجزيئات الناتجة تحتوي على الجزيئين المختلفين 

 .   كوبوليمراتعن اختلاط الجزيئين  
وتختلف الكوبوليمرات اختلافاً شديداً في خواصها الفيزيائية عن البوليمرات فمثلًا 

أن حينما يخلط الاستيرين والبوتاديين لإعطاء كوبوليمر هو المطاط الصناعي نجد 
 . بيوتاديين  البولييختلف اختلافاً كبيراً عن البولي إستيرين و  هذا المطاط الصناعي

الباهرة التي توصل إليها  الاكتشافاتواللدائن والألياف الصناعية من 
ولكن بالرغم من نشأتهما الحديثة فإن منشأها . الكيميائيون في العصر الحديث 

فلقد فكر العلماء في الألياف الصناعية منذ . الحقيقي يرجع سنين طويلة إلى الوراء 
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 كتاباً سماه  روبرت هوكنشر العالم الإنجليزي  0881سنة ففي . أربعة قرون مضت 
وتينية لقد فكرت دائماً أنه يحتمل وجود طريقة لإنتاج مادة جل: قال فيه  ميكروجرافيا

إن لم تكن تشابه أو تفضل المادة التي تنتج منها دودة  صناعية تشبه إلى حد كبير
نفس  الكيمياء علماءطيء راودت وبتقدم علم الكيمياء الب.   الحرير حريرها الطبيعي

 . هذه الفكرة بل بدءوا في البحث عن هذه المادة 
لويس سنة قبل أن يقوم رجل نسج الحرير الإنكليزي   011ومضى أكثر من 

لة لصنع الخيوط الصناعية في مشجعة في هذا الاتجاه باختراعه آ بأول خطوة شواب 
أحد طرفيه به ثقوب عديدة  وكان قلب هذه الآلة يتكون من جهاز.  0115سنة 

وكانت المادة المطلوب تحويلها إلى خيوط تضغط خلال هذه الثقوب فتخرج  ,صغيرة 
ولقد استخدم شواب الزجاج المصهور لإنتاج . منها على هيئة خيوط رفيعة طويلة 

ولم تكن النتائج التي حصل عليها مشجعة ولكنه شعر بأنه على . أليافه الصناعية 
ح ولكن ما ينقصه هو المادة المناسبة أو المخلوط الكيميائي الملائم الطريق الصحي

وبالرغم من أن شواب لم ينجح أبداً في ابتكار ألياف . لإنتاج الخيوط الصناعية 
 صناعية ذات قيمة إلا أن اختراعه لهذه الآلة كان مساهمة كبيرة في الإنتاج النهائي

أهم ركن في  اليوم يسمى بالمغزل وهووقت أصبح هذا الجهاز  فبعد مضي  . للرايون 
 . صناعة الألياف والخيوط الصناعية العديدة 

وحدثت الخطوة التالية الهامة التي أدت إلى ابتكار ألياف صناعية في سنة 
وكان يعرف أن .  سيللوزترو يمادة الن صنعحينما اكتشف الكيميائيون طريقة ل 0118
ن ولقد اعتبر الكيميائيون الذي. النباتات هو مادة توجد في كل الأشجار و  السيللوز

 . يرجى الكثير منه  يللوز هو مركبأن نترات الس يبحثون عن ألياف صناعية عملية
على نجاح كبير في هذا  جورج أوديمارزولقد حصل الكيميائي السويسري 

ز إلى محلول صمغي نصف يللو حينما اكتشف طريقة لتحويل الس 0122المجال سنة 
ر أوديمارز محلوله هذا من القلف الداخلي لأشجار التوت ولبعض وحض. سائل 

الذي تغير بدوره تغيراً  السيللوزز إلى محلول نترات يللو ثم حول الس. الأشجار الأخرى 
وخلط المحلول الناتج من هذه العمليات بالمطاط . اً بمساعدة الإيثر والكحول كيميائي
ًً . السائل  على الحشرات أن هذه التي أجراها دراساته  ناءأثولقد كان أوديمارز مقتنعاٍ
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ولقد نجح في تكوين . المادة هي التي تستخدمها هذه الكائنات الصغيرة لإنتاج شرانقها 
السائل بغمس إبرة في الكتلة اللزجة وسحبها منه والخيط عالق بها  السيللوزخيوط من 

 . 
في ر جاح أكبإلى ن جوزيف سوانووصل بعد ذلك الوقت العالم الإنجليزي 

أنتج و استخدام الكوللوديون كأساس لمحلوله الكيميائي حيث . مجال الألياف الصناعية 
وحصل . الحرير الصناعي : أليافاً صناعية لها خواص تشبه خواص الحرير وسماها 

 , شوابعلى خيوطه بكبس محلوله خلال جهاز يشبه الجهاز الذي اخترعه  سوان
وبعد ذلك أضاف إليها مواد , سائل كيميائي لتجمد  وبعد ذلك مرر هذه الخيوط في

 .ير قابلة للاشتعال ة أخرى لتجعل الخيوط غكيميائي
ويرجع الفضل في الحصول على ألياف صناعية جيدة إلى العالم الفرنسي  
الذي أصبح مهتماً بإمكانية عمل ألياف صناعية بينما  هيليردي تشاردونيهالكونت 

 عاماً يعمل بجد 50ولقد أمضى .  لويس باستيرم الفرنسي العاليد كان يتتلمذ على 
في إتقان طريقة تجارية لإنتاج  0111في هذا المشروع قبل أن ينجح في سنة  ودأب

الذي  السيللوزوالخطوة الأساسية في طريقة تشاردونيه هي تحويل . ألياف صناعية 
لنتريك وحامض يحصل عليه من القطن إلى مادة كيميائية جديدة بمساعدة حامض ا

الكبريتيك ويكون الناتج في هذه الحالة هو مخلوط النترو سلولوز الكثيف القوام والقابل 
للغزل ، ثم إكساب الخيوط الناشئة صلابة كافية إما بمعالجتها بسوائل كيميائية أو 

لأول مرة إلى الوجود  الرايونوبذلك ظهر . بتعريضها لهواء ساخن في حجرة التجفيف 
 . بمدينة بيزانسون بفرنسا  0100في سنة 

وأدى النجاح الذي قابل تشاردونيه إلى قيام آخرين بإنتاج الخيوط الصناعية في 
ولقد تأسست أول شركة أمريكية لإنتاج الرايون ، تحت . أماكن أخرى كإنجلترا وأمريكا 

ولقد ظهرت إلى الوجود طرق .  0001في سنة  الشركة الأمريكية للفيسكوز: اسم 
ى فاقت طريقة تشاردونيه إلى حد كبير أدت إلى إنتاج أنواع أفضل من الألياف أخر 

وبالرغم من النجاح الذي قوبل به استعمال الرايون في الملابس والأنسجة . الصناعية 
فالطريقة الأولى . التي تستخدم في الأغراض المنزلية فلقد كان للرايون نقط ضعف 

 .      رضية تمام الرضى لتحويل الخيوط إلى أنسجة لم تكن م
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كما كانت هناك عقبات كيميائية تقابل الألياف نفسها لتقبل الصباغة بشكل 
لعمليات النهائية لتجهيز الأنسجة تتم بصفة ليبعث على الرضى ، وكذلك لم تكن 

أكيدة ولكن بإصرار الكيميائيين والمهندسين ومثابرتهم أمكن التغلب ببطء على هذه 
حتى أمكن صناعة خيوط من الرايون لها  0091إن أتت سنة  العقبات وبذلك ما

 . صفات ممتازة وأجود إلى حد كبير من الخيوط التي أنتجت سابقاً 
ين ابتكروا ثلاثة أنواع رئيسية مختلفة من ألياف الرايون كيميائيوبالرغم من أن ال

, كوبر أمونيوم رايون الرايون الفيسكوز  ورايون الأسيتات  و : تشاردونيه هي منذ أيام 
 . في أساسها إلى حد كبير المستعملة في تصنيعها تتشابه  إلا أن الطرق

الصلب وتحويله  السيللوزوتقوم هذه الطرق على مبدأ كيميائي أساسي هو إذابة 
وقد تبدو هذه العملية سهلة عند . إلى سائل ثم تحويله إلى الصلابة مرة أخرى 

 أن الحقيقة الفعلية تقول إن هذه الطريقة أكثر إلا , وضعها في تلك الصورة المبسطة
 :ولنتبع فيما يلي بعض الخطوات الهامة في صناعة رايون الفسكوز . تعقيداً من ذلك 

وهي المادة التي تكون جدار  السيللوزتسمى المادة الأساسية لتحضير الرايون ب
قطن الذي من لب الأخشاب ومن زغب ال السيللوزويحصل على . الخلية النباتية 

إلى عجينه بمساعدة ويحول  السيللوزويطبخ . يتبقى ملتصقاً بالبذرة بعد حلج القطن 
بعد ذلك تمرر العجينه على شباك معدنية . ة وبخار الماء كيميائيبعض المواد ال

وتكون النتيجة تكوين . وتضغط بواسطة أسطوانات ثقيلة لاستخلاص الماء منها 
 السيللوزتوضع صفائح  ثم ,ب من سمك ورقة النشاف سمكها يقر  السيللوزصفائح من 

 السيللوزوبهذه الطريقة تتم تنقية . في مكابس وتغمر في محلول من الصودا الكاوية 
 ةتمر العجين ثم. ز قلوييللو اً إلى سكيميائيوتتحول الصفائح  ,من بعض الشوائب 

الذي يتبقى داخل  ئلبعملية ضغط كالسابقة ولكن منظمة تنظيماً دقيقاً حتى يمكن للسا
 . اً مضبوطاً كيميائيتفاعلًا  الصفائح أن يعطي

بعد ذلك تمر الصفائح في آلات التقطيع حيث تقطع إلى جزيئات زغبية صغيرة 
وتترك هذه الجزيئات مدة من الوقت ، ثم تنقل إلى أسطوانات . القلوي  السيللوزمن 

يتيد الكربون الذي يذيب للتقليب ويضاف إليها كمية مناسبة من سائل ثاني كبر 
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بعد ذلك تخلط .  زانسات لوزيلسويكون لون المادة الناتجة برتقالياً وتسمى .  السيللوز
 . هذه المادة وتقلب مع محلول ضعيف من الصودا الكاوية في خلاط 

ويكون لون هذا السائل يماثل  فيكوزوينتج عن هذه العملية سائل لزج يسمى 
. ودرجة لزوجة هذا المحلول لها أهميتها البالغة . ل الرائق لون العسل الأسود أو العس

وهذه المرحلة في التصنيع هامة أيضاً لغرض آخر هو أن الكيميائي يمكنه فيها أن 
مواد  ةذلك بإضافو  ,يتحكم في اللمعة التي ستكون للرايون بعد الانتهاء من إعداده 

ذا . الرايون بدرجات مختلفة معتمة إلى سائل الفيسكوز من شأنها التحكم في بريق  وا 
ذا ما. لم تضف هذه المواد فإن خيوط الرايون الناتجة تكون شديدة اللمعان  أضيفت  وا 

جزءاً ثابتاً من الرايون ، ولا يمكن أن تمحى أو تفقد بالغسيل  المواد المعتمة فإنها تبقي
  .ثم يترك الفيسكوز مدة أخرى من الوقت ليصبح بعدها صالحاً للغزل .  
إذ . وعملية الغزل هذه تختلف اختلافاً كبيراً عن عمليات الغزل الميكانيكية القديمة     

كثيرة في إحدى و يغزل الفيسكوز في جهاز صغير يسمى بالمغزل به ثقوب صغيرة 
ويدفع .  السير سواننهايتيه ويشبه أساساً الجهاز الذي ابتكره شواب والذي استعمله 

ه الثقوب على هيئة خيوط رفيعة إلى محلول حمض حيث السائل إلى الخارج من هذ
ة للتخلص من الكبريت كيميائيتلف وتعالج بمواد ثم تغسل هذه الخيوط جيداً و تجمد ، ي
وأخيراً تلف الخيوط على هيئة . ة لتبييضها ثم تجفف كيميائيوبعد ذلك تعامل بمواد , 

ع ماكينات النسيج التي بكرات أو شلل أو أقماع أو حزم أو أي شكل آخر تبعاً لنو 
 . ستستخدم فيها 

كيميائي للسائل جوهر كل عملية غزل وأجهزة الغزل الصغيرة هي في الحقيقة 
 فالآلة المعدنية يبلغ حجمها حجم الكشتبان وتصنع من البلاتين و. إلى خيوط رايون 

. تكون من الصغر بحيث يصعب رؤيتها بالعين المجردة  التيبها عدد من الثقوب 
 . لة الغزل هذه لها نفس الأهمية في صناعة الأنواع الأخرى من الألياف الصناعية وآ

ولو شئنا الدقة لقلنا . أول خيوط صناعية صنعها الإنسان  تالرايون كانوخيوط 
إن الرايون ليس بألياف صناعية حقيقية حيث أن المواد الأساسية التي يصنع منها 

النايلون  الخالصة صناعية اللياف الأقة كان أول وفي الحقي. مصدرها المواد الطبيعية 
يام الأولى لابتكاره كان الأومنذ . الذي ابتكره الكيميائيون من الفحم والهواء والماء 
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بل فتح أعين   فهو لم يخلق دنيا رائعة من المواد الجديدة فحسب. للنايلون دور مثير 
اج ألياف صناعية أخرى الكيميائيين في كل مكان على الإمكانيات الضخمة لإنت

وفي وقتنا الحاضر ظهرت إلى الوجود مجموعة كبيرة من الألياف . تماثله في الروعة 
 . الصناعية كان من نتيجتها أننا نشاهد اليوم ثورة في صناعة النسيج الحديثة 

اكتشاف عائلة جديدة من تم  ومنها .  0051وكانت بداية النايلون في سنة 
 من أن خواصها تمتاز عن أي تظهر أالتي و  البولي أميدات: البوليمرات سموها 

من التي اكتشفت وحقيقة كانت المواد الجديدة . البوليمرات التي درست قبل ذلك 
. الروعة إلى الدرجة التي أثبتت متانتها ومرونتها وليونتها ورقتها مثل خيوط العنكبوت 

 .جاف كما أثبتت احتمالها للحرارة والغسيل والتنظيف على ال
ر عدداً كبيراً من الأنواع وبالرغم من أنه قد حض    33بالبوليمر  : وسمى هذا 

ما زال أكثر الأنواع استعمالًا في /  88/ المختلفة من النايلون إلا أن النوع رقم 
وما إن بدأت الحرب العالمية . المنسوجات وخاصة الداخلية منها وفي فراشي الأسنان 

في الوقت المناسب  وجاء اكتشافهايلون في الأغراض الحربية م النحتى استخدالثانية 
فلقد منعت اليابان وهي المصدر الرئيسي للحرير الطبيعي عن الحلفاء هذه . جداً 

المادة الهامة التي كانت تستخدم في الكثير من المنتجات الحربية التي كان أهمها 
ير الطبيعي ووجد أنه يفوق مظلات الهبوط من الطائرات ، وجرب النايلون كبديل للحر 

أيضاً ترى . بل لم يسترجع الحرير مكانته السابقة بعد ذلك . الحرير في هذا الغرض 
لطيارين الذين نجاة اوالخيام الخفيفة الوزن وأطواق  , حبال جر الطائرات الشراعية

 .  كلها صن ع منه يضطرون للهبوط في البحار وكذلك الخيوط الجراحية الرفيعة
ة سهلعملية النايلون الحصول على سنوات ما بعد الحرب حينما أصبح وخلال 

.  الأحلام التي كان يحلم بها مبتكرهفاقت استعمالاته كل , للأغراض المدنية  وذلك
ومازالت تستخدم كميات كبيرة منه في إنتاج الملابس الداخلية للسيدات وللرجال 

بال جر المراكب وشباك الصيد رب وحوأقمشة التنجيد وأشرعة القواوالقمصان  توالبدلا
كالمتانة الفائقة وقوة تحمله ، ـ ولقد جعلت خواص النايلون الممتازة . وخيوط الإطارات 

ودرجة . ومقاومته للتعفن والتآكل والتفتت والحرارة ـ من هذه الألياف مادة عجيبة حقاً 
.  الاشتعال  فهرنهايت وهو لا يحترق ولا يساعد على   111انصهار النايلون هي 
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بولي هكسا : والاسم العلمي للنايلون هو . والحرارة الشديدة تصهر الألياف فقط 
حمض : وتصنع هذه المادة من مادتين كيميائيتين معقدتين هما  ميثيلين أديباميد

وبعد أن يتم التفاعل بين هاتين المادتين . وسداسي مثيلين ثنائي أمين  , الأديبك  
على مخلوط أكثر تركيزاً وينقل إلى مراجل ضخمة حيث  يبخر المحلول للحصول

 .يعرض للضغط والتسخين كي يتبلمر مكونا سلاسل طويلة من الجزيئات الصغيرة 
تنتج عن هذه الخطوات مادة غليظة القوام تترك لتخرج من قاع المرجل إلى 

ثم يصب رذاذ من الماء فوق سطح . سطح عريض لأسطوانة معدنية تدور ببطء 
شفاف ثم يقطع هذا الشريط إلى  ول بوليمر النايلون إلى شريط لي نطوانة فيتحالأس

وتجمع قشور النايلون من عدة مراجل وتخلط معاً وتوضع في آلات . قشور رقيقة 
التسخين من القاع فتتحول ذه الآلات يتم صهر القشور بفي ه. الغزل لصنع الخيوط 

لون المصهور هذا خلال ثقوب المغازل إلى مادة ثقيلة القوام بعد ذلك يكبس الناي
بعد ذلك تمط . الدقيقة بواسطة مضخات خاصة وينتج عن هذه الخطوة الخيوط 

 .الخيوط أو تسحب حتى تزيد قوتها ومرونتها 
ذ انبهر الكيميائيون بالمميزات العديدة للنايلون وكذلك بنجاحه التجاري العظيم  وا 

لحرير الطبيعي أو القطن أو الصوف وبدلًا من تركوا جانباً محاولاتهم لابتكار بديل ل
وأنتجت أبحاثهم نتائج باهرة . ذلك ركزوا جهودهم في اكتشاف ألياف صناعية صرفة 

فاليوم نرى بين أيدينا مجموعة كبيرة من الألياف الصناعية لها مميزات واستعمالات . 
الأورلون : اً هي بعض هذه الألياف الصناعية التي لاقت انتشار من و  .تشبه النايلون 

 . والداكرون والداينيل والساران والفيكارا  
: ة الصناعية تسمى كيميائيينتمي إلى مجموعة من المركبات ال و الاورلون

وتغزل مادة الاورلون اللزجة إلى خيوط بطريقة مشابهة للطريقة .   بولي أكريلو نيترايل
لوزن ولا يتكرمش بسهولة وخيوطه و الأورلون خفيف ا. التي تغزل بها أسيتات الرايون 

ولا تأكلها حشرات العته  وخيوط الأورلون . تقاوم أيضاً فعل المواد الكيميائية والعفن 
وحينما تقطع . الطويلة تشبه إلى حد كبير الحرير الصناعي في شكلها وقوامها 

ويستخدم . الخيوط الطويلة إلى خيوط قصيرة فإنها تشبه السوق إلى حد كبير 
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رلون بمفرده أو مخلوطاً بألياف أخرى في عمل القمصان والصدريات وملابس الأو 
 .العمل ومشمعات الوقاية وكثير غيرها 

بولي : ة تسمى كيميائيفإنه ينتمي إلى مجموعة من المركبات ال الداكرونوأما  
اللتين  الأثيلين جلايكول و ثنائي ميثيل تير فثالاتاستيرات ويحصل عليه من مادتي 

والطريقة المتبعة في غزل الداكرون هي . عليهما من البترول والغاز الطبيعي  يحصل
وألياف الداكرون أمتن بكثير من الصوف . نفس الطريقة المتبعة في غزل النايلون 

والنايلون و الأورلون والحرير ، ولها قدرة كبيرة على مقاومة الكرمشة ولذلك فإن 
. أن تغسل ثم تلبس دون الحاجة إلى كيها الألبسة المصنوعة من الداكرون يمكن 

ومثل الخيوط الصناعية الأخرى يمكن استخدام الداكرون بمفرده او مخلوطاً مع 
 . الألياف الطبيعية 

 الورقوأحد المنتجات الحديثة التي تصنع من كل من الداكرون و الأورلون هو 
المصنوع من لب  ، ويقال أن الورق المصنوع من هاتين المادتين يمتاز عن الورق

فهو مثلًا أقوى عشر مرات من الورق العادي ويقاوم . الأشجار في كثير من النواحي 
ة ويمتص القليل من الرطوبة ولا يتأثر بالعفن أو البكتيريا أو ضوء كيميائيالمواد ال
ويعتقد الكيميائيون الذين ابتكروا هذا النوع الجديد من الورق أنه سيكون ذا . الشمس 
في ورق الخرائط  ويستعمل. في عمل الأوراق اللازمة للأعمال الصناعية الثقيلة فائدة 

في الأوراق الخاصة بالوثائق  بسبب قلة امتصاصه للماء وكذلك يستعمل الشفاف
 . الهامة والسجلات 

وتتكون الطريقة التكنولوجية لصنع الورق من الألياف الصناعية والتي ابتكرها 
لياف الداكرون و الأورلون إلى أجزاء صغيرة ثم تمزج هذه الكيميائيون من تقطيع أ

ثم . المعلق إلى صحائف بإمراره على شبكة معدنية  حولالألياف بالماء وبعد ذلك ي
تجفف الصحائف ثم تغمر في مادة تعمل على تماسكها وبعد ذلك تسخن الصفائح 

 . وتضغط ليزداد تماسك الورق 
ات كيميائيية العديدة التي تنتمي لمجموعة الهو أحد الألياف الصناع و الداينيل

، ولهذه الألياف الصناعية ملمس الصوف وقوامه   أكريليك كوبوليميرات: التي تسمى 
وهي لا تحترق ويسهل غسلها وتقاوم التكرمش  وتقبل الصباغة في يسر ولين ولذلك 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 66 

ل النحل واللون الأصلي للداينيل هو لون عس. يمكن صبغها بألوان كثيرة مختلفة 
ويستخدم الداينيل في صنع ملابس العمل . ولكن يمكن تبييضه بالعمليات الكيميائية 

 .والبطاطين والبياضات وملابس الرجال والنساء 
هو مادة كوبوليميرية تنتج من التفاعل بين كلوريد الفاينايل  وكلوريد  والساران
ون المصدر الرئيسي لألياف تك بالفاينايلاتوالبوليمرات التي تسمى , الفاينايليدين 

وكما سبق لاحظنا . وهي خيوط ممتازة للأغراض التي تتطلب عملًا عنيفاً الساران 
ولقد أثبت الساران أنه عظيم الفائدة في عمل . يمكن تحويل الساران إلى فيلم 

, وعلى الأخص أقمشة تنجيد مقاعد السيارات , المنسوجات الصناعية وأقمشة التنجيد 
 . يل للشباك السلكية وكذلك كبد

. أحد الأمثلة القليلة للألياف الصناعية التي تجد منشأها في النباتات  و الفيكارا    
 ءفهي تصنع من الزاين وهو مادة بروتينية تحضر من حبوب الذرة بفصلها عن النشا

و الزاين في حالته الخام له . وزيت الذرة وبعض المواد الأخرى التي تكون حبة الذرة 
ولقد تمكن العلماء من تحويل الزاين إلى ألياف لها قيمتها . ظهر الدقيق العديم اللون م

 . التجارية وأعطيت اسماً تجارياً هو الفيكارا 
وللفيكارا ميزات تشبه ميزات الألياف الصناعية الأخرى فهو يقاوم تأثير 

  , ة والعفنالعت  ل قليلة وله مناعة ضد حشرات الأحماض والقلويات ، وقابليته للاشتعا
أما بالنسبة لميزاته الخاصة فالفيكارا نوع من الصوف الصناعي إذا استعمل بمفرده أو 
مخلوطاً بمواد أخرى فإنه يبعث الدفء ولا يحتاج إلى معالجة خاصة عند التنظيف 

. ويعرف الفيكارا في صناعة النسيج بأنه المادة التي تحسن مخلوط الألياف . والكي 
ضافته إلى خيوط النايلون تزيد فإضافته لخ يوط الرايون تزيد من ليونة هذه الخيوط ، وا 

ضافته للصوف تزيد من نعومته  وهو شائع . من قدرة النايلون على التدفئة ، وا 
 . الانتشار في عمل ملابس الرجال والسيدات على حد سواء 

طاء فكرة وهناك الكثير من الألياف الصناعية الأخرى ولكن ما ذكرنا يكفي لإع
ين على كيميائيولا يقتصر عمل ال. عما توصل إليه الكيميائيون في هذا المجال 

والاهتمام . بل يسعوا دواماً إلى تحسين الألياف التي بين أيديهم , ابتكار ألياف جديدة 
ويحصل اليوم . بمشاكل صباغة هذه الألياف لأن بعضها لا يتقبل الصباغة بسهولة 
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م واضح في هذا المضمار لأنهم تمكنوا من إدماج الألوان خلال الكيميائيون على تقد
 . إحدى الخطوات الأولى لتحضير الألياف 

فيلبس الناس اليوم . ولقد أدت الألياف الصناعية إلى تغيير كبير في الملابس 
 . ملابس أكثر جاذبية وأكثر متانة من الملابس التي كانوا يلبسونها سابقاً 

ولذلك نرى منتجي . ناعية الألياف الطبيعية منافسة كبيرة ونافست الألياف الص
الألياف التقليدية يبذلون كل جهدهم لتحسين الخواص الممتازة للألياف الصناعية 

فبمعالجة القطن بمحلول . باستخدامهم العمليات الكيميائية لتحسين صفاتها الطبيعية 
أمتن من القطن ولها لمعة ,  هيدروكسيد الصوديوم ينتج عنه مادة قطنية تشبه الحرير

وبعض العمليات الكيميائية الأخرى تعطي للقطن ميزات أخرى مثل الصلابة . الحرير 
. ومقاومة التكرمش والنعومة ومقاومة الحريق ومقاومة العفن والقدرة على طرد الماء 

 . وتحسنت كذلك إلى حد كبير طرق تبييض وصباغة الألياف القطنية 
. ة مع الصوف الطبيعي لتحسين خواصه كيميائيالطرق الوتستخدم مثل هذه 

وتشمل هذه الطرق المواد التي تؤدي إلى مقاومة الكرمشة والمواد التي تساعد على 
 . كذلك المواد المستعملة في الصباغة . الغزل 
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 الباب الخامس
 سحر الكيمياء في حياتنا اليومية

 
س بها أحد المظاهر الحقيقية العجيبة للكيمياء الحديثة هي الطريقة التي تلم

فالملابس . بعصاها السحرية كل وجه من وجوه عاداتنا المعيشية في العصر الحديث 
التي نلبسها والأغذية التي نأكلها وصحتنا والمنازل التي نعيش فيها ووسائل مواصلاتنا 

ل وأمكنة الترفيه ـ نعم فكل نا اليومية المختلفة في المنزل والعماتالمختلفة وأوجه نشاط
ولأن . ه أو نلمسه قد مسته الكيمياء بعصاها السحرية بطريق أو بآخر نظر إليشيء ن

الصناعة تعمل كآلة في تحويل الاكتشافات العلمية إلى مواد ومنتجات نافعة كان 
 . تأثير الكيمياء في مجال الصناعة عظيم الضخامة 

 إلى هذه الصلة قد دعت, كيمياء والصناعة ومن هنا نشأت صلة وطيدة بين ال
.  ة الكيميائيةالهندس: كل الجدة من النشاط المشترك هو حقل جديد  لوجودجة الحا

ويأخذ المهندس . وتبدأ الهندسة الكيميائية من النقطة التي تقف عندها الكيمياء البحتة 
الكيميائي الاكتشافات التي تمت في المختبرات للمنتجات والعمليات الكيميائية ويحورها 

ولا يمكن . واسع مراعياً الاقتصاد في نفقات الإنتاج  للإنتاج على نطاق تجاري
خلال المهارة الفنية  أن تصبح في متناول أيدي الناس إلا منلاكتشافات الكيميائيين 

 . للمهندس الكيميائي 
ملم بقواعد  وهو. هو شخص ذو تخصص من نوع عال  والمهندس الكيميائي

ندسية الأخرى وله معرفة عريضة بالمواد كثير من نواحي العلوم الهبالالإنشاء والمواد و 
وفي عملية إنتاج مادة جديدة على نطاق كبير يعمل دائماً كل .  والعمليات الكيماوية

 . من الكيميائي والمهندس الكيميائي في توافق تام 
فالجانب العملي . وهذا التحالف في الحقيقة أخذ طريقه منذ وقت طويل 

سنة قبل الميلاد ظهرت  0555فمنذ . ر القديمة جداً للكيمياء تمتد جذوره إلى العصو 
المهارة الفنية للمصريين القدماء والسومريين في فنون استخلاص المعادن وتشكيلها 

ذات  الأخرى ودباغة الجلود وصناعة الزجاج والأواني الفخارية وغيرها من المنتجات
بنفسه إلا منذ قرن ونيف ومع كل ذلك لم تظهر الكيمياء كعلم دقيق محكم قائم . النفع 
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من الزمان حيث بدأت في المساهمة في الصناعة إلى الحد الكبير الذي تقوم به في 
مسئولًا  أكثر عن بدء  بيركين. هـ . و . وربما كان الكيميائي الإنجليزي . يومنا هذا 

أثناء قيامه  6501الصدفة في  مياء والصناعة حينما اكتشف بطريقالعلاقة بين الكي
 . ارب على مركبات قطران الفحم صبغة صناعية بتج

الأصباغ الصناعية عملية تحضير ولم يمض وقت طويل حتى أصبحت 
صناعة كبيرة وبذلك اندثرت ببطء الطرق القديمة لعمل الأصباغ من النباتات والجذور 

وحدان ئيين والصناعيين يالكيميا ما زالوقت ذلك الومنذ . والكائنات الحية البحرية 
 . مواهبهما أكثر فأكثر و اتهما الخاصة خبر 

ولقد كان تأثير الاكتشافات الساحرة للكيمياء الحديثة على الصناعة ضخماً جداً 
وامتد إلى ميادين متباينة مثل التعدين وصناعة الزجاج والمطاط وصناعة البترول 

ياء لا يمكن أن نرى أي نشاط صناعي لم يجد في الكيمأنه والواقع . ومواد البناء 
معيناً له لصنع منتجات جديدة أو تحسين المنتجات القديمة أو لتوسيع مدى الاستفادة 

وبينما عمل الكيميائيون على ابتكار مواد جديدة كاللدائن مثلًا ، . من هذه المنتجات 
وعصر السيارات الذي نعيش فيه جعل . لم يهملوا تحسين المواد القديمة كالمعادن 

 صلفعندما يضاف الكروم إلى الحديد في كميات ت. لكثير منا صلب الكروم معروفاً ل
ومقاومة للحرارة . ينتج عن ذلك سبيكة لا تصدأ ودائمة اللمعان %  50حوالي إلى 

 .والصدأ والتآكل ولها استخدامات كثيرة ومتعددة 
إذا ما أضيفت  التنجستن والموليبدينوم والفاناديوم :مثل  وهناك عناصر أخرى

فالتنجستن درجة انصهاره . بنسب معينة فإنها تكسبه صفات ممتازة أخرى  إلى الحديد
فهرنهيت ولذلك تستخدم أسلاك التنجستن درجة  1655أعلى من أي معدن آخر وهي 

بسبب الرفيعة في المصابيح الكهربائية ، ويستعمل أيضاً التنجستن في أغراض أخرى 
. كات الطائرات النفاثة مثلاً في منتهى الأهمية كمحر مقاومته للحرارة وهي صفة 

ويتميز صلب التنجستن بصلابة غير عادية ولذلك يستخدم في آلات قطع المعادن 
لذلك وكربيد التنجستن الذي تبلغ صلابته صلابة الماس . الصلبة مثل المنجنيز 

ويعمل الموليبدينوم في  . البترول آبار حفراللازمة للات صناعة الآيستخدم في 
تنجستن والكروم فيعطى مع الصلب سبيكة فائقة الصلابة لا ينطفئ الحديد عمل ال
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انهمك علماء التعدين  وبينما. أما الفاناديوم فإنه يجعل الصلب أكثر قوة . بريقها 
ن في تحويل المعادن التقليدية إلى مواد جديدة عظيمة النفع ، ازداد نشاطهم والكيميائيي

. ادن كانت إلى أمد غير بعيد صعبة المنال أيضاً في إخراجهم إلى المجال العلمي مع
التيتانيوم والجيرمانيوم والسيليكون : ومن بين هذه المجموعة الجديدة من المعادن نجد 

 . والليثيوم والزركون  
كما عمل الكيميائيون على تحسين إنتاج بعض المعادن الأخرى الأقدم من 

ولقد تم التقدم في . يع استعمالاتها وتوس المغنيسيوم والألومنيومالمعادن السابقة مثل 
مجال المعادن الخفيفة تحت ضغط الاحتياجات المتزايدة إليها في التقدم التكنولوجي 

ولقد . الحديث الذي تم في حقول الطاقة الذرية وعلوم الطيران والأجهزة الإليكترونية 
نصر مهم لم ولكن فيما عدا معرفته كع 6851في سنة  التيتانيوماكتشف الكيميائيون 

ولعل السبب في . يستخدم في شيء هام حتى أوائل النصف الثاني من القرن العشرين 
ذلك كان قابلية التيتانيوم للاتحاد مع كثير من المواد الأخرى مما يجعل عملية 

 درجة 5615إضافة إلى درجة انصهاره المرتفعة التي تبلغ . استخلاصه عملية صعبة 
و في حالة الانصهار على جميع المواد التي تصنع منها فهرنهيت وفعله الأكال وه

لكن من حسناته خفة وزنه وقدرته على الاحتفاظ بخواصه وقوته . أفران التعدين 
 عادلبالرغم من تعريضه لدرجات الحرارة المرتفعة وقدرته على مقاومة التآكل التي ت

 . قدرة البلاتين في هذا المضمار 
ملية لتحضير التيتانيوم تتضمن معاملة خام اكتشف الكيميائيون طريقة ع

ثم . ن رابع كلوريد التيتانيوم وهو سائل لا لون له ركز بغاز الكلور لتكويالتيتانيوم الم
يستخدم المنجنيز أو الصوديوم لتحويل رابع كلوريد التيتانيوم إلى مخلوط يحتوي على 

مرر المعدن في سلسلة وبعد ذلك ي ,معدن التيتانيوم في صورة إسفنجية أو حبيبات 
 . من عمليات التنقية للحصول على سبائك نقية من التيتانيوم 

ولعل صناعة الطائرات هي السبب المباشرة في إعادة اكتشاف التيتانيوم 
فمهندسو الطيران يعجبهم من التيتانيوم قدرته الفائقة . وتفضيله على غيره من المعادن 

ة ، هاتين المشكلتين المتلازمتين في الطائرات على مقاومة الضغط والحرارة المرتفع
وكذلك وجد أن التيتانيوم ملائم على وجه . التي تزيد سرعتها على سرعة الصوت 
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وبالإضافة . درجات حرارة عالية جداً عنها تتولد  التيالخصوص للمحركات النفاثة 
حيث يستخدم بويات إلى استخدامه في الطيران يستخدم أكسيد التيتانيوم في صناعة ال

وكذلك يساعد التيتانيوم عمليات تنقية الصلب من . لرصاص كبديل لمركبات ا
 . الشوائب بسبب قدرته على الاتحاد مع المواد الأخرى 

اللذان عرفهما الكيميائيون منذ وقت طويل  الجيرمانيوم والسليكون: وعنصرا 
وزن الجيرمانيوم فخفة . يقومان بعمليهما خير قيام في توسيع مجموعة المعادن 

مكان الحصول عليه في صورة نقية جداً جعلت هذا المعدن  فائق القيمة في المتناهية وا 
ويستخدم الجيرمانيوم اليوم في صنع . كترونية على وجه الخصوص حقل الأجهزة الإل

 . الترانزيستور الذي حلّ محل الصمامات المفرغة في الأجهزة الكهربائية 
أول من اكتشف السليكون وكذلك أول   يرزيليوسلسويدي ولقد كان الكيميائي ا

ولكن لم يأخذ عنصر . من صنع سبيكة يدخل فيها هذا العنصر وهي الفيرو سليكون 
صر الحديث  على أيدي علماء التعدين في العالسليكون مركزه الهام بين العناصر إلا

له في صناعة وأحد الاستعمالات الهامة لهذا العنصر الغير معدني هو استعما. 
الحديد والصلب حيث يمتص السليكون الشوائب مثل الغازات والأكاسيد  وحينما يتحد 

.  ص مغناطيسية وكهربائية فائقة غير عاديةالسليكون مع الصلب فإنه يكسبه خوا
وهذا النوع من الحديد يستعمل بكثرة في المغناطيسات الكهربائية والمولدات الكهربائية 

 . زة الكهربائية الأخرى والكثير من الأجه
لاستعماله في المفاعلات  الزيركونوالطاقة الذرية أدت إلى الاهتمام بمعدن 

ويستخدم . بسبب قدرته على تحمل الحرارة الشديدة ومقاومته لفعل التآكل . النووية 
علماء الذرة هذا المعدن على هيئة قضبان تدفع في المفاعل الذري للإسراع أو الإقلال 

 . ة التفاعل المتسلسل من سرع
الصوديوم  الذي : ومعدن آخر ازدادت أهميته بتطور الطاقة الذرية هو معدن 

فهذا المعدن الرخو ذو البريق الفضي يمكن تحويله . يوجد في ملح الطعام العادي 
ويحضر المعدن بكميات كبيرة من ملح الطعام بطريقة . بسهولة إلى سائل بالتسخين 

وتستخدم أنواع عديدة من المفاعلات الذرية التي تعمل الآن .  التحليل الكهربائي
لتوصيل الحرارة من مركز الفرن الذري إلى ( مصهور الصوديوم ) الصوديوم السائل 
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صنع ويستخدم الصوديوم أيضاً في ,  وحدة منفصلة يتم فيها تحويل الماء إلى بخار
ذا المعدن الرخو ولقد أجريت تجارب على ه. بعض الأصبغة وبعض العقاقير 

للاستفادة من خواصه الكيميائية الخارقة للعادة لعمل وقود للصواريخ الموجهة 
 . والطائرات النفاثة 

 الحصول عليها عمليةسحر الكيمياء  خامات المعدنية الأخرى التي جعلوال
 .  اليورانيوم والثوريوم والليثيوملأغراض الطاقة الذرية تشمل  عملية سهلة

هو العنصر الشائع الاستعمال في الوقت الحاضر والذي يستعمل  مواليورانيو 
وقبل أن . في إطلاق الطاقة الذرية في كل من القنابل الذرية والمفاعلات الذرية 

. يستخدم هذا المعدن لهذا الغرض يجب أن تتم تنقيته إلى أقصى درجة ممكنة 
استخدام المواد الكيميائية وتستدعى عملية التنقية إجراء عمليات طويلة ومعقدة تتطلب 

 .وأجهزة التعدين التي من بينها الأفران الكهربائية 
هو عنصر معدني آخر وجد علماء الذرة بمساعدة الكيميائيين أنه  والثوريوم 

الذي استخلص  المونازيتوالمصدر الرئيسي للثوريوم هو رمل . يصلح كوقود ذري 
لوسائل الكيميائية والميكانيكية للحصول وكذلك تستخدم ا. يرة منه المعدن بصعوبة كب

 . على الثوريوم نقياً 
لا تعرفه العامة كما تعرف اليورانيوم  6565الذي اكتشف في سنة  والليثيوم

والليثيوم هو أخف المعادن جميعاً ويفوق . والثوريوم ، رغم أنه يساويهما في الأهمية 
ته النقية الصلبة يمكن قطع وفي حال ,الألومنيوم والمغنيسيوم في هذا المضمار 
وهو يتفاعل مع الماء في درجة حرارة . الليثيوم بالسكين كما تقطع قطعة من الجبن 

والعجيب أنه يمكن صهره بالحرارة الضئيلة التي ينتجها عود . الجو معطياً الأيدروجين 
 درجة 0055الكبريت ولكن الليثيوم المصهور يحتاج إلى درجة حرارة عالية هي 

. الليبيدولايت والسبوديومين : ويوجد هذا المعدن في خامات . هايت حتى يغلي فهرن
وفي حقل الطاقة الذرية نرى الليثيوم يكون حجر الأساس في ابتكار القنبلة 

دروجين وأحد وهو أحد نظائر اله للتريتيومالهدروجينية فهو المصدر الرئيسي 
ولمعدن الليثيوم استعمالات هامة . ة العناصر المتفجرة الهامة في القنبلة الهدروجيني
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وتتزايد هذه الاستعمالات باستمرار لتشمل مجالات واسعة . أيضاً في الإنتاج السلمي 
 . منها صناعة الخزف والصيني والأدوية والمعادن 

قد استعمل في الأغراض العملية قبل كثير من  المغنيسيوموبالرغم من أن 
 ةفإننا نضعه هنا بين المعادن الخفيفة الحديثالمعادن التي ذكرناها بوقت طويل 

ولقد . وذلك لأنه بفضل سحر الكيمياء قد أمكن تحسين خواصه ومميزاته . الاستعمال 
.  6555المغنيسيوم لأول مرة في سنة  همفرى دافيفصل العالم الإنجليزي السير 

 6100 وأنتج المعدن لأول مرة في كميات صغيرة تصلح للأغراض الصناعية في سنة
باستخدام طريقة التحليل الكهربائي التي مازالت إلى الآن الأساس لإحدى الطرق 

 .  لة في يومنا هذا لاستخلاص المغنيزيومالمستعم
بعد الحديد . هو ثالث المعادن انتشاراً في القشرة الأرضية  والمغنيزيوم

. من حيث خفة وزنه يأتي في المرتبة الثانية بعد الليثيوم  والمغنيزيوم ,والألومنيوم 
هو المصدر الرئيسي  الكارنالليتوخام . ولذلك نراه دائماً متحداً مع غيره من المواد 

ولقد تمكن . جداً منه  إلا أن مياه المحيطات تمدنا بكميات وفيرة, لهذا المعدن 
أن يحققوا نصراً كبيراً باكتشافهم طريقة تمكنوا بواسطتها من من ن الكيميائيو 

 . مغنيسيوم من مياه البحر استخلاص ال
منها أولًا معالجة كلوريد المغنيسيوم  ,وهذه الطريقة تشمل خطوات كثيرة 

حتى ( الذي يحصل عليه من أصداف المحار ) الموجود في مياه البحار بالكلس 
يترسب هيدروكسيد المغنيسيوم الذي يحول إلى كلوريد المغنيسيوم بإضافة حمض 

ثم يحلل مصهور الكلوريد . وريد المغنيسيوم جيداً ويجفف الهدروكلوريك ثم ينقى كل
كهربائياً لإنتاج المغنيسيوم ولقد تم ابتكار هذه الطريقة قبل الحرب العالمية الثانية 

وخلال هذه الحرب ازداد الطلب على المغنيسيوم زيادة منقطعة النظير . بوقت قصير 
. ي تحتاج إلى المعادن الخفيفة لاستخدامها في صناعة الطائرات ، تلك الصناعة الت

وهذه العلاقة الوثيقة بين المغنيسيوم وصناعة الطائرات مازالت مستمرة إلى اليوم وما 
ولا يستخدم المغنيسيوم في . زال البحث مستمراً لزيادة مدة الانتفاع من هذا المعدن 

. ه للتفتت العادة بمفرده في الأغراض المعمارية بسبب الضعف الملازم له مثل قابليت

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 08 

المنجنيز حتى والتوتياء أو  الألمنيومولذلك فإنه عادة يسبك مع معادن أخرى مثل 
 . يوم القوة مع الاحتفاظ بخفة وزنه يكتسب المغنيز 

الذي ربما كان  الألمنيوميوم ينطبق في معظمه على وكل ما قلناه عن المغنيز 
 6551ففي عام .  أقدم وأحسن معدن خفيف عرف من بين جميع المعادن الخفيفة

بول والعالم الفرنسي  تشارلز مارتين هولاكتشف كل من الطالب الجامعي الأمريكي 
منيوم عن طريق إمرار معدن الألكل على حده طريقة عملية رخيصة لإنتاج  هيروليت

منيوم والكريوليت من الكربون تحتوي على أكسيد الألتيار كهربائي خلال جفنه 
قصير حورت هذه الطريقة لإنتاج الألومنيوم على نطاق  المنصهرين وبعد مضي وقت

سيارات والطائرات في انتشار ويرجع الفضل لكل من صناعة ال. تجاري واسع 
منيوم الذي تبين ـ بسبب خفة وزنه وقوته ـ أنه صالح لتأدية أغراض كثيرة في الأل

 . هاتين الصناعتين 
الألومنيوم يجد طريقة  وقد مضى بالتأكيد وقت طويل منذ أن كان كل إنتاج

وهو مازال يستعمل في هذا الغرض بكثرة . أدوات المطبخ فقط صناعة للاستعمال في 
بريقه  انطفاء ات البيوت يفضلونه لخفة وزنه ولتوصيله الجيد للحرارة وعدملأن رب

الكهربائية ومواد البناء في واليوم يجد صانعو المنتجات . بسرعة وبذلك يسهل تنظيفه 
 . في صناعاتهم يوم معدناً عظيم الفائدة منالأل

لألمنيوم بابتكارهم وساعد الكيميائيون في توسيع المدى الذي يستخدم فيه ا
منيوم ولقد أثبت الأل. كل أو التوتياء منيوم التي تحتوي على النحاس والنيلسبائك الأل

ذلك يجد المخلوط بالسيليكون مقاومته الكبيرة لما تسببه مياه البحار من تآكل ول
والاستعمال الجديد . السفن  صانعو السفن هذه السبيكة جليلة الفائدة في أغراض بناء

منيوم أثبتت فائدتها الكبيرة في من ابتكار مواد كيميائية من الأل منيوم نشأللأل
 .والمطاط والورق واللدائن والزجاج  يةصناعات البترولال

ولعدة قرون . ا الإنسان من أقدم الصناعات التي عرفه الزجاجوصناعة  
اقتصرت استعمالات هذه المادة الهشة في معظمها على صنع الحلي الزجاجية 
كالأقراط والخواتم والأساور والعقود وكذلك الأدوات المنزلية ولأغراض البناء كزجاج 

غير أن صانعي الزجاج في الوقت الحالي أمكنهم بمساعدة . النوافذ والأبواب 
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يروا الخواص الطبيعية للزجاج إلى الدرجة التي أدت إلى التوسع في الكيميائيين أن يغ
 فمثلًا أحد أنواع الزجاج الحديثة يسمى ألياف الزجاج وهي مادة تصنع. استعمالاته 

شكل الصوف أو النسيج وهما الشكلان  من خيوط رفيعة جداً يمكن أن تعطي
من المنتجات  1555من  التي تستخدم في أكثرو الرئيسيان من أشكال ألياف الزجاج 

 . المنزلية والصناعية 
وصوف الزجاج أو نسيجه يصنعان من مخاليط متشابهة من المعادن والمواد 

في حالة صوف الزجاج ا ينشأ من طريقة صنع كل منهما ، فوالفرق بينهم. الكيماوية 
نها يسخن الرمل والحجر الكلسي وكذلك المركبات الكيميائية الأخرى معاً حتى ينتج ع

بعد ذلك يسمح لهذا السائل الزجاجي بالخروج من ثقوب  ,جميعاً الزجاج المصهور 
الماء المضغوط حتى تتحول  رن الانصهار ثم يرش بتيار من بخارصغيرة في قاع ف

خيوط الزجاج السائل إلى ألياف طويلة ورفيعة ومرنة ، وتسقط هذه الألياف على حزام 
نية من الخيوط الناعمة التي تشبه الشعر الأبيض تبرد وتتجمع على هيئة بطالمتحرك 

ويصنع نسيج ألياف الزجاج من الزجاج المصهور الذي يحول أولًا إلى كريات . 
ثم يعاد صهر هذه الكريات في أفران كهربائية في قاعها آلاف  ,صغيرة خضراء 

 الثقوب الصغيرة ويسيل الزجاج المنصهر خارجاً من هذه الفتحات الصغيرة مكوناً 
وألياف الزجاج تقاوم . خيوطاً رفيعة تسحب وتبرم على هيئة غزل مبروم بآلة خاصة 

ويمكن الحصول على ألياف . الحرارة والعفن ولأنها لا تمتص الماء فإنها لا تتكرمش 
شديدة المرونة من الزجاج يبلغ قطرها جزءاً من خمسة عشر جزء من قطر شعر 

لها إجهاد شد يفوق إجهاد شد أسلاك الصلب  والخيوط الزجاجية الرفيعة. الإنسان 
كل . المساوي لها في القطر غير أنها أقل من الصلب في الوزن ولها لدونة الحرير 

هذه الخواص الطبيعية جعلت هذه المادة الفريدة واسعة الاستعمال في أغراض متعددة 
نشاء المنازل والمباني التج  . ارية تشمل المواد العازلة في أجهزة التبريد وا 

صلح لعمل ا توحينما تخلط ألياف الزجاج بأنواع معينة من الراتينجات فإنه
وتصنع بعض أجهزة الانزلاق على الجليد وعلى . هياكل السيارات وهياكل القوارب 

 غيرات الكبيرة في درجاتالماء من هذه المادة التي أثبتت متانتها ومقاومتها للماء والت
 .يضاً عصى صيد السمك كما يصنع منها أ. الحرارة 
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تستهلك الحروب ببشاعة كل أنواع المواد التي يعتمد عليها المدنيون في أوقات  
ففي أثناء الحرب العالمية الثانية وبسبب النقص في المطاط لاحتلال اليابان . السلم 

يائيون للملايو وجزر الهند الشرقية المصدرين الرئيسيين للمطاط الطبيعي اتجه الكيم
إنتاج  الكيميائيون الألمان هم أول من تمكن منوكان  ذا النقص بالمطاطلسد ه

)       أثناء سنوات الحرب العالمية الأولى  واسع المطاط الصناعي على نطاق
فعرفوا طريقة . حينما انقطع عن ألمانيا المطاط الطبيعي آنذاك (  6165 – 6161

وصنعوا . نائي ميثيل بيوتايين من بلمرة ث مطاط الميثيللصنع مادة صناعية سموها 
وبالرغم من أن هذه المادة قد . هذا المطاط الصناعي من البترول والغاز الطبيعي 

كان ينقصها الكثير من الصفات المرغوب فيها كما  ,أثبتت أنها أفضل من عدمها 
ولقد نفض الألمان أيديهم من صنع هذه المادة كلية بعد الحرب . كانت كثيرة التكاليف 

 .ينما أمكنهم الحصول على المطاط الطبيعي ح
غير أن الكيميائيين في ألمانيا وغيرها من الدول لم يتخلوا عن مجهوداتهم 

وفيما بين الحربين . لإنتاج مادة صناعية يمكنها أن تنافس المطاط الطبيعي 
فاكتشف . العالميتين نجح الكيميائيون في ابتكار عينات مخبرية لها صفات ممتازة 

حضروها من البيوتادبين   Buna  S: كيميائيون الألمان مادة جيدة سموها ال
وأدى تبلمر هذه المواد الرئيسية التي خلطت بمواد . والستيرين والبترول كمواد أساسية 

كيميائية أخرى إلى هذه المادة الصناعية الجديدة التي تشابهت خواصها تشابهاً كبيراً 
وكان هذا هو . كن استخدامها في صناعة الإطارات مع المطاط الطبيعي حتى أنه أم

واستطاع الكيميائيون بعد . خلال الحرب العالمية الثانية  البوناأهم استعمال لمادة 
بحث طويل ولعدة سنوات وبعد أن قابلتهم الكثير من المثبطات إنتاج نوع من المطاط 

: المادة فيما بعد باسم ولقد سميت نفس   دو برين: الصناعي أعطوه اسماً تجارياً هو 
 .   نيوبرين

وصناعة النيوبرين هي عملية معقدة تحتاج إلى تحكم دقيق في كل خطوة من 
في وجود عامل مساعد مناسب  الأستيلينوتحضر بدء من غاز . خطوات العملية 

دروكلوريك معطياً ييل أسيتيلين الذي يتحد مع حامض الهحيث ينتج عنه مونو فاين
 . وأخيراً ببلمرة الكلوروبرين ينتج النيوبرين . الكلوروبرين 
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. ولقد أثبتت الاختبارات التالية أن النيوبرين له عدد كبير من الخواص الممتازة     
 ,كمقاومته للتلف الذي تسببه الزيوت والشحوم والأوكسجين والمواد الكيماوية المختلفة 

عمالات عديدة في الأغراض ووجدت للنيوبرين است. وتحمل الحك والاستعمال الطويل 
واكتشفه  بيوتايل: الحربية والسلمية وثمة نوع آخر من المطاط الصناعي اسمه 

ولقد ابتكر هذان العالمان مطاطهما .  إسومن باحثي شركة  توماس وسباركس  
أثناء محاولتهما تحسين نوع من المطاط اكتشفه الكيميائيون  6158الصناعي في سنة 

 . الألمان 
على تحسين البيوتايل حتى أصبحت بعض  سباركس وتوماسمن  عمل كل

خواصه تشبه المطاط الطبيعي بل وتفضله ، فمثلًا أثبت البيوتايل أنه أقل تنفساً للهواء 
ومن أجل هذه الميزة أصبحت الإطارات الداخلية المصنوعة من . من المطاط الحقيقي 

والمواد الأساسية التي . يعي البيوتايل تفوق الإطارات المصنوعة من المطاط الطب
  الأيزو برينو  الأيزو بيوتيلين: يصنع منها البيوتايل نجد من بينها غازين هما 

ينقى هذان الغازان ويحولان  عليهما من عمليات تكرير البترول حيثاللذين يحصل 
بعد ذلك يدفعان إلى حجرة التفاعل . إلى سائل بتعريضهما لضغط كبير ثم يقطران 

ويضاف إليها عامل . فهرنهايت تحت الصفر  6151صل الحرارة فيها إلى التي ت
وما إن يمتزج الغازان . مساعد على هيئة سائل خامل يحتوي على كلوريد الألومنيوم 

والعامل المساعد حتى يتم بينها تفاعل شديد ينتج عنه مادة البيوتايل بعد ذلك يخرج 
غيرة من حجرة التفاعل ويمرر في المطاط الصناعي الذي يكون على هيئة قطع ص

وأخيراً تكبس القطع الصغيرة . عمليات تنقية تشمل الغسيل بالماء والترشيح والتجفيف 
من البيوتايل مع تعريضها للضغط والحرارة على هيئة تصلح لصناعة المنتجات 

 . المختلفة 
هذا لا و , وبعد انتهاء الحرب العالمية الثانية استمر الحصول على هذه المادة 

يعني أن المطاط الطبيعي لم يعد يستعمل فالكثير منه ما زال يستهلك على الأخص 
 .  في خلطه مع الأنواع الصناعية

على كل من المطاط  صفاتهاوعادة ينتج عن هذا الخلط مادة تتفوق في بعض 
ذا خلط مطاط البونا  .الطبيعي والصناعي  فإن ( مسحوق الكربون )  بالسناجوا 
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 عن قوة تحمل%  05مكن أن تصنع منه إطارات يقال إن قوة تحملها تزيد المخلوط ي
 . المطاط الطبيعي  إطارات

الذي   Buna  N: آخر من مجموعة المطاط الصناعي هذه هو  مركباً وثمة 
وهو أقل جودة من المطاط الطبيعي في بعض .  يلالبيوتاديين أكريلو نايتر يصنع من 

مقاومته للحرارة والتآكل بالاحتكاك ولا يتأثر إلا قليلًا  النواحي ولكن البونا يفوقه في
وهذه الصفات تجعله مفيداً على وجه الخصوص في عمل أنابيب . باحتكاكه بالبترول 

 . الجازولين 
اللذين بسبب بعض   الكيميجومو الهايكار: وتشمل مجموعة مطاط البونا 

التي كان يقوم بها المطاط الطبيعي مميزاتهما الخاصة يقومان حالياً بالكثير من المهام 
 . قبل ذلك 

ولقد تطور النيوبرين كثيراً منذ الحرب العالمية الثانية ويمكن الحصول عليه 
. وأدت هذه التحسينات إلى اتساع قائمة استعمالاته . الآن في عدة أنواع مختلفة 

لمواد ويستخدم النيوبرين كمادة جيدة لتبطين الصهاريج التي تستعمل لتخزين ا
 . الكيميائية ولصنع سيور النقل التي تستعمل في المصانع الآلية 

ويستعمل النيوبرين أيضاً على هيئة محلول في البويات حيث أنه يعمل كطبقة 
تحمي الأجهزة والأجزاء المصنوعة من الحديد في مصانع الكيماويات وورش الطلاء 

اً بالغازات التي تسبب تآكل بالكهرباء والأماكن الأخرى التي يكون هواؤها مشبع
 . المعادن 

ذو الخواص الممتازة أدخل عليه علماء شركة أسو العديد من  والبوتايل
التحسينات الجديدة حتى أنه لم يعد يقتصر استعماله على صنع الإطارات الداخلية 

فمقدرته الفائقة على مقاومة الإجهاد وكذلك قدرته على مقاومة الأكسجين . فقط 
ن في الهواء الجوي جعلته مفضلًا في عمل أجزاء السيارات غير الإطارات والأوزو 

 . مثل أنابيب التوصيل وماص الصدمات والمطاط الذي يحكم قفل النوافذ 
هو أحد أنواع المطاط الصناعي الحديثة وهو مادة تشبه في  الثيوكولو 

رخوة ومرنة  فالثيوكول كمطاط هو مادة. خواصها كلًا من خواص المطاط واللدائن 
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ويستعمل في أغراض . وهو يقاوم أنواعاً كثيرة من السوائل الأكالة . تعيش طويلًا 
 . عملية عديدة منها أغلفة الكابلات وأحواض الطباعة وأنابيب الجازولين 

وخواصه . هو عضو جديد أيضاً في عائلة المطاط الصناعي   الكوروسيلو 
و الكوروسيل له عدد من . والبلاستيك  متباينة جداً وتتراوح بين خواص المطاط

وتصنع . الخواص الخارقة للعادة منها تحمل الاحتكاك ومقاومة الماء والمرونة الفائقة 
من هذه المادة الكثير من المنتجات المختلفة ، من بينها أنسجة المناطيد وأغطية قطع 

 . الأثاث والمعاطف الواقية من المطر والعوازل الكهربائية 
مطاط صناعي حديث ينتج تفاعل بلاستيك البولي ايتيلين مع  ايبالونالهو 

و لهذه المادة خواص ممتازة مثل مقاومتها للحرارة . الكلور وثاني أكسيد الكبريت 
والجو والأوزون والمواد الكيماوية مما جعلها ذات قيمة كبيرة في كثير من الأغراض 

 . الصناعية 
ا نجاحاً رائعاً خلال القرن العشرين في إنتاج وبالرغم من أن الكيماويين أدركو 

مواد صناعية بديلة للمطاط الطبيعي ، فإنهم لم يتوانوا في بذل جهودهم لإنتاج مادة 
وقد تمكنوا من تحضير مطاط صناعي يقال أنه . لها نفس تركيب المطاط الطبيعي 

صناعي وسمي هذا المطاط ال.  الهيفايشبه كل الشبه المطاط الناتج من شجرة 
 .  أميريبول ـ س ـ نالطبيعي بـ  

السيارات والطائرات والمحركات التي تقوم عليه مدنيتنا اليوم تعتمد اعتماداً كبيراً 
ولكن هناك عنصر آخر . على المطاط لتأدية مهامها بسلامة ولتحقيق الراحة 

 وزيت( البنزين ) ضروري ربما كان أكثر أهمية من المطاط هو وقود الجازولين 
المحركات ، ولقد حدث تغيير جذري في هذه المنتجات التي نحصل عليها من 

ويمكننا أن نجزم بأنه لولا . صناعة البترول ، منذ الأيام الأولى التي استخدمت فيها 
قيام الكيميائيين بعمل تحسينات كبيرة في خواص مواد الوقود لما أمكن للمهندسين أن 

ولما .الذي نلمسه في محركات السيارات والطائرات يحصلوا على التقدم الفني الرائع 
 . أمكن للطائرات والسيارات أن تقوم بعملها بمثل الروعة التي نراها اليوم 
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لسواد ، وهو في باطن الأرض يكون لونه ضارباً ل وحينما يتدفق البترول من
يبدأ وهنا  ولذلك يجب أن تجري عليه عمليات تكرير حالته الخام ليست له قيمة تذكر

 .  الكيميائيوندور 
والبترول الخام مادة معقدة التركيب وهو في الحقيقة مخلوط من سوائل وغازات 

وكل هذه المكونات التي توجد في البترول الخام تتكون أساساً من . ومواد صلبة 
وأمكن للكيمياء . دروجين مواد تنشأ من اتحاد الكربون والهي الهيدروكربونات وهي

نبط الآلاف العديدة من المنتجات الكيميائية من هذا البترول الخام بسحرها أن تست
ن كانتا . المعقد التركيب  وما زيت المحركات والبنزين إلا مادتان فقط من هذه المواد وا 

 .عظيمتي الأهمية 
وكان البنزين الذي يستخدم في السيارات في أول الأمر يحدث فرقعة في محرك 

يون والمهندسون للتغلب على هذه الفرقعة وسرعان ما اكتشفوا وانشغل الكيميائ ,السيارة 
إلى البنزين تتغلب على هذه المشكلة ، ومنذ ( رابع إيتيل الرصاص ) أن إضافة مادة 

ذلك الوقت تلاعب الكيميائيون بالجزئيات واكتشفوا مواد جديدة يمكن إضافتها للبنزين 
لصفات تشمل صفة عدم الفرقعة ولم تكن هذه ا. كي يحسنوا من صفات هذا الوقود 

. ناشئة عنه فقط بل زيادة قدرة الوقود على الاشتعال مما يؤدي إلى زيادة الطاقة ال
على وجه الخصوص مع محركات الطائرات الغير نفاثة والتي  والميزة الأخيرة تصدر

وبعض الإضافات الكيماوية الأخرى . تستعمل نوعاً جيداً من البنزين عالي الأوكتان 
 . تأخير ظهور الكربون في أسطوانات المحرك في لتي تضاف للبنزين تساعد ا

وعمل الكيميائيون تحسينات مماثلة في زيوت المحركات حتى يمكنها الاحتفاظ 
اً ولقد عمل الكيميائيون أيض. بالمكابس  ابقوامها مدة أطول وحتى تقل درجة التصاقه

 . تآكل على زيادة مقاومة هذه الزيوت لل
عد الكيميائيون للوقت الذي تنضب فيه مصادر البترول في العالم فلديهم ويست

, الآن طريقة لإنتاج البنزين وزيوت المحركات من الأنواع الرديئة من الفحم الحجري 
وقام الكيميائيون الألمان بدور الريادة في هذا المضمار ، إذ اكتشف أساس هذه 

بتطويره لجهاز معقد  6161في سنة  يوسفريدريك بيرجالطريقة الكيميائي الألماني 
يمكنه من إعطاء ضغط كبير ، وكان هذا الجهاز هو مفتاح النجاح في هذه الطريقة 
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ولقد طور بيرجيوس هذا الجهاز حينما كان يقوم بسلسلة من التجارب التي كانت . 
تستدعى إمرار الإيدروجين تحت ضغط كبير فوق فحم صناعي حضر من السلولوز 

وحيث أنه قد أمكن استخدام هذا الجهاز على ( . بقايا النباتات المتحجرة  )والييت 
هذه المادة الصناعية ، فلقد وجد أنه يمكنه عمل نفس الشيء مع الفحم الطبيعي ، 

 .تجارياً هذا وسجل بيرجيوس اكتشافه 
وقام علماء كيميائيون آخرون بعمليات تحسين في طريقة تحضير الوقود  

وكانت الطريقة التي حسنوها إلى درجة فائقة . بتكرها بيرجيوس الصناعي التي ا
تستدعي تحويل الفحم إلى هيدروكربونات ثم إسالة هذه المركبات للحصول على 

 . البنزين وعدد من زيوت الوقود 
أخرى يتحول طريقة  فيشر وترويشاكتشف عالمان ألمانيان هما  6101وفي 

وجود عامل مساعد والذي يتحول بدوره بلى غاز إ فيها الفحم نهائياً وتحت ضغط كبير
لتحضير  المذكورتانولقد مكنت الطريقتان . إلى بنزين وزيت ديزل وزيوت تشحيم 

الوقود الصناعي ألمانيا من القيام بعملياتها الحربية الكبيرة خلال الحرب العالمية 
في خواصها  ماثليوت التي تصنع من الفحم لا توبالرغم من أن البنزين والز . الثانية 

. إلا أنها أثبتت أنها بديل ممتاز لها , مع تلك المواد التي تستخلص من البترول 
استدعت الحاجة على تحسين  شك في أن الكيميائيين قادرون إن وليس هناك أدنى
 . في صفاته وخواصه مع المنتجات الطبيعية  تى يتماثلالوقود الصناعي ح

خرى التي ذكرناها تستفيد بدورها من لمسة ومواد البناء مثل الصناعات الأ
فما كان يعتبر سابقاً فضلات لا نفع لها ، مثل نشارة الخشب أو . الكيمياء السحرية 

قطع الأخشاب الصغيرة ، تحول الآن إلى ألواح متماسكة قوية بإضافة بعض 
وخشب الأبلكاش الذي يستعمل الآن يجد . لصق طبقاتها لالراتنجات واللدائن لها 

واليوم يعالج الكثير من .  والخارجيةاستعمالات متزايدة في أغراض البناء الداخلية 
 . الخشب بالمواد الكيماوية لحمايته من الحشرات والعوامل الطبيعية الأخرى 

وكلما ظهرت أنواع جديدة من . ولقد انضمت اللدائن إلى مواد البناء التقليدية 
في منتجات أكثر فائدة كلما ازداد استخدامها في البلاستيك وكلما تشكلت هذه الأنواع 
وكان لمتانة اللدائن وألوانها الجذابة وسهولة . المنازل وفي المساكن التجارية 
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طية الأرضيات استخدامها وصيانتها أكبر الفضل في انتشار استعمالها في تغ
السقوف  صنعالإنارة وفي بعض الحالات الخاصة في  تاوالجدران وفي تركيب

 . الشفافة  انلجدر وا
والدهانات ، والوسيلة القديمة لحماية وتجميل كل أنواع سطوح البناء ، تدخل 

مطاط فقد وجد الكيميائيون طرقاً لإضافة ال. اليوم في عصر جديد من التحسين 
يل أستيات وراتنجات الأكريليك إلى الدهانات لإطالة عمرها الصناعي والبولي فاين

 . ها ألوانثبات وزيادة مدة 
هذا السيل العجيب المتدفق من العجائب الكيميائية الحديثة والتي ذكرنا قليلًا 
منها حتى الآن نشأ من الأبحاث التي لا نهاية لها ومن ابتكار عمليات كيميائية 

 . جديدة معقدة في كثير من الأحيان 
أحد مصادر الكيماويين الرئيسية للحصول على المواد التي  والهواء الجوي

ومن بين المصادر الأخرى نرى الفحم . ستخدمونها في تحضير المنتجات الصناعية ي
والبترول والغاز الطبيعي والمنتجات الزراعية والكبريت وملح الطعام والماء والحجر 

 . الكلسي وصخور الفوسفات 
ويستخلص الكيميائيون من الهواء الجوي المحيط بالأرض عنصرين فائقي 

ويستخدم هذا الغازان في تحضير النشادر . جين والأوكسجين القيمة هما النيترو 
ويستعمل الأكسيجن بمفرده في الأغراض الطبية وكذلك في . وحامض النتريك 

ونحصل على منتجات . التفاعلات الكيميائية ، كما أن له استعمالات صناعية أخرى 
الغازات النادرة  منها( بعد تحويل الهواء إلى سائل ) ضئيلة أخرى من الهواء الجوي 

 . الخاملة وهي النيون والأرجون والكريبتون والرادون والزينون 
وتستخدم الصناعات الكيماوية . مصدر أساسي للأكسجين و الهدروجين  والماء

وماء البحر  يستخلص . كميات هائلة من الماء في أغراض التبريد والغسيل والتجفيف 
 . منه المغنيسيوم و البروم وملح الطعام

له استعمالات أخرى في الكيمياء أكثر من الاستعمال الذي  وملح الطعام 
فهناك ملايين الأطنان من الملح تستخدم سنوياً . نعرفه في تحضير الأغذية وحفظها 
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في إنتاج غاز الكلور والصودا الكاوية ومواد التبييض وكربونات الصودا وتعليب 
 . د اللحوم وفي عمليات تجهيز الأنسجة والجلو 

، ذلك العنصر الهام في الأسمدة الفسفورية  بالفسفورتمدنا  وصخور الفوسفات
. صر الفسفور من هذه الصخور ويستخدم الفرن الكهربائي في استخلاص عن. 
سفور هو أساس كثير من الكيماويات التي تستخدم في كثير من الصناعات والف

الزجاج والمتفجرات و المنظفات والعمليات الكيماوية مثل صناعة الأغذية والنسيج و 
 . الصناعية 

. ، ذلك الحامض العظيم الأهمية  يمد الكيميائي بحامض الكبريت والكبريت
وثاني أكسيد الكبريت هو أحد منتجات الكبريت الهامة وهو يستخدم في أعمال التعقيم 

 . لبترول والزيوت حفظ المأكولات وكذلك في عمليات تكرير اوالتبييض و 
يستخدمها الكيميائيون بكثرة بعد تحويله التي هو أحد الفلزات  الكلسي والحجر
هذه المادة التي تستخدم في صنع كربونات الصوديوم وكربيد الكالسيوم  ,إلى الكلس 

 . وفي صناعة الحديد  وفي ترويق الماء وتكرير السكر وصناعة الزجاج والورق 
اسي لمئات من المنتجات أصبح منذ وقت طويل المصدر الأس والفحم الحجري
تاج ثمانية وللأغراض الكيميائية يقطر الفحم الحجري اتلافياً لإن. الكيميائية المذهلة 

ول والتوليول ادر والبنز م الكوك وغاز الفحم والقطران والنشفح: منتجات أساسية هي 
( رية الكيماويات العط:         ) وبعض هذه المواد يعرف باسم . والزيلول والنفثالين 

وهذه المنتجات نحصل عليها في الواقع كناتج ثانوي أثناء تحضير فحم الكوك  ,
ومن هذه المصادر الأولية يستخلص الكيميائيون مئات . الضروري لصناعة الحديد 

من المواد الكيماوية الأخرى يحولونها إلى آلاف عديدة من المواد النافعة من بينها 
 . سمدة المطاط واللدائن والأدوية والأ

ستخلاص المواد وتستعمل اليوم طريقة جديدة للتقطير الإتلافي للفحم الحجري لا
. ر مع إعطاء مواد أخرى جديدة وبكفاءة أكب. الكيماوية منه تفوق الطرق القديمة 

وتسمى هذه الطريقة بطريقة الهيدروجين وفكرتها الأساسية ظهرت عندما اكتشف 
أشرنا إليها ، وتستدعى طريقة  نزين التي سبق أنبيرجيوس طريقة تحويل الفحم إلى ب

بعد ذلك . يدروجين هذه أولًا طحن الفحم إلى مسحوق ناعم ثم تحويله إلى عجينة اله
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 0سم/ كغ  155 – 005يعرض الهدروجين والفحم سوياً لضغط كبير يتراوح بين 
هذه ولقد أمكن الحصول ب. مْ  مع وجود عامل مساعد  005ودرجة حرارة تصل إلى 
 .مركباً كيماوياً  605الطريقة على أكثر من 

هما أكبر منافس للفحم الحجري في إنتاج المواد  والبترول والغاز الطبيعي
ولقد أدت الحرب العالمية الثانية بطلبها الكبير الهائل لكل الأنواع . الكيميائية الأولية 

ية من البترول والغاز المختلفة من المواد إلى تطوير عمليات إنتاج المواد الكيماو 
لصناعة الأساسيتان تان واليوم يعتبر البترول والغاز الطبيعي المادتان الأوليّ . الطبيعي 

 0055هائلة يستثمر فيها البلايين من الدولارات وينتج عنها أكثر من  بترو كيميائية
ب ولعل السب. وما زالت هذه الصناعة الجديدة تنمو بخطوات جبارة . مادة كيماوية 

الرئيسي في ذلك هو أن البترول والغاز الطبيعي يمكن الحصول عليهما واستخدامها 
ومن بين العمليات الرئيسية التي أنشئت . في الصناعة بسهولة كبيرة نسبية 

لاستخلاص المواد الكيماوية الأساسية من هذين المصدرين نجد عمليات التقطير 
عادة التشكيل   . الجزيئي والتفحيم وا 

وبعد أن ينقى . عملية التقطير التجزيئي في أبراج تقطير من الحديد وتتم 
البترول من الشوائب مثل أملاح الكالسيوم والمغنيسيوم والماء يسخن في أنابيب إلى 
درجة حرارة عالية حيث يتحول إلى غاز ثم يدخل في برج التجزئة من قاعدته ويندفع 

فيه وتتكاثف عند مستويات مختلفة من  الغاز خلال البرج ثم تتجمع المواد المتخلفة
من البرج وتسحب الأبخرة المتكاثفة من هذه المستويات إلى خارج البرج بواسطة شبكة 

وفي بداية عملية التقطير الجزئي يكون . صهاريج التخزين في الأنابيب حيث تجمع 
البترول على هيئة مخلوط متجانس يحتوي على المئات من مركبات الكربون 

: وعندما يغادر البترول البرج يكون قد أعطى ستة  قطفات هي . دروجين والهي
. البنزين ونافثا البترول والكيروسين وزيوت البرافين والشموع والزيوت البترولية الثقيلة 

لذلك تتطاير من أعلا البرج ويستفاد بترول في برج التجزئة ولا تتكاثف كل أبخرة ال
 . مختلفةمنها بطرق 

أي تفكيك جزيئات مركبات البترول الثقيلة  للتكسيرتان أساسيتان وهناك طريق
حدى هاتين الطريقتين تعرف بالطريقة الحرارية . إلى أنواع مختلفة من المركبات  وا 
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والطريقة الثانية هي طريقة العامل . وفيها تستخدم الحرارة فقط في تفكيك الجزيئات 
لنواتج البترولية الثانوية الناتجة من وتدفع ا. المساعد إلى جانب استعمال الحرارة 

عملية التفكيك هذه إلى برج للتقطير الجزئي حيث يفصل كل منها عن الآخر ويجمع 
وتؤدي عملية التفكيك هذه مصادفة إلى إنتاج بعض أنواع البنزين . على انفراد 

اً وتستعمل أساس التفكيكعملية لهي تحوير  وعملية إعادة التشكيل. المضاد للفرقعة 
 .للحصول على أنواع جيدة من البنزين 

ويقول العلماء بإمكان تحضير الآلاف من المركبات الكيميائية من البترول  
ويتنبأ الخبراء أن صناعة البتروكيماويات سوف تمد العالم بنصف . والغاز الطبيعي 

 .احتياجاته من المواد الكيماوية 
مواد جديدة للأغراض السلمية  وكان النجاح المعجز للكيميائيين في اكتشاف 

وفي الحقيقة لو لم يكتشف . عظيماً ، ويماثل نجاحهم في حقل الأغراض الحربية 
الكيميائيون الكثير من المواد الحربية كالمتفجرات القوية والمواد الحارقة الشديدة 
والغازات السامة لكان من المحتمل أن يخوض الإنسان معاركه حتى اليوم بالرماح 

 . هام والنبال والس
وعندما نتحدث عن استخدام المواد الكيماوية في القتال فإن تفكيرنا يتجه إلى 

وظهرت . أكثر من اتجاهه إلى المتفجرات أو المنتجات الأخرى  الغازات السامة
الغازات السامة في الحرب العالمية الأولى حينما شن الألمان هجوماً مفاجئاً بغاز 

اء في الجبهة الغربية ، وكان لهذا السلاح الجديد أثره البالغ إذ الكلور السام ضد الحلف
الذي ملأ خنادقهم و استنشقوا الغاز المميت  نقضى على الكثير من جنود الحلفاء الذي

 . وعانى الكثير من الأحياء من إصابات مزمنة برئاتهم 
قاً شديدة ثم استعملوا سلاحاً كيماوياً ثانياً هو غاز الخردل الذي كان يسبب حرو 

وبعد الحرب العالمية الثانية ثار جدال كبير بين الدول على عدالة . بأجسام ضحاياه 
ولقد رأى الكثيرون أن هذه الأسلحة المفزعة . استخدام الغازات السامة كسلاح حربي 

 6105وفي سنة . التي يصعب الحماية منها ، هي أسلحة وحشية وغير إنسانية 
ا الموضوع وقع عدد من الدول اتفاقاً عالمياً يحرم استعمال كنتيجة للمناقشات حول هذ

 .  هذه الغازات السامة في الحروب
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وبالرغم من هذه المعاهدة ما زال الكيميائيون يختبرون غازات سامة أفظع في 
تأثيرها من الغازات التي استعملت في الحربين العالميين وأمكن الآن إنتاج سلاح 

نه في الظروف الجوية الملائمة محو الحياة في مساحة حربي غازي رهيب جديد يمك
وهذا الغاز يمكنه أن يتسلل في الخفاء في منطقة ما ويقال . ميل مربع  655قدرها 

أنه يمكنه أن يسبب نفس الخسائر في الأرواح التي تسببها القنبلة الذرية التي تفوقه 
 . برعدها القاصف 

وهو غاز عديم اللون والطعم (  G . B) ويسمى الجيش الأمريكي هذا الغاز 
والرائحة ويؤدي بضحيته بعد استنشاقه بخمس وأربعين ثانية فقط إلى التلوي والتشنج 

وهذا الغاز يفسد أحد المواد الكيماوية الهامة الوثيقة الارتباط . الذي يؤدي إلى الوفاة 
هذه المادة وحينما تتلف . بالجهاز العصبي والعضلات والتي تسمى كولينو إستيراز 

الكيماوية تقف الأعصاب والعضلات وتنتاب جسم الإنسان على الفور تشنجات مميتة 
ن مكافحة هذا السلاح المخيف غير المنظور .  يعد عاملًا صعباً للغاية إن لم يكن و وا 

 .  مستحيلاً 
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 الســادسالباب 
 ســحر الكيميــاء فـي مســتقبلنا

 
قبللللن قللللزم  للللم مرللللا م لللللصم مو للللز لكيللللص   رلللل   لللل     لللل ز  لللل ص  رللللل  ل بلللل  
ب  لللللل ا يرلللللل  مرللللللل م مرلللللليل يالللللل لأ شللللللل  مر  بلللللل   للللللم قلللللل مر  مرلللللليز   مو  للللللص    
 مرلللليل يبيلللللز شللللل  مرفحللللصقلز  للللم مرركللللم  بفلللل  مر اللللص ز مر زلبلللل  مو للللز  مريلللل  شلللل  

مر للز بللللللص   بفلللللل    للللللزم  مل  للللللصم مر  ليلللللل     مرلللللليل يللللللاز  م للللللي صهي ص ق للللللز 
شللللللل  موتيللللللل   ي  للللللا  يكرلللللل  ب م لللللل   ه للللللزم   للللللم مر لللللل م  مرلل ص للللللل  مر  ي رلللللل    
 مرلللللليل لكلللللللن شلللللللل  مرب  للللللليل   كلللللللن مر  للللللل   مر فلللللللص م  مرا لللللللص  شللللللل   تلللللللزم    

 رللللللم مو لللللز لكيلللللص  مرلللللل م  رللللل   للللل    ل لللللز   لللللصز    للللل صه  رلللللل  .   صلللللل  ر لللللص 
ل للللللم  م لكللللل ت  لللللم ي للللل زم  لل لصولللللل  شللللل  مرحلللللزم مركلللللص ل  مرف لللللزلم  للللليل م ب لللللص

. 
 بلللللصرزتم  لللللم  م م يالللللصزم  مرلل للللللصا للللللصم ر لللللص   لللللز ه لللللل  ه للللل  الللللك  مر لللللص  
 زشللللصملي م مر ص للللل  شلللل  لللللن  لللللصم شلللل  مرفللللصرم     م مر حللللص  ل بز   للللص  م مرلل لللللصوللم 

م شلللل  ب مللللل   فللللزشي م رللللم لامرلللل م بفلللل  شلللل  ب مللللل   زم للللي م ريزلللللل  مر الوللللص   رللللم لامرلللل  
 ب للللللب  .. ب زلحلللللل  ملللللليع مر الوللللللص  رف للللللن مريزيلبللللللص  مر فحلللللل   مريلللللل    كاللللللز ر للللللص

ما لللللللص   فزشلللللل  مرلل لللللللصوللم مر  للللللي ز  لبلللللل     لللللل   للللللم مراللللللف ب  ب لللللللصم  م   للللللصا  
 .كي   ر  بصري  لم ه ص  لل م ه ل    يحبن مرلل لصا 

 م لكللللل   ر لللللص    لللللللأ يرللللل  شلللللبم بفللللل    لللللل   مربكللللللت قللللل  يحللللل    يحللللل  ص  ل ل للللل 
 .ه   موقن ا ز  ب مول  ر ص ل لم ر لل لصا  م يح م ب  ش  مر  يحبن 

ل ل  للللص  م  ي قلللللأ   لللل ز لل ص لللللص    للللل    ل للللز يلللل  لزم  ه لللل  كللللت  فــــي الةرا ــــ 
  للللللن مو لللللل     مر بللللللل م  .  بللللللص  مر كصالللللللن ه لللللل  مر  لللللل   لللللللير  ه لللللل  ك صلي للللللص 

 م  للللليف ن مرلل ص للللللص  مر  لللللل   مرك لللللزل   مر بلللللل م  مرر زلللللل  مريللللل  بللللللم  لللللل ل ص مرلللللل
 .ه   الص   مر  م  مر يمول  ش  مرفصرم 
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 رلللللم   للللزم  ر الللللص   مرلبلللللز  شلللل  هلللل    لللللصم مرفللللصرم  و لللل  قلللل  للللل ي  مرللللل م مرلللليل   
ل للللللم ر  لللللز  مريح ل لللللل  ر ازمهللللل   م ي للللليس تللللليما لصشللللللص   كيلص لللللص  مر للللللصم     لللللزم  

 .تيل  مرا صهل  رلن ير   ز  مرف  صا ل يل ر م مرل م كحن مو
 موبكلللللللصت مريللللللل  ي لللللللزل كصرللللللللص  يل للللللل  مر للللللليصز بلللللللب ا هلللللللم   لللللللزمز مريك للللللللز 
مراللللل صه  ر  للللل م  مرلزب مل زميلللللل   مر للللل م  مربز يل لللللل   مر للللل م  مر م لللللل   مررليص ل لللللص    
 مر لللللللللل م  مو للللللللللز  يم  مرحل لللللللللل  مر   لللللللللل    شلللللللللل  موتيللللللللللل  مر بلفللللللللللل   مر للللللللللز زل  

   كلللللل  مركحلللللل ن مر ي االللللل   للللللم كحلللللل ن  ملللللليم مركحللللللن ملللللل.  كيلص صي للللللص مر يموللللللل  
 . بالكيمياء الحيوي مرلل لصا  ل    

ل لللللللليم   ص للللللللص  ب زم لللللللل  مرف  لللللللللص  مركل للللللللل  شلللللللل  مر بللللللللص   والكيميــــــــايي الحيــــــــو 
 رحللللل   لللللب   م .  مركلللللل مم  مل  لللللصم  يللللل  لز مر للللل م  مرلل لصولللللل  ه للللل  مللللليع مرف  للللللص  
   مرازمهلللل   تلللللز  صق لللل ص مرل لللللز  للللم  ه للللصن مرلل لللللصو  مركللللل ل شلللل    للللص   مر لللل

 . م مرلل لصو  مركل ل ق   صن بفل م  هم كح ن موبكصت مريح ل ل  ميع 
 لللللصم مل  للللصم لف لللل  ر لللل   قللللز م   ل لللل  لللللل  ل لللللم ر  بصيللللص   م يالللل لأ  للللم 
  للللف  مر لللل     للللص    ل للللل  مرلزبلللل م مر   لللل   شلللل  مر لللل ما مر لللل ل   مر لللللز  مر لللل م  

و لللللللز  ب  لللللللصه   هص لللللللن   لللللللصه  مللللللل  مرلزب مل زميلللللللل   للللللللير  مر للللللل م  مرلل لصولللللللل  م
يم   للللللللللم ملي لللللللللص   لللللللللز مرف  لللللللللل  مريللللللللل  .  الكلوروفيـــــــــ مر لللللللللص   مر  لللللللللزما      م 

شللللل  ه لللللن مر للللل م  مر يمولللللل   مريللللل   فزش لللللص بص لللللم ه  لللللل  مري  للللللن   بصيلللللص ي لللللي    ص مر
ـــــــوروفيليمر للللللل و      ـــــــ  الكل لللللللز اللللللل صهلص  للللللللن  التمثي و للللللللم رن  لللللللصم  م لك  

مر  لللللل ر  ي  للللللن   هللللللص  لبلللللللزم   للللللم مريكلللللل ل بصر  للللللب    ملللللليع. موتيللللللل  مريلللللل  لكيص  للللللص 
ر لل للللللصوللم مرللللليلم    للللل م  للللل  م    ل للللل   للللل م   لللللم مربكلللللت مر  للللل   ر فزشللللل  مللللليم 

 مرللللللل م ي للللللي  م لللللللن مر  للللللصون كيلللللل  مر صقلللللل  مريزللللللل  ر   للللللصه   شلللللل  ملللللليم . مر للللللز 
شي للللي  مر بصيللللص  ب الوللللص  الللل لز   لللل م   للللم مر لللل م  مر  للللف    للللن . مربكللللت مرف  لللل  

مرللللليزم  لالللللل ز ه  لللللص   للللللفصهص    لللللي ز     للللللصا ملللللليع  وم . لزبللللل م مر  للللللأ يزم  مر
 لللللزمص  لللل ن   للللللأ   لللل م    لللل  مر بللللص  رللللير  ل لللللم مقيرللللصا   زمللللص ب م لللل   هلللل م  

 رحلللللل    بيلللللل  ملللللليع مر  للللللل     للللللصه ي ص مررفصرلللللل  شلللللل   زم لللللل  مرف  لللللللص  " .  جيجــــــر" 
 .مركل ل  مر فح   ش  مر بصيص  
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مي للللصم قللللصم بلللل  مرف  للللصا  كلللل  كللللن    للللم ملللليم  زب للللص لللللصم  ل للللز يحلللل م ل لللليك  م 
مر   للللل     مللللل  مر يلللللصوس مريللللل  كالللللن ه ل لللللص مرف  لللللصا مرلللللل م    ي   كللللل م و ن  لللللز  
شللللللل  اللللللل لأ مر للللللللز  مر  لللللللص  لللللللم  لللللللص    ل لللللللل  مرلزبللللللل م  مر لللللللصا  ب  لللللللصه    للللللل ا 

 ي هزشللللل م  م مر  للللل م  مر ص للللل  شللللل  . مر لللل   بفلللللل م  هلللللم مر  لللللل  مر بصيلللللل  مر  لللللزما 
"  الخضـــــراء بالبلاســـــتيدا " حللللل م ب لللللص  الولللللص  اللللل لز   للللل م  ي للللل   مللللليع مرف  لللللل  ي

مريلللل  يكيلللل ل ه لللل   للللص   مرل  ز شلللللن  مريلللل  ي  لللل   م للللن مر  لللللص مركللللل  شلللل  مر بصيللللص  
. 

شصرب  للللللليل م  مر  لللللللزما مللللللل   الللللللص لأ مر للللللليما مريللللللل  ي لللللللي  م  صقللللللل  مر للللللل   
ير    للللللللص    ل للللللللل  مرلزبلللللللل م  مر للللللللصا رالللللللل صه  مررليص ل للللللللص   مر لللللللل م  مر ف  للللللللل   للللللللل

 بر للللللن مرب  للللليل م  مر  للللللزما   لللللللم . مر للللل م  مرلل لصوللللللل  مو للللللز   م لللللن مر بللللللص  
ر ف  للللللصا  م لفزشلللللل م مر زلحلللللل  مريلللللل  يللللللي لم ب للللللص ملللللليع مر الوللللللص  مرالللللل لز  مر  للللللزما 
.  لللللللللم م لللللللللي  مم مر صقللللللللل  مر   لللللللللل  ريل للللللللللز مر لللللللللصا  رللللللللل   ل للللللللل لم  ملللللللللل ز  لم 

لم  للللللأ  لللللص    ل لللللل   ليالللللصه   ف لللللم مول للللل لم شللللل  مر للللل ما بل  لللللص ليكللللل  مر للللل ز  
مرلزبللللللل م  لللللللم مر للللللل  رب ملللللللل  ه  لللللللل    ل للللللل   فحللللللل   ريك للللللللز مرف صالللللللز مر يمولللللللل  

 .مر ص   
 لفيحلللل  مرف  للللصا    للللم قلللل   رللللي م  رلللل  متشللللص  مر    رلللل  شلللل    لللللص مري  لللللن مر لللل و  

كل  للللص لف لللل  ممي ص للللص  لبلللللزم  ل لص للللل  ملل للللصز  للللم ه  للللل  "   م مر قلللل  رللللل  ببفللللل  
ان هلللللم مر بصيلللللص  مر  لللللزما   للللل   لللللل    ص مللللليم شللللل  هالللللز مري  للللللن مر للللل و  ب فللللل

  للللللل   للللللم مرلللللل شز  مريلللللل    كلللللل  ر للللللص   شللللللل  ل لللللللم رن  للللللصم  م للللللليكلم شلللللل    للللللف  
مر لللللل    بص للللللز    م لكللللللزز  ر لللللل   للللللم م هي للللللص  ه لللللل  مر بصيللللللص  مر  للللللزما و للللللن 

  لللللل   ل لللللللم   يللللللص  ملللللليع موتيللللللل  مرالللللل صهل  شلللللل  " . تيمولللللل       لللللل م ع بصر صقلللللل  
 كل للللل  بفلللللل   هلللللم مر  لللللص   مريللللل  ي لللللبب ص   لللللزم  مر بصيلللللص       لللللز   اللللل صهل 

 .م  م مرك زم  مري  ي صل  مر امزهلم 
  كصلللللللص  ه  للللللل  مري  لللللللن مر لللللل و  ملللللل   كلللللل   مر للللللز  مريلللللل   ز لللللل ص مرف  للللللصا 

 لبكللللللللت ز للللللللصن موبكللللللللصت مر ي االللللللل م مل لص لللللللللص  . ل يلللللللص   تيللللللللل  الللللللل صهل  
يلللللل  لفيحلللللل  م    للللللص ي  لللللل  شلللللل  مر لللللل    ر  اللللللص ز مر يموللللللل    تلللللللز مو لللللل ص    مر
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شصربكلللللصز  مر كل لللللص  مللللل  مر  لللللص   مو للللللز  . مربكلللللصز مريللللل  ي  للللل   ف لللللم ل لب لللللص 
مريلللللللل   صامرلللللللل  بصقللللللللل    م م يل للللللللص     لفللللللللز  مرف  للللللللصا   للللللللي  قلللللللل    لللللللللن  م 

 مر  للللللللل   مرلبللللللللز  . مر كل للللللللص    للللللللام لبلللللللللز ت لللللللل  ر  فللللللللص م  مر لللللللل م  مر يموللللللللل  
صم يك ل  للللللص  رلللللل  الللللل ز    ص للللللب  يي  للللللن شلللللل  م للللللي    ملللللليع موتيللللللل   شلللللل    للللللل

ي لكللللللل  مم مو لللللللن شللللللل  مبيللللللللصز  الللللللص ز   لللللللل   ر  للللللليما   .   لللللللي    مل  لللللللصم   م 
:       " لحلللل م مرف  للللصا ب بكللللصت هللللم     هلللل   للللم مرلصو للللص  مركللللل  مر قلحلللل  ي لللل   

ــــــو  ييللللللل م  للللللم   للللللل   للللللم مر بصيللللللص   مركل م للللللص  مر قلحلللللل  مريلللللل  ييحصيش للللللص "  بلانكت
 . ص ش  مربكصز ش  ل لص       مو  م   ي لم ه      

ـــــب للللللير  ه للللل    رحللللل    للللل   م .  مللللل   بصيلللللص     زلللللل   كلللللل   مر  لللللل   الطحال
مرب  ليلللللل م  الللللل ز ت لللللل  ر  لللللل م  مربز يل للللللل    م مو لللللل ص  يي للللللي  ه ل للللللص شي لللللل مص 

 . م ميع مر  م  مر  يل   صبلن مكيلص صي 
 مللللللللليع .    للللللللليل م مر كصرللللللللل   ل لللللللللص   اللللللللل زم  تللللللللليمولص  لص  لللللللللص     لللللللللص  رن  لللللللللصم

مر كصرللللل  ييلللللل م  لللللم  بصيلللللص  اللللل لز   كلللللل   مر  لللللل    يلللللز     بلللللصر   ز  ي  للللل  
شللل  مر للللصع مر صركللل     مر للللصع مرفيبللل  ل ت لللل  بلللصر  م  مربز يل لللل   مررليص ل لللص   مر للل م  

 ملللل   اللللص لأ تيموللللل  . مر م للللل   مر  للللص  ل لللللز  للللم مر لللل م  مر يموللللل  مر ص لللل  مو للللز  
ص ب  لللللصه    للللل ا مر للللل    م يكللللل ن مر للللل م  مر لللللصم شللللل   قلحللللل  شصوحللللل  مرلرلللللصا  ل ل  للللل

مربلولللل  مر كل لللل  ب للللص مريلللل  ي لللل ن  للللص    ل للللل  مرلزبلللل م  مر ليللللز  لم  مرر  للللر ز  رلللل  
%  05ه صالللللللز تيمولللللللل   لللللللز زل    ي رللللللل     لحلللللللصن  م مر كصرللللللل  يكيللللللل ل ه للللللل  

 رحلللل  قلللل ز مرف  للللصا  م مرلل لللل  تللللزمم مر مكلللل   لللللم .  للللم  ا  للللص  للللم مر لللل م  مربز يل للللل  
 055لكيلللل ل ه للللل  ل للللل  بللللز يلم يفلللللص ن (  الكلــــوريلا) هللللص ل  للللم مر كصرللللل    لللل  

تلللزمم  لللم مرابللل    ه للل   05تلللزمم  لللم مر كلللم  ه للل  ل لللل   لللم مر للل م  مر م لللل  يفلللص ن 
 .  م  لزب مل زميل  يفص ن  نا   فح   م مر لز 

 بلللللصرزتم  لللللم  م مللللليع مر كصرللللل     زلللللل  مرك لللللم شب  لللللص ييللللللص ز ب لللللزه    ل للللللم 
 ل لللللللم ر  كصرلللللل  . لص لللللل  مر للللللز   مر كل لللللل  ب للللللص   و لللللل  ر   مللللللص  يالللللل لح ص  يم

 مر بحلللللل  مر  للللللزما مريلللللل  .  للللللزم  لللللللن  زبلللللللأ  ه للللللزلم  للللللصه   7 م ياللللللل  ك   للللللص 
 زممللللص شلللل     لللل   مربللللز     مر اللللصز  مرزمللللل   ييللللل م  للللم مر كصرلللل  مريلللل    لللل   
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 م  مللللم  رحلللل  ملي لللل  مرف  للللصا . بلولللل  ييلللل شز ب للللص مر لللل م  مر ا لللل  ر للللص ر   لللل   مريلللللص ز 
مر لللللللل م  مرلل لصوللللللللل  مريلللللللل  يكيص  للللللللص مر كصرلللللللل  ر   مللللللللص ملللللللل  مر للللللللصا   للللللللص    ل للللللللل  

 لفيحللللل  . مرلزبلللل م  مر ليللللز  لم مر  بللللل   هلللل    لللللم مرف صاللللز مو للللز  موقلللللن  م للللل  
مرف  لللللللصا مرللللللليلم لبك للللللل م شللللللل    لص للللللللص  مر كصرللللللل  ل اللللللل ز تللللللليمو    للللللل  ل للللللللم 

بز يل لللللل   للللم مليلللللصز   للللص  شللللل  مرفللللصم  لللللم مر لللل م  مر 005مركالللل ن ه للللل   ل للللز  لللللم 
 رحلللل  ملي لللل  مرلللل لي ز .  مكلللل   للللم ملللليع مر بصيللللص   يم  للللص يكل  للللص شلللل   للللز      مللللص 

ــــرة"  للللم  ص فلللل  يل للللص    كلللل  مر بللللزالم شلللل   بكللللصت مر كصرلللل   زلحلللل  "  جــــاي ميي
للللللط  للللم  كصرللللل  0 ب لللليع مر زلحللللل  ل لللللم   يللللص  .  لللل   ص ي صزلللللص  ريزبلللللل  مر كصرلللل  

 ريز  م مر صا  05مرل  زل  ش  
  للللل  مرف  لللللصا شللللل  بفللللل  مرللللل  ن مو لللللز   ه للللل  مو للللل  مرلصبلللللصم   ر ص للللللص   رحللللل 

شلللل  يك لللللن بفلللل    لللل م  مر كصرلللل   رلللل    لللل م    ي رلللل   للللم موتيللللل  مر لللل ل  مر  للللل  
شلللللل   ر ص لللللللص  زلحلللللل  ريك لللللللن  هينــــــريي لينــــــو   يحللللللم مرلللللل لي ز . بللللللصر  م  مر  يللللللل  

مرللللل قل    للللل    لحللللل ن مرللللليلم يمقللللل م مر بلللللا مر اللللل     لللللم مللللليم. مر كصرللللل   رللللل   قلللللل  
 . ل  مر فم  رل   ر  زموك  مر    

 لالللللل لأ  للللللم بفلللللل    لللللل م  مر كصرلللللل   ت رلللللل   لللللل    للللللم مر لللللل   ل لللللللن بل للللللل  
 كللللل     شللللل    زبلللللص  لحلللللصن  م ر للللليم مر للللل   قل للللل  تيمولللللل  بصر حصز للللل  بصوت رللللل  مريللللل  
يالللل لأ  للللم مر لللل  ر ا  مريلللل  رللللل  ر للللص  للللل  قل لللل  تيموللللل   مريلللل  ي للللي  م بل للللز  شلللل  

 .ي  ل  مر    
ـــــا رحللللل  قلللللصم مرللللل لي ز  ي للللل لز    مهلللللص    ي رللللل   لللللم ب لللللم مرلصبلللللصم  هيروشـــــي تاميي

 ملللللليع موتيللللللل  اللللللكل  مرك للللللصا  مر بللللللا  مرلفلللللل   مر ل يلللللل   للللللم ملللللليع مر كصرلللللل  
 .ر  ي  لامص ب ز  يف ل ص  ل     ف ص  ريليلم ر  صل    صش   

يم  للللللص  قبللللللن مرللللللل م مرلللللليل يللللللل م شللللللل  مر كصرلللللل   الللللل زم  زول لللللللص   للللللم  اللللللص ز   م 
 شللللل  يرللللل  . تللللليمو ص  للللليزيرلأ   م  للللل  اللللللكص  م كي لللللص   لللللم ي مقللللل  مر للللل ل    

مر قللللللللل   للللللللللل م مرلل للللللللللصوللم   للللللللليف لم ر للللللللليع مراللللللللللكص  ب للللللللل م  اللللللللل صهل  شللللللللل  
م لللللللي صهي ص  م يل للللللل  مر كصرللللللل   ل للللللل  ركلللللللم مربحلللللللز     ل  ل للللللل  يح ل لللللللل    لللللللز  

 كيللللللل  شللللللل  ل   لللللللص مللللللليم ل للللللللم ر لل للللللللصوللم اللللللل لأ  للللللل م  . لزتللللللل  شل لللللللص متل للللللل م 
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ل لصوللللل  يف لللل   ف للللص   ر  للللص   زموكلللل    ي ي لللل  شلللل   لللل ا هللللم   ل ي للللص مر بلفللللل  ل
ي للللليزه  اللللل صه  مورللللل مم  مرلللللز مو  مراللللل صهل   للللللير  م للللليف ص ي ص      شللللل  مركحلحللللل

 لللللم مرف  للللصا  زب للللص ي. لل لللللصا شلللل   قي للللص مركللللصر   للللاام  لبلللللزم   للللم ممي للللصم الللل صه  مر
 ي رلللللللم . ر كصرللللللل    لللللللل   للللللليمقص   ز لللللللصا مري مقللللللل  بصلي لللللللصش م و للللللل م    لللللللز   لللللللم م

  هللللص   للللم مر كصرلللل   للللم بلللللم  ل للللز  للللم  02للللل ز  مرف  للللصا شلللل  مر مقلللللأ  ل للللز  للللم 
 .آ       ي    ش  مر لصع  05

 م للللص  كحللللن آ للللز ل لللللم مربكللللت شللللل  هللللم  اللللص ز   للللل   ر  لللل م  مر يموللللل  بفللللل م  
ــــا والاطــــر ال جيــــب هللللم مربكللللصز لي  للللن شلللل  هللللصرم   رللللل  م للللص   للللم   للللل  . البكتري

شلللل  م للللي  مم ملللليع مرلصو للللص  مر قلحلللل   للللم   للللن الللللص     لللل م    ل  ي للللص كلللللت ي للللي  م 
  للللللي  قلللللل    لللللللن شلللللل  الللللل لأ مر للللللبم  م  يللللللص  بفلللللل  مر  للللللز بص  مرلك رللللللل    قلللللل  
  لللل  مرف  للللصا   لللل م   رلللل  مو للللصم شلللل   فللللن مربليزلللللص ي وللللم ل لللللز  للللم مر  للللص   

حاللللللللل  ب للللللللل   ش للللللللل ن مركلللللللللز  مرفصر لللللللللل  مر ص لللللللللل   . مر  لللللللللل   ل يلللللللللص  موتيلللللللللل  
 رحلللل   حالللل  مر لللل م  . مل لللل م م  مر يموللللل  مريلللل  لكيص  للللص مر للللص  شلللل    ل يللللزم   ر ص لللللص

مربز يل لللللل   حالللللص  لبلللللللزم  ري قللللل  م لللللليلزم  مر كللللل م مريلللللل  يلللللل م  الللللل زم  زول للللللص  ر لللللليع 
رللللير  بلللل   مرف  للللصا  بكللللص  م ر   للللصه   شلللل   لللل  ملللليم مرلللل ح     شلللل  مر قلللل  . مر لللل م  

 ي ملي لللللللر م  زلحللللللل  ز لاللللللل  ريزبلللللللل  مر  للللللللز  . شللللللل  مر  ص للللللل  يحللللللل   م بصركلللللللن مر   
 رحللللل  م للللليف ن مللللليم مر للللل   مر لللللص   لللللم مر  للللللز  بل لللللز   ,مر  لللللل  بلللللصر  م  مربز يل لللللل  

  لللللصامن مرل للللللز .   للللليلص  ه للللل    لللللصشي   رللللل   تللللليلي م  قللللل  مركلللللز       للللل  ع  للللل لص  
م  للللم موبكللللصت     بللللص  شلللل    للللللأ  لللللص لم مربكلللل ت مر يموللللل  مريلللل  م للللز ص  رل للللص  رللللل

 شللللللل  مركحلحللللللل   لللللللز  بفللللللل  . مريحللللللل م مرللللللليل  الللللللن  رلللللللل  مرف  لللللللصا   للللللل لأ ر  صلللللللل  
مرف  لللللصا  يك  للللللم  رللللل  كللللل  مري بللللل  بلللللير  مرلللللل م شللللل  مر  للللليحبن مرحزلللللل  مرللللليل شلللللل  
لكاللللن مل  للللصم ه لللل   ف للللم مكيلص صيلللل  مر يموللللل   للللم مر لللل م  مرالللل صهل  مريلللل  ي لللليس 

 .ش  مر اص لأ بصر ز  مرف  ل  مر قلح  
 لللل  م  مرف  للللصا شلللل  الللللص   مر لللل م  مر يموللللل  شلللل  مرفللللصرم   لحلللل م  بصل للللصش   رلللل    

ــــــ مرلل لللللللصول م ب بكللللللصت  لي للللللص    للللللصون   للللللل    ــــــي ا   ي  رحلللللل  ملي للللللر م .  لحا
  لللللللللللن  المضـــــــــــاد  للحيويـــــــــــ  زلحللللللللللل  شزلللللللللللل   يحللللللللللل م ه للللللللللل  م للللللللللليف صن مرفحلللللللللللصقلز 
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مر يزبي  ل للللللللللم  موزل  ل للللللللللم مريللللللللل  يكرللللللللل  ركللللللللل م مربحلللللللللز  مرللللللللل  م م  مو للللللللل ص  
 كل  للللص يكحللللم ملللليع مرفحللللصقلز شلللل  .   مر  للللزم م   للللم مري لللل   مرلللليفرم  بفلللل    لللل م

 رحلللل    بيلللل  ملللليع مر زلحلللل  . ملللليع مر لللل م  مر يموللللل  يحيللللن مربليزلللللص مريلللل  ي للللب  مرلللليفرم 
 .  صك ص    ي   زلح ص ش  م  يف صن مري صزل 

  للللص لالللل   ه لللل  مر لللل م  مر يموللللل  مرالللل صهل  شلللل  مر  لللليحبن ل  بلللل  بلللل  زع ه لللل  
ــــس المســــتق ش حلللل   كللللزا مرف  للللصا يحلللل  ص  لبلللللزم  شلللل  م  يفص لللل  هللللم .  ل للللص   ب ملاب

 مورللللللص  مراللللل صهل  مريللللل   فزش لللللص مرلللللل م رلللللم . مورللللللص  مر بلفلللللل  ب رللللللص  اللللل صهل  
ي  لللز شللل  كلصي لللص      لللي  للل  م  رل للل  بفلللل       للللأ يرللل  شب  لللص ي للل  ص بللل ل ز  لللم 

م  ل  للللللللللص ك لللللللللل.  للللللللللم مورلللللللللللص  مريلللللللللل  ي للللللللللي  م شلللللللللل  الللللللللل صه  مر  لللللللللللس %  05
مرلل لللللللصوللم ملللللليع مورلللللللص   مبيلللللللز م مر  للللللل     للللللص م يرلللللل   للللللم   للللللصن م  لللللليف صن 

 رللللللللي لم مرلل لللللللللصوللم  للللللللم . مورلللللللللص  مريح ل للللللللل    للللللللن مرح للللللللم  مرالللللللل    مرليللللللللصم 
 ل للللللللص  ملللللللليع مر زلبللللللللص  بفلللللللل  مراللللللللرص  مر صالللللللل  مريلللللللل  قلللللللل  لي  ب للللللللص بفلللللللل  

ص  م للللليف ص   مللللليع مورللللللص  مراللللل صهل  ل  الللللبك  مللللليع مر للللل م  ير  لللللن مورلللللل
 .مر بلفل   ر  ك  لبلز 

شللللللل  مر  لللللللص   مريللللللل  لص للللللل   اللـــــــداي   كلللللللم  ي قللللللللأ اللللللللص     لللللللز   بص للللللليف صن 
 م للللللص ل لللللللص مللللللل  مركلللللللصن  للللللللأ مورللللللللص  . ي لللللل  مص شل لللللللص  لللللللب  مر فلللللللص م  مو  لللللللص  

مراللللللل صهل  ل للللللللم ر لل للللللللصوللم  م لل لللللللب م مر للللللل موم للللللللن مرالللللللرص  مر صاللللللل  مريللللللل  
 ل  للللللللص ما م    فزشللللللللل  . ر للللللللل م  يي  ب للللللللص موتللللللللزم  مريللللللللل  ي لللللللليف ن شل لللللللللص ملللللللليع م

مرلل لللللللللصوللم ب للللللللز  يللللللللل لم  يزيللللللللل   الوللللللللص  مر لللللللل موم رالللللللل لأ   للللللللصي    للللللللل     
 . م ي صه م   يص    م  يم   اصو   ه    م مر اصو  مركصرل  

  كللللم  ي قلللللأ مرالللللص   مرلبلللللز  مر للللزلف  شلللل  م لللليف صن بفلللل  مر لللل موم مركصرللللل    للللن 
مري صزلللللللل   مر  ارلللللللل  ر لللللللص ر لللللللص  لللللللم  مربللللللل ر  مل ل للللللللم  مر لللللللل لل  ص  شللللللل  موتلللللللزم 

ل   ل ل  لللللص  م    لللللز  رللللل  مرلللللل م مرللللليل يكلللللن شلللللل    صبلللللل  مرب  لللللي.  للللل م    يلللللصا  
   لللللل  كحللللللن آ للللللز . لللللللز  للللللم    لللللل  م لللللليف ص ي ص كللللللن مو صبللللللل  مر ف  للللللل  شلللللل  مرل 

 .ب ص لي يف ن شل  مر  موم م  كحن ي  ل  مر  م  مر يمول   يف 
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 مرل لللللللز  للللللم مر لللللل م  مرالللللل صهل  بف اللللللز   شلللللل  مر  لللللليحبن  لللللل   ييلللللل  ز مر لللللل موم
م لص للللل    لص لصيللللل   مرر لللل ز   يرللللل  مرف الللللز مرللللليل لفزشللللل  مرف  لللللصا   لللللي   للللل    للللللن  م 

 رفلللللن  كللللل  مو لللللبص  مريللللل   ف للللل  مرلل للللللصوللم لبيفللللل  م . مرف  لللللل  رلللللم ي لللللي ن  بللللل م  
. هللللم ملللليم مرف اللللز ملللل  قصب ليلللل  مر لللل ل   ر يرصهللللن    للللزع مولللللصن ه لللل   ف للللم مر لللل م  

  مر اللللل  ه   لللللم مر فلللللص م    مرا لللللص  مريللللل  ييفلللللز  ر للللليم مر لللللصا  لللللزهصم شلللللصو  م
   لبللللل    م م لللللص   لللللم مر فلللللص م . ق زيللللل  مرلبللللللز  ه للللل  مريرصهلللللن  ب لللللب  لللللص يي للللللن 

 . ص لح ز ه    حص    ق ز  مرر  ز ه   مريرصهن     مرب يلم 
   لللل ن مركللللز  مرفصر للللل  مر ص للللل  ملي لللل  مرف  للللصا لللللل  ل للللل  م م للللي  مم مرر لللل ز

" . الالــــــور كربونــــــا  " شلللللل  الللللل لأ     هلللللل    للللللل    للللللم مر زلبللللللص  مر زلبلللللل  ملللللل  
ش لللل ن موبكلللللصت مريللللل  ه  لللل   لللللم   لللللن الللل لأ مرح ب للللل  مريزلللللل  مكيللللص  مرف  لللللصا  رللللل  
 لللللص   ل للللللم     لللللص  للللللأ مرل زم لللللل م كيللللل  ل للللللم شالللللن   لللللصوز مللللليم مرف الللللز ب قللللل  

م ميكللللللص ع  لللللللأ    بلللللل  مرر لللللل ز ق زيلللللل  مررصوحلللللل  ري  للللللل  ملللللليع مر   لللللل    لللللليس هلللللل. يص لللللل  
 مكيللللص  مو للللز  رلللل   لللل م    للللز  ل لللللم . مرل زم للللل م  زللللل   للللص   ش لللل ز مرل زم للللل م 

     مربكللللللت هللللللم ملللللليع .  م ي للللللا  ب  للللللصم ب لللللليم مر زللللللل  مر  للللللل  مر لللللل ل  مريرصهللللللن 
مر لللللل م   رلللللل  ملي للللللص  مرر لللللل ز لزب  للللللص   للللللم مر للللللل ز لزب  ص  مريلللللل   كاللللللن ه ل للللللص 

 للللللن   للللللصه  شلكللللللن مرر لللللل ز  كللللللن  للللللم مربيللللللز ن ب ا  للللللص  لللللللأ مرر لللللل ز شلللللل    لللللل   هص
مر لللللل ز  لم شلللللل   اولللللللص  مر للللللل ز لزب  ص   ل  للللللص  مرر لللللل ز لزب  للللللص   ليكلللللل  مرر لللللل ز 

 مرر للللل ز لزب  لللللص  . مراموللللل   للللللأ مر للللل ز  لم مر  رالللللن  لللللم  الولللللص  مر لللللل ز لزب  ص  
  ييلللل  ز بصر للللصز      للللللأ   لللل م  مر لللل م  مرلل لصوللللل  مولصرلللل   ملللل    ييك للللن    ييلللل  ز 

مرر لللللللل ز  زلبللللللللص   حص  ي للللللللص مرف لبلللللللل  ملللللللليع شللللللللبم  ب للللللللب  .  زلللللللللص  رربللللللللصرفرم    م
لزب  للللللص  مريلللللل  ي لللللليف ن شلللللل  اللللللل   مر لللللللصزم     مر لللللل موم  مر  للللللص   مرف للللللل   للللللم 

 .مر  ي ص  مو ز    ي فن ميع مو لصا   يب   
 شلللل   قي للللص مركللللصر  يللللل م مر لللل موم  مورلللللص  مرالللل صهل   مللللم ه لللل لم شلللل  هصو لللل  

 رللللللم شللللل  مر  للللليحبن مرحزلللللل   للللل م   ل  لللللم .   م  للللليف صن مر للللل م  مراللللل صهل  مر لللللصوف
 رحللللل   لللللب  .  المـــــاس ال ـــــنا ي رل  لللللص ه للللل   صرلللللت ل لللللصب   ص شللللل  مرز هللللل  مللللل  

ر ف  للللللصا  م ك لللللللز م اللللللل صهلص  بفلللللل  موك لللللللصز مرلزل للللللل  مر بلفللللللل    لللللللن مرللللللللصق   
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   لللللللللم ر ف  للللللللصا يك لللللللللز مرلللللللللصق    للللللللم  ل للللللللل  .  مر للللللللصشصلز  م للللللللي   مص ي صزلللللللللص  
 ق للللللن  لللللم  ل لللللل  مرللللللز م باللللل زم ص  للللل لص  يكللللل   للللل   ( مور  ل للللللص  )مور  لللللل م 

لبللللللللز شللللللل   شلللللللزمم ل زبصولللللللل     بص لللللللي  مم مركلللللللزمز  مر للللللل ل   مر ص لللللللو   لللللللم م للللللليفصن 
 مر للللللصشصلز   ك للللللصز مرلللللللصق     مريلللللل  يالللللل لأ بلللللل ر  . مر لللللل ز  لم شلللللل  مو ل لللللل لم 

ز  كحلحللللللل  مر زلحلللللل  مر للللللصبح      يفيبللللللز يح للللللل م  رصك للللللصز مرلزل لللللل   م   للللللص ملللللل  الللللل  
ش  لللللللص  رللللللل  مراللللللل ب   مريزللللللللل  مرب للللللل زل   رللللللل  مرالللللللرص   ه  لللللللص بللللللل  موالللللللن 

 .مرلل لصول  رصك صز مرلزل   
 كل  للللص م الللل  مو للللز ه لللل    يللللص  الللل ز  مر للللص   ملللل   لللل    للللم مرلزبلللل م   ل للللز 

مرف  لللللصا مركاللللل ن ه للللل   زلحللللل   ص كللللل   مرلزل للللل   صيبلللللل     هلللللل   للللل م  موك لللللصز 
 لللللصو    للللل  م  قلللللز لم  لللللم مرا لللللصم شللللل  مربكلللللت هللللللم  مرلللللل م يل  للللل  بصر . راللللل ف  

صك    لللللزل    لللللزمن  رلليزلللللل  لي للللل  بلللللم  ي .  زلحللللل  ه  لللللل  ل يلللللص   لللللص  كحلحللللل  
  يللللللص   ر للللللص  اللللل صه   رلللللل    لللللللأ مر لللللل م  مر بلفللللللل    زلحللللل  ل للللللل  م ب م للللل ي ص

لللللل   رحللللل    بيللللل  م  يبلللللصزم  مرلل لصو.  مرلل لصولللللل  مريللللل  لي للللللا ب لللللص مر لللللص  مر بلفللللل  
 م يبلللللللللصزم  مو لللللللللف  مر لللللللللل ل   م يبلللللللللصزم  مراللللللللل ب   م مر للللللللل ممز مريللللللللل  اللللللللل ف ص 
مل  للللصم   ي ي لللل  بيصيللللص  هللللم مر للللص  مرلللليل ل للللز   للللم   للللص م مرل   لللل     مربزمالللللن 

  يللللل  مللللليم مر  لللللصو مر  للللللز ل يل للللل  وبكلللللصت  للللل      ي للللل  آ شلللللص   لللللم مرفل لللللص  . 
موبكللللصت  للللاام   للللم بز للللص س  لص لللل  ملللليع . مريلللل   رحللللل   ص بللللص  و  للللص رللللم يلللللم  للللل   

. هللللصم   لللللأ ر زم لللل  يلللل  لز مر لللل   مرلبلللللز  مركللللزمز  مرفصرللللل  ه لللل  مر لللل م  مر  ي رلللل  
  اللللب  ر   لللل  .  رحلللل   للللصه      للللا  مر  للللصبز مرك ل لللل  ه لللل  مرحلللللصم ب لللليع مر زم لللل  

ــــــد    للللللم مرف  للللللصا مللللللم مرلللللل لصيز   ــــــر   -وتراســــــي هــــــو    -فرانســــــيس بون وهرب
 .بكصت  ر  يز   مر  صو ش ز مر ا ن ب يع مو سترونج 

 مر  لللللصا مرللللليل م لللللي  م راللللل صه  مر لللللص  ليلللللل م  لللللم ك لللللز   للللل   شزلللللل   ب لللللص 
 ل لللللم مركالللل ن ب م لللل   ملللليم مر للللصت  ه لللل  .  للللم  0555 للللصت   لللل م لللللام 
 للللللل    للللللل ل  ه للللللل   ز لللللللص  كلللللللزمز  يالللللللن  رللللللل  055.555 للللللل    يالللللللن  رللللللل  

   ز لللللللل   و لللللللللل   مللللللللليع مر للللللللز   مريللللللللل  كحح لللللللللص مرف  للللللللصا ي لللللللللص ل بصريحزلللللللللل 0555
 بيفللللللزل   للللللص   .  للللللل   يكلللللل   لللللل   موز   025مر لللللل   مر مقلللللللأ ه لللللل  ه لللللل  
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لل لصولللللل  لزب  لللللل  ملي لللللر مص   ر للللليع مر لللللز    لللللم مر للللل    مركلللللزمز  ي للللللم ه  لللللصا 
 . زل    زمن  رلليزل   م   يص   ص  كحلح  

 رحللللللل   اللللللل  مرللللللل لي ز  للللللليز  س مر ك للللللل  مريصزل لللللللل  مر لللللللفل   مريللللللل  ي للللللل   كللللللل  
بفللللل   م : "      رللللل    ن  لللللص  كحلحللللل  اللللل صه  بح رللللل   م  يبلللللصزم  مو رللللل  مريللللل 

م  شيك للللص ك للللز  مر لللل    بل  للللص ل للللص  حلللل م بف  للللل  ي  للللل  مرحصرلللل  مرالللل   مرلللليل يللللل  
 م   للللص   للللز  للللص ل للللص  بكللللت ه لللل    ب لللل ز   للللم  للللص   شصوحلللل  مرالللل ب  رللللم  للللي لم  للللم 
يل للللللزمص ب م للللل   آرللللل  مري  لللللل     بل للللللز  لللللم مر م للللل   مو لللللن  بفللللل   مرب للللل ز  ه لللللص 
ل ص زمللللللص   زبلللللل   كلللللل    زمش للللللص مركللللللص   ه لللللل  مر للللللصشصلز  لزبللللللل  مر للللللل ل م  لزبللللللل  

 " . ي لم ميم مريل ل لم  م    ل  متم  ص ص   م     ص   لفص  . مرب ز م 
 ممز  بللللللصرزتم  للللللم  م ملللللليع مر زلحللللللل   زيرفلللللل  مريلللللللصرل   للللللل م  ل يللللللص  ملللللليع مر للللللل

 لللللم موبكلللللصت  لللللصامن مو لللللز لي  للللل  مرل للللللز مراللللل صهل  ه للللل    لللللص  ي لللللصزل ل 
مر  بزللللل  قبللللن  م لللللي لم مر للللص  مرالللل صه   للللم   صش لللل  مر للللص  مر بلفلللل  شلللل     لللل  

 كل  للللص يللللليحم مللللليع مر للللز  مر ف  لللللل  شب  لللللص  للللل   ي للللي  م      شللللل    يلللللص  مر لللللص  . 
شلللللل  آ   مرح لللللللأ  مر  للللللز  اللللللحن  ي  للللللل  مر لللللل م  مرالللللل ب  : رصتلللللزم  مرالللللل صهل  

مر  لللل مزم  شب لللل  لي  لللل   لللللام     للللص مر للللص  مرلللليل ل للللليف ن شلللل  الللل صه . مو للللز  
 .  ز    ي ر   م كلت مر  م  مرك م  مر حصا مرب  زل 

رحللللل  لص للللل  مرلل للللللصا مرفص لللللن مولبلللللز شللللل  مر لص للللل  مريللللل  ي للللليزه  مر  لللللز مريللللل  
 رزب للللللص  ,كاللللللن ه ل للللللص مر لللللل  مركلللللل لت  صالللللل   لللللل ن مرف للللللزلم  لللللل   مر ص للللللل  

مرفحللللصقلز مر  للللص   لللللصم   لللل م   للللصم   قلللل   ص مرلل لللللصول م شلللل  ملللليم مر  للللصن ملللل  
ر كل للللللل  مريلللللل   ل لللللل  مو بللللللصا  للللللم  لصشكلللللل  ل لللللللز  للللللم مو للللللزم  مريلللللل   ه للللللا  

 ل ل  لللللص. مر لللللص   للللل من مرحلللللز م مر ص لللللل  ل لللللص    لللللص ق  للللل   لللللم آ لللللصز مرلللللبف  مت لللللز
ر  لللليحبن مري للللل   للللم  م ي كللللل  مر فللللصز   مر  للللصزم  مرر للللل  بلللللم مر  للللم مر بللللل   شلللل 

 مربكلللللت هلللللم .ررصوللللل   مر للللل   مرب لللللزل  مرلل لصولللللل   للللل   لللللل  ل  رللللل  يحللللل م   كللللل   
   لحللللل    للللل  مرف  لللللصا ه لللللل  . هحلللللصقلز   لللللل     لللللص   ر كل لللللل  ل للللللي ز   م ل لللللن 

مربكللللللت هللللللم هحللللللصقلز   للللللل   رفلللللل   مو للللللزم  مريلللللل  يحاللللللز ه  للللللص مرفحللللللصقلز مريلللللل  
 مريحلللللل م شلللللل  . بلللللللم  للللللل ل ص متم  رللللللل  م لكللللللص ر م  ل للللللص  يك لللللللم مرفحللللللصقلز مرح ل لللللل  
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هللللل    لللللل    لللللم مرفحلللللصقلز مر  لللللص   ر كل لللللل    مللللل  متم مللللليم مر  لللللصن ل للللل ن      
رر زللللللل  مريلللللل  شلللللل   لللللل ز مريللللللل لم    لز لللللل     للللللص مو للللللن شلللللل  هلللللل   مو للللللزم  م

 .  ي ز مل  صم  مر بص
  يرلللل  مر لللللز  مر بلللللن ر يللللل  لز  الســــرطا  زب للللص للللل ي  مرلللللل م مرلللليل ل ي لللل م شلللللل  

 لللللللص مرف  لللللللصا  رحللللللل   . مرحللللللل ل ر    هللللللل    لللللللل    لللللللم مرفحلللللللصقلز مر  لللللللص   ر كل لللللللل  
  للللل    لللللفلر   رل  لللللص   للللل ف  ه للللل  للللللن كلللللصن  كللللل  مللللليم مر للللل   بصلي لللللصش م  م 

قللللل    لللللز بفللللل  مر للللل ا ه للللل  "  أةاســـــيري "  كللللل  مرفحلللللصقلز مر  لللللص   ر كل لللللل   مللللل  
  لللللصامن مو لللللز ل لللللي ه  مرل للللللز . بفللللل    للللل م  مر لللللز صم شللللل  كل م لللللص  مري لللللصز  

  مر  للللل  مر لللللز ص    لللللم موبكلللللصت قبلللللن  م  يكحللللل   لللللم شصوللللل   مللللليم مرفحلللللصز شللللل  هللللل 
 بفللللللللل  مر زلبلللللللللص  مرلل لصولللللللللل  مو لللللللللز  مريللللللللل    زلللللللللل  ه ل لللللللللص . شللللللللل  مل  لللللللللصم 

"   "  لزلللللللللللصبي بل زلم  -6" موبكللللللللللصت ب  للللللللللن مكي للللللللللصن  لصشكلللللللللل  مر للللللللللز صم ملللللللللل  
 " . ل  بيزلم "   "      ل م   لم 

  كلللل  مرفحللللصقلز مر  لللللص   ر كل للللل  مر  لللللل   يكلللل  م  يبللللصز  مرللللليل لبلللل     للللل  ي   
 ل لللللللللز  لللللللللم  ل هحلللللللللصز آ لللللللللز ل للللللللليف ن كصرللللللللللص  مللللللللل   الســـــــــ صشكللللللللل    لللللللللز شللللللللل   ل
 .مر لل   لزلم 

مرلللليل م بلللل    لللل   لللل و  بلللل  قلللل ل  لللل   لللل ن مو رللللصن  لللل     ســــولي رحللللصو  
 ه للل  للللن . لللليم يك لللل   شللل  مر  للليحبن بلللن زب لللص مبيللللز  رحصكلللص    لللز   قللل     للل  

كلللللصن شب للللل  لكللللل   ص مو لللللن شللللل  مر  للللليحبن مرحزلللللل  كللللللت ل  للللللأ  للللل ن مو رلللللصن شللللل  
و للللللز  مريلللللل  رللللللم يفلللللل     مر  زلللللللص  مرلللللل شيلزلص  مو للللللزم  موللللللللللللللم   للللللا   لللللللأ مريلر  ز 

 .  ي  ق    لن ل ص لص   ي   ع ش  مر ص   ي    مل  صم 
ــــا  يرلللل  مر للللز  مر م لللللأ م  ي للللصز زب للللص  اللللب  قزلبللللص   كلللل  مو للللزم  مريلللل   والةك

    بللللللل  ب لللللللص بر لللللللن مري للللللل زم  مريللللللل   للللللل   يكللللللل ت شللللللل  مرلل للللللللصا  مر للللللل  شللللللل  
شصرالللللصم لللللصم لفيبللللز ر لللل     ل لللل   كلللل  مو للللزم  مر ص  لللل  مريلللل  يلللل  ل . يحبن مر  لللل

. ب ص لللللل  مر  للللللصلحص  مر للللللزلف  مريلللللل  ي للللللبب ص ر  اللللللص   رلللللل    للللللصهرص    لللللللز  
 , رحلللللل     لللللل  مو بللللللصا  لللللل  م    ل لللللل  شلللللل  مربكللللللت هللللللم   للللللبص  ملللللليم مر للللللز  

رللللل   بي لللللصمم   ملللللم ه للللل  ا مو بلللللصا    لللللم قللللل   اللللل  م   للللللزم    ل لللللفز بفللللل  مللللل  
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وقللللن قلللل  هزشلللل م  م مرلللليل ل للللب  ملللليم مر للللز   لللل    للللم مررلز  للللص   كصر للللص لفللللز  م
 للللل   مررللللللز    يفلللللز  للرلللللل  ملالللللصب  بللللل   للللل   ل لللللفز مرف  لللللصا    لللللم قللللل    للللل م 

 زب للللللص   لللللللم يك لللللللز رحللللللصو .   لللللل   لبلللللللز   كلللللل  ملي للللللص  هلللللل   ر لللللليم مر للللللز  
ل للللليف ن شللللل   حص  للللل  مللللليم مر لللللز      لللللن يرللللل  مر حلللللصو مرللللليل ل لللللي  م  للللل   للللل ن 

 .مو رصن 
 م زتبللللل  مل  لللللصم شللللل  مريكلللللزز  لللللم مر لللللز  ل للللللم  م يللللليم هلللللم  زلللللل  آ لللللز  

شلللللللبم  لللللللز  ريلللللللز     ل لللللللز  لللللللم رلللللللبم   اللللللل   قللللللل  لل للللللل  .   ي للللللل     للللللللز 
مر لللللل     صهلللللل   لللللل  هلللللل   لبلللللللز  للللللم مو للللللزم  مر ف للللللل     للللللص  لللللل ن مو رللللللصن 

وليــــــا   رحلللللل  ل للللللر  مري لللللصز  مرف  للللللل  مريلللللل  قلللللصم ب للللللص لللللللن  للللللم مرللللل لي ز .  مر لللللن 
ـــــ    مرللللل لي زســـــو  بيتر  ـــــر  كامب مللللليع مرحصهللللل   مر  لللللل    جام ـــــ  مينيســـــوتا  لللللمبي

ش لللل ن ه للللز  لللل  م   للللم مربكللللت ملي لللل  ملللليمم مرفصر للللصم . ر  قصللللل   للللم مو للللزم  
 م   للللللم مربحللللللز   الللللل ز  لللللل م رالللللل صه  مو  للللللصم مر  للللللص   مريلللللل  ي للللللصه  ه لللللل  

 للللللزم   ه لللللل  ص ي حلللللل  موبحللللللصز بصربليلزلللللللص مر يل لللللل  مركص  لللللل  رص.  كصزبلللللل  مو للللللزم  
شللللبم ملللليم مر حللللصو ل للللي لز مربحللللز  ل يللللص     للللصم   للللص   ل يالللل ص مل  للللصم ه لللل   للللزب  

 ع ملللللليع مو  للللللصم مر  للللللص   مريلللللل  قلللللل  لل   للللللص مل  للللللصم  ر لللللل  ي للللللصه  ,ر للللللبم مربحللللللز  
 ل لللللص لحللللل ن مرللللل لي ز بليز للللل م . ه للللل  ملي لللللص    صهللللل   للللل  مر لللللز  رريلللللز    ل للللل  

ــــوا ي" ل لللللم ب لللليز  ملللليم  ــــب  ال   م  م لرحلللل  ق زيلللل  ه لللل   ل للللص     ي رلرلللل  بلللل"  الل
  لللللصامن مو لللللز لكيلللللص   رللللل  ل للللللز  لللللم موبكلللللصت قبلللللن  م ل للللللم  هللللل م . مر  صهللللل  

  للللللأ يرللللل  شحللللل  كالللللم للللللن . مو لللللزم    لللللم  لللللصو مللللليم مر لللللبم مرللللل مق  شللللل  مر قصلللللل  
 للللللم مرلللللل لي زلم بليز لللللل م  لص بللللللن  ر للللللل  ص ر لللللل   قالللللللز   لللللل    لللللل م  ه للللللل    للللللم 

 .مو زم  
النيـــــــاير   ي للللللل زم  لبللللللللز    رلللللللل   شللللللل  كحلللللللن   للللللل   ل لللللللصم    للللللليحبن مر للللللل

  ي لللل  مر لللل م  مريلللل   كاللللن ه ل للللص ل لللل ميس  ص  للللل  ل لللل   مر صقلللل  مريزللللل  المشــــ   
 رحلللل  رفبلللل  مرلل لللللصا   زم  لبلللللزم  شلللل  م ياللللصز مل  للللصم ه لللل  مرلللليز    .  مرلللليكلم شل للللص 

ه للللللللل  مو للللللللل  شللللللللل  ه  للللللللللص  ي حلللللللللل  مر قللللللللل   مرللللللللليزل  شللللللللل  م لللللللللي    مر للللللللل م  
 . مري  لي  ب ص      مر صق  مريزل  ب زلح  م    صز مر ل ز  ل ل  
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 مر  لللللللللصوز مر  لللللللللف  مللللللللل   للللللللل م   ل لللللللللب   صالللللللللل  مل لللللللللفص    ص لللللللللص  ب م للللللللل   
  يفلللللللزل  بفللللللل    للللللل م    لللللللصوز مرف صالللللللز للللللللصرل    مرللللللليم   مرر  لللللللر ز  مرل بصرللللللل

 يللللل  ل مللللليع مرف  لللللل   رللللل  .  مراللللل  ل م ل لللللفص  قللللل ل  م لللللن مر رلللللصه   مر   لللللل  
 الوللللص  مريلللل  ييللللل م    للللص مر للللص    بللللير  ييكلللل ن  رلللل    للللصوز   للللف   هللللص   يزيللللل  مر

 مر  لللللصوز مللللل   للللل م   لللللم  رللللل  مرف الللللز  ي لللللب   شللللل    ماللللل  مرلل لصولللللل   رللللللم . 
ي ي لللللل  ه لللللل  شلللللل    ام  للللللص مريزللللللل     رحلللللل    لللللل  مرف  للللللصا  م ملللللليع مر  للللللصوز مر  للللللف  

 فصر للللل   رللللل    لللل م  شلللل   زم لللل  مرف  لللللص  مركل للللل  شلللل  مر بصيللللص    رللللل    ل للللص  شلللل  
 .ل لز  م   زم  مل  صم 

 م ليلللللل  شلللللل  هلللللل    للللللز صم مر لللللل    المشــــــ  اليــــــود شلللللل   للللللل مم مرفلللللل     بلللللل  
 ال ـــــــوديو  المشـــــــ  للللللللير    بللللللل  .. مر زقلللللللل   للللللللير  شللللللل  ملي لللللللص    زمم مر للللللل  
شلللل   الــــ هب المشــــ  ل للللي  م مو بللللصا . شصو يلللل  شلللل   زم لللل  بفلللل    للللزم  مرح لللل  

  للللللصامن . صع ه لللللل   للللللبلن مر  للللللصن شحلللللل   لللللللن ملللللليم   ز  لللللل. هلللللل     زمم مر بل لللللللم 
م لللليف صن مر  للللصوز مر  للللف  شلللل  مر لللل  كحلللل  زا   للللل م   لللل م     ل  للللص يامللللل    فزشي للللص 

 .هم ميع مر  صوز مر  ف    ز  ر ص   لص لصي ص مر بل  مر  لز  
ن  للللللصم بر للللللن مرلل لللللللصا مر للللللصكز   م ل للللللح  مر  للللللز  شلللللل   لص  للللللص ملللللليع ل لللللللم ر

 رحلللللل  ي لللللللم ه  للللللصا  للللللزل    للللللزمن . مر لللللل صا  الللللل صهلص   يم  للللللص   لللللل  مر للللللكص  شلللللل 
 رلليزللللل   للللم يكحللللل  ملللليم مرف للللن ب  للللصو   بزلللللص   ه  لللللص    ش حلللل  ملي لللل    لللل   يم  للللص 

شلللللل  (  للللللص    ل للللللل  مرلزبلللللل م مر ي  لللللل  )   للللللز كبلبللللللص  الللللل لز   للللللم مرلللللل  س مر للللللص  
  للللللص  م  يح لللللل  ملللللليع مر زلحلللللل   هزش للللللص مر للللللص  كيلللللل  . مر للللللك   للللللح   مو  للللللصز 

  ص  لللللل  شلللللل    كللللللصا   ي رلللللل   للللللم مر  لللللللص  مر يكلللللل    مرلللللل  ن   زللللللل  هلللللل   ي للللللصز  
 م للللي  م بفلللل  مرحللللصو لم ب لللليع مري للللصز   لللل م    للللز  تلللللز . مو للللز  هبللللز مربكللللصز 

 رحلللللل    لللللل   م . مرلللللل  س مر للللللص    للللللن مر للللللصا  ل لللللل ز مرلصر للللللل م  ب للللللصز للللللل   مرر لللللل  
ر للللليع مر للللل م   رللللل  يللللل  لز مرللللل  س مر لللللص     شللللل  بفللللل  مركلللللص   لص للللل    للللل ن   للللل  

  لللللليف صن كلللللللت ل لللللللم  ز للللللصر ص  رلللللل  مر لللللل   للللللم   ل لللللل  شلللللل   موز  بل  للللللص شلللللل  م
 .ل     ز مر  س مر ص  ه   مر ك  ب م    مر صوزم  
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   بيللللللل   يلللللللصوس مللللللليع م  يبلللللللصزم    صكلللللللص  لبللللللللزم  ه للللللل  مو للللللل  شللللللل  مر  للللللللص  
مر يكلللل   كلللللت قللللصم  لللل ن لبلللللز بلللللم مر  لللللص  مر يكلللل   شص هلللل  بفلللل  مر  لللللص  بلللل م 

ي للللص  للللم  لللللصع مو  للللصز مر ا لللل  ر للللص كلللللت  م مر للللك  مر ك  لللل  ملللليع مري للللصز  كز 
بصو  لللللصز مريللللل  لص للللل   يي لللللصق  شل لللللص   بلللللز  ه للللل    لللللحص    زملللللص اللللل صهلص  شللللل  

ل لللللص م هللللل    للللللص    لللللز   م ه  للللللص    لللللامن مر  لللللز مريللللل  ي للللل  .   للللللص    لللللز  
 . ش    صلم   ز  ق   صق   رل ص    صزم    يكيص   رل ص 

م مر كل لللللللص  مللللللل   لللللللم بللللللللم مو لللللللصلم مر يبحلللللللل  مريللللللل  رلللللللم رحللللللل  يلز لللللللص  لللللللصبحص   
 ي  لللللللل  مر كل لللللللص     لللللللل   زبللللللللص  . ل لللللللي   ص مل  للللللللصم م  للللللللي  ن مرللللللللصش  بفلللللللل  

ي ص ل ر فلللللص م مر ص للللل  مر لللللز زل  رب لللللصا  للللل  للللل   مرللللللز  موز لللللل   مللللل  ت لللللل   للللل م  بص
 لحلللللل ن مرف  لللللصا  م مر كل لللللص  ملللللل  . مركص لللللز   مريللللل   كالللللن ه ل للللللص  لللللم مريزبللللل  

بلللللللز   لللللل م  ل ل  للللللص  م ي لللللل  مل  للللللصم بل لللللللص    كلللللل  ر للللللص  للللللم مو لللللل ص    للللللصام ل
  لللللل م  05 يكيللللل ل مر كل لللللص   ل لللللص  ه للللل   ل لللللز  لللللم .  مر بصيلللللص   مر لللللصا مرفلللللي  

 لحللللل ن .  للللليف ص ي ص مرل  لللللل   ب لللللل م  لللللم  لللللم مر للللل م  مريموبللللل     مو للللل و مر ص للللل  
  يكيلللللل ل ه لللللل  كلللللل م  مر كل للللللص  ي  لللللل   لللللل م   بكزللللللل   لللللل  " مرف  للللللصا  ل للللللص  

ه للللل   فلللللص م   لللللن مور  لللللل   مر ص  ل لللللل   مر   صالللللل   مرز يللللللن  مر صزلللللل   مر لللللص  
 مرالزلللللل م  مرلللللل مزيا    ل لللللم قلللللص  مربكلللللز ه للللل   لللللبلن مر  لللللصن   مركالللللز ز م للللل  

ل لللللص ي  للللل   ,مصو للللل   لللللم ش لللللام  مرك لللللل   مر    للللللا  مرحاللللل لز  اللللل  ز مرر  لللللرص  
ي يرللللل   الللللص ز ص مر بلفلللللل    " . يكللللل  قلللللص  مر كلللللل  ل للللللص   للللل     لللللم مربيلللللز ن 

 للللللم ملللللليع مر فللللللص م مر للللللز زل   تلزمللللللص   مر   لللللل    ه لللللل  موز  ب للللللزه   يامللللللل   
 مركللللز   . ب للللب  مرفاللللز مرالللل صه  مرلبلللللز مرلللليل  فللللل  شللللل  شلللل  ل   للللص مركللللصر  

   مر الللل  مو ن  للللم كلللللت  لللليلللل  ل بلللل  زمص  رلللل  مرلللل ح  مرلبلللللز شلللل  ملللليع مر لللل مز  
 شللللللل  مركلللللللز  مرفصر لللللللل  مر ص لللللللل  . للللللللز  مرحلللللللزم مر ص للللللل  مرف لللللللل   لللللللم مركلللللللز   مرلب

ب لللللل م  لللللم  لللللم  0 كللللل مص قللللل    مر  للللللص  مر يكللللل   قزبص لللللص  ر كلللللز   لللللص لحلللللز   لللللم 
 و ن  لللللللز  شللللللل  يلللللللصزل  مللللللليع مر  رللللللل  .   للللللل    ص لللللللص  مرك لللللللل   مر فلللللللص م مو لللللللز  

يم  لللللص م لللللي ز  مللللليع . ياللللل ز ل للللللص  لبللللللز   لللللم مر ص لللللص  مر  يلللللصا   رللللل  مر لللللصز    م 
م م للللللللي  ن مر الللللللللص ز موز للللللللل  ر  ص للللللللص  م لللللللللي     مركصرلللللللل   لللللللل ل    رلللللللللم ل للللللللل
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مقياللللللللص لص   للللللللل   ل للللللللل ز مل  لللللللللصم  رللللللللل  ي  لللللللللل       ميللللللللل   كللللللللل  م لللللللللي    
 .مر فص م مر ص   مر    ز  ش  قص  مربكصز 

 مر  للللللللللل   مرلبللللللللللز  مريللللللللل  لحصب  لللللللللص مرف  لللللللللصا  مر     للللللللل م شل لللللللللص ل لللللللللي  ب للللللللليع 
مللللليع مر لللللز م  ب زلحللللل    مر لللللز م  مر صو للللل  مللللل  مر زلحللللل  مريللللل  ل للللللم ب لللللص م للللللي   

شلللللصرر ام  ي  للللل  شللللل  مربكلللللصز ه للللل  ملولللللل   ك للللل ن   رللللل   للللل م     كيللللل  . مقيالللللص ل  
 . ل لم م لي  ا ص لكيص  مو ز  ر  ه  لص   فح     م   تصرل  مريلصرل  

تلللللللز  م ملللللليع مر  للللللل   ل لللللللم مري  لللللل  ه ل للللللص   ش حلللللل   يحللللللم مرلل لللللللصول م مرللللللل م 
  كللللللم  كاللللللن شلللللل  .  م  للللللم مر للللللصا مر للللللصر   مربللللللز  م زقللللللص    للللللي    مر   ل للللللل  

 لللللللم مربكلللللللز  ب لللللللز  مقيالللللللص ل   ممر مقللللللللأ ه للللللل   ف لللللللم مكيلص صي لللللللص  لللللللم مر   ل لللللللل  
  للللللل   يالللللللب  ه  للللللللص  م لللللللي    مر فلللللللص م  لللللللم  للللللللصع مربكلللللللز كحللللللل   .  ل لللللللص  

  كللللللم  ي قلللللللأ    للللللم .   للللللل م  لبلللللللزم   للللللم كحلللللل ن مربكللللللت ر لل لللللللصوللم شلللللل  مر  لللللليحبن 
فصرللللللل  ر كاللللللل ن ه للللللل  مرر لللللللام   مر فلللللللص م   شملي لللللللص   لللللللز   للللللل   ل  كللللللل م شللللللل 

مر  للللصم مو للللز  مريلللل   م  للللي م  م للللم مر كل للللص  ل للللص   كلللل م شلللل  مرل لللللز مو للللز   لللل
. 

 لفيبلللللز بفللللل  مرف  لللللصا  م مركاللللل ن ه للللل  مر لللللصا مرفلللللي   لللللم  للللللصع مربكلللللصز مللللل  
   ل ل  للللص     م  يرلللل   ف لللللم  يم . ه للللن  مللللم  للللم م للللي زم  مر لللللز   مر ف  للللل     للللص 

 ن ه لللل  الللل ي  لللل   للللل    للللصك   للللم موز    يحصب  للللص   للللل   مرك للللص   زل للللص   لللل   
 لبللللللل    م مر كل لللللللص  مللللللل  مر للللللللصم . مرل للللللللص  مر ا للللللل  ر لللللللص  لللللللم مر لللللللصا مرفلللللللي  

مر كلللللل  مرللللليل ل للللل   م  بكلللللت شلللللل  هلللللم كلللللن ر  لللللل   مر للللللصع مرفيبللللل  مريللللل  ييرلللللصقم 
 .ل  ص  بف  ل م بصا لص  ه    لصم مرفصرم 
رلللللل   لللللللصع هيبلللللل  رل لللللل  بصر لللللل  ر  مريلللللل  ركلللللل       م ه  للللللل  يك لللللللن مر لللللللصع مر ص

 شللللل  مللللليع موللللللصم شحللللل  لحلللللزز مرف  لللللصا مرللللليلم قالللللز م    للللل  مي م ه للللل  .  ياللللل زمص 
 ي لللللز  زلحيللللصم . موبكللللصت شلللل  ملللليم مر للللل مم      للللم قلللل   الللل  م  رلللل  يحلللل م    لللل   

لف لللللن مرف  لللللصا ه للللل  يك لللللل   ص  رللللل  م للللل  ل للللللم ب م للللل ي  ص يك للللللن مر للللللصع مر صركللللل  
 يحللللل م  كللللل   مر لللللزلحيلم ه للللل    لللللص  مريح للللللز  مو لللللز  ه للللل  . بللللل  ه للللل   للللللصع هي

 .  ص  يبص ن مول  ص  
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يم   كللللل  مللللليع مرف  للللللص  مريك ل لللللل     تلزملللللص شلللللبم مرازمهللللل   للللل     مللللل   كللللل    م 
 لفيحلللل  مرف  للللصا   لللل  ل  لللل  ه لللل  .  بلللل م  م للللي    مر لللللصع  لللل   يل لللل  ل للللبص  لبلللللزم  

 يم   لللللل  ل لللللللم  م ياللللللب    ي لللللل ب للللللل م مليللللللصز  للللللم موزم 0مرلصب لللللل   ل للللللز  للللللم 
وزم للللللل   رللللللل    لللللللصهر    للللللل   لللللللل  ل زل مللللللليع م, يللللللل مشز  ر لللللللص مر للللللللصع مرلصشلللللللل  

 .مر  م  مر يمول   م   يص  مرفصرم 
 لح   للللص لللللن ملللليم  رلللل  مرفص للللن مو ص لللل  مر للللصم مرلللليل  لللل   ل  لللل  يحلللل م مرلل لللللصا 

م  كلللل   مربكللللت ملللل  مر ريللللصو مرلللليل لحلللل   مل  للللص. شلللل  مر  لللليحبن       ملللل  مربكللللت 
 مربكلللللت شللللل   قي لللللص . مر للللز م  مر للللل    مريللللل  ل للللللم  م يحللللل   ص مرلل للللللصا رن  لللللص ل  

مركلللللصر  ل ي للللل  م ي شلللللص  لبللللللزم  ه لللللص للللللصم ه لللللل  شللللل  مرحلللللزم مر ص للللل    شرللللل  موللللللصم 
مر لللللل مر  لللللللصم مرلل لللللللصو  ل لللللليم بل لللللل  مر ف   للللللص  مو ص للللللل  هللللللم مرلل لللللللصا   للللللن 

  كلللللللص   شز لللللللل  شحللللللل      لللللللن مريزللللللللل  مر الوللللللل  ر  للللللل م      لللللللز  يك للللللللزمص  شللللللل
   كللللص ن لللللصوي للللف  مربكللللت مرلل   ملي للللص  بلللللزللم رصاللللبصل  للللم ق للللزمم مرركللللم   

 .مرف  صا  م ل يرل  م  م ملي صشصي م ش  موتزم  مري صزل  
  ييلللللل م بفللللل  ش لللللم يفللللل.   للللص متم شحللللل   لللللز   بكلللللصت مرلل للللللصا شللللل  ي للللللز  للللليزل 

ف  صيلللللل  بصك للللللص  باللللللبز هللللللم   صبلللللل  م يبللللللصزع     لللللم لل لللللللصو   كللللللل     لللللل ل ه لللللل 
 بللللللللل     لللللللللم مللللللللليم  لللللللللز  مرلللللللللل م شزقلللللللللص   لللللللللم . ك للللللللل ن ر  ف للللللللل   مريللللللللل  يكللللللللللزع 

مر ي االللللم شلللل  موبكللللصت ي للللم بلللللم  ه للللصو ص  بللللزما شلللل  شللللز   مرف لللل م مو للللز  
ل للللص ي للللم مرلل لللللصوللم  ي  لللللي ه لللل  هصيح للللص    لللل  مربكلللللت هللللم ك لللل ن ر  ف للللل   

 .مرف  ل  مر فح   
مرك للللل   مل لللللصا  ل ل  لللللص  م  لللللز  مرلللللل م شزقلللللص   بللللللم   م للللل  مر  لللللصبز مر للللل    

 لللللللم مربلللللللصك لم شللللللل  مرلل للللللللصا مرف للللللل ل   مرلل للللللللصا مريك ل لللللللل   مرلل للللللللصا مر بلفلللللللل  
  اللللب  ملللليم مررزللللل  .  مربل رلللل  للم  ه  للللصا مر لللل  م لف  لللل م  لللل لص  شلللل  يفللللص م يللللصم 

مرلبللللللز مر يبلللللصلم  لللللم مربلللللصك لم  لللللز زلص   للللل م  كللللللت  م مربكلللللت مرلل لللللص ل مركللللل لت 
   للللل  شلللللز  . لفللللل  قصالللللزم  ه للللل  مركاللللل ن ه للللل  مر ف   لللللص  مرف  لللللل  مو ص لللللل   رلللللم

 . م شز   مربكت مر ص        زلح   ر  مر  ز ير  م  مربكت مري بلح  
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شلحلللل م مو اللللصول م شلللل  ملللليم مركحللللن  للللم كحلللل ن مربكللللت ب  للللي م لي للللصشص  مريلللل  
رلللللل     للللللصي الللللل    رل للللللص شللللللز  مربكللللللت مو ص للللللل   لكللللللص ر م ملي للللللص   للللللز  ريك ل 

 ه لللللل  يرلللللل  شللللللبم مر    لللللل  مر   للللللح  رصبكللللللصت مرلل لصوللللللل  شلللللل  .   ي للللللص  ي صزللللللل  
 قي للللللص مركللللللصر  ل ل  للللللص  م يبلللللل   برلللللللز    زللللللل    م ييبلللللللأ ملللللليع مررلللللللز   لللللل ن  وللللللص  
م  يبللللللللصزم  مر ف  للللللللل    م ي  زمللللللللص ر  لللللللليف صن م  للللللللي  ل    م يبيلللللللللز مرف  للللللللل  

 .  م  ل  ف    صول  مر يح   ل يص  ص ا صهلص     لزم   م يح   ص رص
 شللللل  مرل للللللز  لللللم موكللللللصم للللللل م مر زلللللل  بللللللم مرل للللل  مو ص للللل   يك للللللن مللللليم 

 كل وللللليي قللللل  لالللللصك  مرر لللللن . مرل للللل   رللللل   للللل ف  م لللللي  لل   للللل ل    للللل م    لللللصقص  
شللللم  لللم شلللللز  للللصم لز للل     لللص  اللللبك  . مر  للل   مريللل  يحللل م ب لللص ملللليع مر    لللص  

كاللللل  م ه للللل   ل لللللز  لللللم   للللل  مرف  لللللصاشللللللز  شص للللل     تللللللز  م  حصبلللللن للللللن ش لللللن  م 
 .ز بف   ش  كلصي ص مرف  ل     م ياصز بصمز  

 مو  للللا  مريلللل  ل للللي    ص مرلل لللللصول م مرللللل م شلللل   بكللللص  م ي ي لللل  م ي شللللص  لبلللللزم  
 مرل للللللز  للللم مو  م  مريح ل للللل    لللللن . هللللم مو  للللا  مريلللل  للللللصم ل للللي    ص  للللصبح مم 
 ص لللللل   تلزمللللللص  للللللصامن ل لللللليف ن كيلللللل    صبللللللل  م  يبللللللصز  مر ف  للللللص   مر لللللل مالم مرك

 .متم  رلم   لر   رل ص ار     ل    م مو  ا  م رليز  ل  مر فح   
 ي فلللللل  موبكللللللصت مرلل لصوللللللل  شلللللل   قي للللللص مركللللللصر    زم  كل لللللللص  مص للللللص  شلللللل  يك لللللللم 
الللللللكي ص    ي لللللللل  مرل للللللللز  رللللللل      لللللللص م قيالللللللص ل    ي لللللللر   الللللللبص   زشصملللللللل  

  مرليللللن مرب للللزل  مر لللل    ه لللل  مركالللل ن ه لللل   ملللل  ي للللصه. ه لللل  كلصي للللص مرل  للللل  
 للللز م  مرفللللصرم مريلللل  رللللم ل للللل  م  م لك  لللل م ب للللص  للللصبحص   لص لللل  قصاللللز  ه لللل  ق لللل   للللم 

 ل  للللللص  للللللصز  موبكللللللصت مرلل لصوللللللل  قلللللل  ص  ب  صمللللللص مريلللللل    ك  للللللص شلللللل  . مر صالللللل  
ملللليع مولللللصم ما م      للللص شلللل  ما لللللص  مر للللز م  مر يم لللل  مريلللل   لللل   يلللل  ل  ل للللز شلللل ل ز 

 .زشصمل  مر    مرب زل  ر  
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