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  
قيم بناءاته وي، يشتغل معمليا بالجواهر تحليلاً وتركيبا ،الكيمياء علم تجريبي بطبيعته -  ١

وكشأن أي نشاط . إجراءات البحث التجريبي ونتائجه استرشادا بقواعد محددة تحكم النسقية
مط ناصة تصف بناءاتها التجريبية وتُتستلزم الممارسة الكيميائية لغة جزئية خ، علمي آخر

ما عمادا البحث الكيميائي ه –كإجراءين تجريبيين  –وما دام التحليل والتركيب . أشكالها
صيغٌ فمن الضروري أن تحوي لغة الكيمياء تمثيلات صورية توصف بدورها بأنها ، وجوهره

  .أو عبارات تحليلية وتركيبية
؛ كيمياء وممارساتها المعمليةيمكننا إذن الزعم بأن ثمة علاقة اعتماد متبادلة بين لغة ال    

ومن ، رهعلى مجرى البحث الكيميائي وتطو –وبأكثر من طريقة  –فاللغة تؤثر مباشرة 
افتقادها  شرعية تنبؤاته أو... تقدمه أو تخلفه ... خلالها يمكن تحديد مدى قوته أو ضعفه 

؛ كما أن سبل البحث المعملي للكيمياء تنعكس بالضرورة على قواعد لسمة الشرعية المنطقية
لتي لغة العادية االصياغة الصورية لهذه اللغة ومدى إمكانية تطويرها وتنقيتها من شوائب ال

جريب شقان مكملان لبعضهما أن اللغة والت –بعبارة أخرى  –ويعني ذلك . اشتُقت منها
عن  ةفهل تختلف اللغة الكيميائي. واحدة تحمل اسم الممارسة العلمية؛ وجهان لعملة البعض

هي القواعد الحاكمة لهذه ما  وكيف يستخدم الكيميائيون لغتهم؟ غيرها من لغات العلم الخاصة؟
  استخدامها بالنسبة للكيمياء ككل؟ وما هي نتائج، اللغة؟
، مستويات مختلفة للغة الكيميائية أن نميز بين يب عن هذه التساؤلات ينبغي أولاًلكي نج    

لكن وضوحها يكفل لنا وضوح الفوارق ، ربما تشترك فيها لغات علوم أخرى وهي مستويات
قواعد ونتائج  ومن ثم يمكن تحديد، غيرهاتختلف بها لغة الكيمياء عن والسمات الخاصة التي 

  .استخدام هذه اللغة
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:  
  

العلم  من المؤكد أن لغات العلم الخاصة قد حظيت باهتمام بالغ من قبل العلماء وفلاسفة – ٢
سيما بعد لا ، مثل لهذه اللغات هو لغة الفيزياءوكان النموذج الأ. طوال سنوات القرن العشرين

في مدى  أن أدت الكشوف الجديدة في مجالي الماكروكوزم والميكروكوزم إلى إعادة النظر
أو في أفضل الأحوال تم التركيز ، هملت طويلاًأما لغة الكيمياء فقد أ. قدرتها على تمثيل الواقع

 واحد ربعة ة تتألف من أفي حين أن هذه اللغ، منها تشترك فيه مع العلوم الأخرىعلى جزء
قى بنا درجات متصاعدة من لكل منها سماته الإبستمولوجية المميزة التي تر، مستويات مختلفة

  .التجريد
حيث يوظف الكيميائيون ، لرموز الكيميائية للجواهروأول هذه المستويات هو مستوى ا    

من  عددا من الرموز لتسمية العناصر والمركبات ووصف تفاعلاتها وما يمكن أن تؤدي إليه
وبالطبع لابد وأن تكون لعملية الترميز الكيميائي للجواهر قواعدها الخاصة . *مركبات جديدة

أو من ، )قواعد سيمانطيقية( **سواء من حيث المعنى والإشارة، )١(الحاكمة لاستخدام الرموز
  ).قواعد السينتاكس(الصحيح لتلك الرموز المستخدمة  حيث التركيب النحوي والمنطقي
                                                

، اكتشافه لعنصر الأكسجين »لافوازيه«بدأت أولى مراحل التسمية النظامية للجواهر الكيميائية بعد أن أعلن * 
 ١٧٤٨( C. L. Berthollet »كلود لويس بيرثوليت« :الفرنسيين أمثال إذ انضم إليه عدد من كبار الكيميائيين

أنطوان «و، )١٨١٦ – ١٧٣٦( L. B. G. de Morveau »لويس برنارد جيوتون دى مورفيه«و، )١٨٢٢ –
ام جديد وعملوا على ترسيخ نظريته ووضع نظ، )١٨٠٩ – ١٧٥٥( A. F. Fourcroy »فرانسوا فوركروى

أسماء مركبات  – مثلاً –تنتهي ) الذي مازال مستخدما حتى الآن(ووفقًا لهذا النظام . للتسمية يتفق مع النظرية
أسماء مكوناتها سمى الأحماض بفي حين تُ، )مثل أكسيد القصدير) (ide( »يد«الفلزات مع اللافلزات بالمقطع 

ات مختلفة لتمييزها فقد أعطيت أسماؤها نهايأما أملاح الأحماض ). مثل حمض الكبريتيك(غير الأكسجينية 
وقد سميت الأحماض التي لها المكون نفسه . )لكبريتيك أصبحت كبريتاتأملاح حمض ا فمثلاً(عن الأحماض 

سمي الحمض الذي  فمثلاً(بطرق مختلفة ، وي على كميات مختلفة من الأكسجينالأكسجين لكنها تحتغير 
... ، )وأصبح ملح هذا الحمض كبريتيت، ريت ونسبة أقل من الأكسجين باسم حمض الكبريتوزيتكون من الكب

المرسومة بالأسماء الأخرى أي استبدال الحروف والعلامات ، ما فن الترميز الكيميائي للجواهرأ. وهكذا
 »الرمزية الكيميائية«وما زال تعبير . بعد تطويره للنظرية الذرية الحديثة »دالتون«فقد بدأه ، الخاصة

Chemical symbolism  ا حتى الآن بنفس المعنى الذي استخمه بهكاتي كوب  :انظر .»دالتون«مستخدم
، )ثير من السيمياء إلى العصر الذريالكيمياء المتاريخ ( النار ، إبداعات النار: هارولد جولد وايت &

، ون والآدابالمجلس الوطني للثقافة والفن، سلسلة عالم المعرفة، لالمراجعة شوقي ج، فتح االله الشيخ ترجمة
  .١٨١ – ١٨٢ص ص  ،٢٠٠١فبراير ، )٢٦٦(العدد  ،الكويت

Also Hudson, J., The History of Chemistry, Chapman & Hall, N.Y., 1992, pp.77 - 91.  
(1) Jacob, Claus, ‘Analysis and Synthesis, Interdependent Operations in Chemical 
Language and Practice’, HYLE, Vol. 7, No. 1 (2001), p. 32.   

وحين نبحث في الأسماء ودلالاتها فمن . هو اختصار لاسم معين –كما سيلي تفصيله  –الرمز الكيميائي  **
=  م إشاراتـس؛ فقد تكون للاReferenceوإشارته  Meaningالضروري أن ندرك الفرق بين معنى الاسم 
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برمزيتها عن لغات التعامل وإذا كانت اللغة الكيميائية في المستوى الأول تبتعد كثيرا     
ع هذه الأخيرة في باقي كبيرا م لا أنها تُبدي تماثلاًإ، كالعربية والإنجليزية وغيرها، اليومي

مكن تُ Vocabularyالمستوى الثاني تنطوي لغة الكيمياء على مفردات ففي . مستوياتها
مثل بالنسبة للمستوى الأول هذه المفردات تُ. من الحديث عن الجواهر بصفة عامة يميائيينالك
لغة           (  Meta-language »اللغة الشارحة للغة«من  نوعا –مستوى الرمزية الخالصة  –
؛ فإذا قلنا )»مركب«و »عنصر«مثل  *Abstractorsأو الكلمات العامة المجردة  »المتجردات«

ا وفقً( ٪ ٩٨المركب نقي بنسبة «أو أن  »الصوديوم والبوتاسيوم والحديد عناصر«أن  مثلاً
ولذا يتمكن ، فإن هذه العبارات ومثيلاتها تُعد جزء من لغة المستوى الثاني ،»**)GCلتحليل 

 مثلاً »عنصر«إن كلمة . عدد كبير من الجواهر في وقت واحدالكيميائيون من الحديث عن 
بغض النظر عن ، ميائية المعروفة في اللحظة ذاتهالى كل العناصر الكييمكن أن تشير إ

ا د يستلزم تعريفًا إجرائيا دقيقًوكل مصطلح عام وجدي. ة التي تربو على المائةأسمائها الفردي
                                                                                                                                       

، والفلز، والمركب، كالعنصر، الأسماء الدالة على اكثر من جوهرومثال ذلك ، ثبات معناه متعددة رغم =
عنصر  فهو اسم يعني، كالفلوجستون مثلاً، دون أن تكون له إشارة للاسم معنىوقد يكون . إلخ... ، والحمض
ومع ذلك تكون لها إشارة ، وقد تتعدد الأسماء. ومن ثم تنتفي إشارته، لكن ليس له وجود فعلي، الاشتعال
ومن الشائع القول أن الفضل في هذا  .وهكذا، »ملح الطعام«أو »كلوريد الصوديوم« كأن نقول مثلاً، واحدة

، »جوتلوب فريجه «التمييز اللغوي بين معنى الاسم ومسماه إنما يرجع إلى الفيلسوف والرياضي الألماني
على أننا نجد جذورا واضحة لهذا . »في المعنى والإشارة«تحت عنوان  ١٨٩٢سيما في مقاله المنشور عام لا

 »المعتزلة«تفرقة  من ذلك مثلاً. قرونمقاله بعدة  »فريجه«التمييز لدى متكلمي وفلاسفة الإسلام قبل أن ينشر 
 بين معنى الاسم وإشارته على نحوٍالذي أفاض في التمييز  »الرازي«وكذلك ، بين الاسم والمسمى والتسمية

  .لاسفة اللغة في عالمنا المعاصريناطح به كبار ف
See Frege, Gottlob, ‘On Sense and Meaning’, In Peter Geach & Max Black (ed.), 

Translations from the Philosophical Writings of Gottlob Frege, Barnes & Noble 
Books, Totowa, N.J., Reprinted 1988, pp. 56 - 80. 

، الإسـكندرية ، دار المعرفة الجامعيـة ( العلم الإلهي وآثاره في الفكر والواقع: ضا محمد أحمد عبد القادروأي
  .وما بعدها ١٠٤ص ص ) ١٩٨٦

  .هذه الدراسةيل في الجزء الثالث من سوف يلي شرح هذا المصطلح بالتفص *
وهو أسلوب فني لفصل ، Gas chromatography analysis ي التحليل الغازي الكروماتوجرافيأ** 

ث حي، ذيب ووسيط فاصلويتم ذلك باستخدام م. متزازها في طبقات مختلفة التلونبعض مكونات المخاليط با
ومن ثم تتم ، ورقة أو عمود من مادة صلبة خاملةوالذي يمكن أن يكون ، المذيب خلال هذا الوسيطيتحرك 

كونات الطيارة عبر الكروماتوجرافي تمر الم وفي الفصل الغازي. ة امتصاص انتقائية لبعض المكوناتعملي
  .غاز خاملباستخدام ) الوسيط الفاصل(عمود مسامي 

See Godman, Arthur, Illustrated Dictionary of Chemistry, Librairie de Liban, Beirut, 
1982, item ‘Chromatography’, p. 36, and see for more detail Daugh, P. J., Gas 
Chromatography: A Practical Approach, Oxford University Press, Oxford, 1993.   
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فمثل هذا  ، عية الاستخدام العلمي  الكيميائييحيط مدلوله بسياج واضح يحدد معناه ويمنحه شر
  .)٢(ات العامة هو شرطٌ مسبق لصياغة القوانين والنظريات الكيميائيةالتعريف للمصطلح

وى الثالث من مستويات اللغة الكيميائية فيحوي المصطلحات المستخدمة في ـأما المست    
القوانين والانتفاع بها في صياغة الفروض و، )لغة المستوى الثاني( »المتجردات«مناقشة 

جزء من  النسب الثابتة   والمضاعفةي يعد قانونّ، سبيل المثالفعلى . والنظريات في سياق عام
ولا شك أن هذه اللغة تماثل لغة المستوى . يميائية كما يحتويها هذا المستوىلغة النظرية الك

ات فالقوانين والنظري، إلا أنها تختلف في عموميتها، ن حيث كونها لغةً عادية معدلةالثاني م
ومن ثم يمكن أن ، لعلوموإنما تحتويها الأنساق البنائية لكل ا، ء فحسبليست قصرا على الكيميا

٣(أكثر عمومية تناقش في سياق(.  
ات والذي من خلاله يمكن أن ندخل في مناقش، المستوى الرابع للغة الكيميائية ويأتي أخيرا    

إن عبارات من . وأسسها التجريبية مثلاً، وأصولها، إبستمولوجية حول الكيمياء ككل؛ نظرياتها
هو تمثيل لغوي لتفاعل  *The reaction mechanismإن ميكانيزم التفاعل «قبيل تلك القائلة 

. قشتنا الحالية مكتوبة بهذه اللغةكما أن منا، تنتمي إلى لغة هذا المستوى »متحكم فيه) كيميائي(
متضمنة تلك ، لغة الفلسفةي مستواها الرابع هي يمكننا القول أن لغة الكيمياء ف، وبعبارة أخرى

  .)٤(المصطلحات التي ينحتها الفلاسفة للتعبير عن رؤاهم النظرية العامة
ة بل إن أية لغة فرعي، بين هذه اللغات الفرعية للكيمياءولا ينبغي الظن أن ثمة انفصال     

) ١لغة ( » Na «رمز الصوديوم : منها تؤدي إلى الأخرى بالضرورة؛ فعلى سبيل المثال
 »الفروض«و، م مناقشتها في الفروض الكيميائيةتت) ٢لغة ( »العناصر«و، تمي إلى العناصرين
  .٤ومن ثم ندخل في رحاب اللغة ، **كذب بالمعنى البوبرييمكن أن تُختبر وتُ) ٣لغة (

                                                
(2) Jacob, Op. Cit, p. 33. 
(3) Ibid. 

فالتفاعلية تحدث لأن نقاط الزيادة ، للطريقة التي يجري بها تفاعل ما يعطي ميكانيزم التفاعل تفسيرا* 
ومن ثم يحدث تجاذب إلكتروني في هذه ، الإلكترونية أو النقص الإلكتروني تتجلى في جزيء عضوي مثلاً

  .النقاط
See Illustrated Dictionary of Chemistry, item, ‘Mechanism’, p. 195.   
(4) Op. Cit, p. 3. 

 »وبرـارل بـك«ر ـالذي قال به  فيلسوف العلم المعاص Falsifiability أي وفقًا لمبدأ القابلية للتكذيب **
بمعنى أن النظرية العلمية لا . ضايا والنظريات العلمية عن غيرهاكمعيار أصيل ومميز للق) ١٩٩٤ – ١٩٠٢(

إلا إذا كانت عامة  ولن تكون النظرية كذلك. بعض العناصر التي تحتمل التكذيب بد وأن تحوي في جنباتها
كان علينا الإتيان ، أن نستبعدها –ا لخطة بوبر طبقً –فإذا ما حاولنا ، وتُغطي أكبر قدر من الظواهر، وشاملة

فة دار المعر( نظرية المعرفة في ضوء المنهج العلمي، كارل بوبر :محمد محمد قاسم انظر .ببديل لها
  .      وما بعدها ١٦٣ص ص ) ١٩٨٦، الإسكندرية، الجامعية
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بل وأكثر استخداما من قبل ، وز الكيميائية أكثر إثارة وتشويقًاوربما كان مستوى الرم    
يتم  –سواء أكانت تحليلية أو تركيبية  –فالتجارب الجزئية ، في ممارساتهم المعمليةكيميائيين ال

 »عنصر«وليس بكلمات مثل ، الصيغ الرمزية ومعادلات التفاعل التعبير عنها باستخدام
، ية على مناقشة لغة المستوى الأولولذا نركز في الصفحات التال، »سيمانطيقا«أو »فرض«أو

من هذا وبهذه الأخيرة أيضا نناقش في الجزء التالي ، المستوى الرابع خدمين في ذلك لغةمست
لمناقشة لغة القوانين  على أن نفرد صفحات الفصل الثالث، الفصل لغة المستوى الثاني

  .والنظريات
:  

  

، علمية مألوفةن أية لغة عادية أو تختلف لغة الكيمياء في المستوى الرمزي الخالص ع – ٣
تُشكل بني ، وإنما مجرد رموز متعارف عليها، كلمات أو جمل بالمعنى الكلاسيكيفليست هناك 

  . يائيخاصة بالتواصل الكيم Model language »لغة نموذجية«أو، تواصلية مميزة
تؤخذ  Alphabetأساسي تنطلق الرمزية الكيميائية من عدد من حروف الهجاء  وعلى نحوٍ    

ومن ثم ، وفقًا لقواعد هجائية خاصة »كلمات«هذه الرموز ترتبط في شكل . كرموز للعناصر
جهة وقواعد سيمانطيقية من ، محكومة بقواعد نحوية من جهة »جمل«ترتبط الكلمات في شكل 

  . أخرى
صـر  مثـل العنا ئية من مائة وثمانية عشر رمزا تُتتألف الهجائية الكيميا، ومن حيث العدد    
 ـ). Uuoإلى  Hمن (لموجودة حاليا بالجدول الدوري ا ، ا أو محـددا على أن هذا العدد ليس ثابتً

ا جديـدة مـن   كما أن رمـوز ، *لأن الجدول يحوي رموزا لعناصر لا زالت في طور التوقع
ومن مجمل الرموز المعروفة حاليا يمكـن  . ضاف مع اكتشاف المزيد من العناصرالممكن أن تُ

  Clمثلما نؤلـف بـين رمـزي الكلـور     (أو أكثر لتشكيل صيغة كيميائية  بين رمزينالتأليف 
فاعل من أو لصياغة معادلة ت، )NaClلنحصل على صيغة كلوريد الصوديوم  Naوالصوديوم 

  :قبيل
2Na + Cl2 → 2NaCl 

وكما ذكرنا فإن هذه التأليفات لرموز العناصر تخضع لمجموعة من القواعد الصورية     
ولذا ، لكلمات والجمل في أية لغة مألوفةتختلف في ماهيتها عن تلك التي تخضع لها صياغة ا

ُـطلق عليها اسم   .)٥( »السينتاكس الكيميائي« سوف ن

                                                
  . )١١٧( Uus  &) ١١٥( Uup & )١١٣( Uut:  هي على الترتيب وفقًا لأعدادها الذرية* 

(5) Op. Cit, pp. 34 - 35. 
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كم في بناء الصيغ الكيميائية ؛ الأولى تتحتاكس الكيميائي نوعين من القواعدويشمل السين    
السلبية «و، Oxidation state »حالة التأكسد«و، Valency »التكافؤ«ا لمفاهيم مثلوفقً

 »الألفة«و، )على جذب إلكترونات التكافؤ أي قدرة العنصر السالب التكهرب( »الكهربائية
Affinity ،رموز العناصر يمكن هذه القواعد تحدد للكيميائي أي . »ميكانيزمات التفاعل«و

أما النوع الثاني من قواعد السينتاكس الكيميائي . بما في ذلك النسبة والكيفية، التأليف بينها
 Stoichiometic؛ فمن خلاله يمكن تحديد معاملات الانضباط بناء معادلات التفاعلفيتحكم في 

coefficients )وكيفية ، )صحيحة للمواد الداخلة في التفاعلحجام الأي معدلات الكتل والأ
، Unidirectional arrowأو السهم أحادي الاتجاه  Equilibrium arrowاستخدام سهم الاتزان 

  .)٦(عن إشباع المعادلة الكيميائية لشروط التفاعل كالمذيب ودرجة الحرارة فضلاً
من جهة أخرى تخضع الرموز والصيغ ومعادلات التفاعل الكيميائية لقواعد سيمانطيقية     

تمولوجي لكننا نزعم أن ثمة استقلال إبس. شير إليه بالفعل في عالم الجواهرتحدد معناها وما ت
بكل خواصه الكيميائية ، أي ملح الطعام( NaCl لكلا النوعين من القواعد؛ فمعنى الصيغة

 ئية لهذه الصيغة في مقابل الصيغةمستقل عن الصحة الهجا) لثقافيةئية والاجتماعية واوالفيزيا
Na3Cl ،وعن الصحة التركيبية الصورية للمعادلة:  

  

2Na + Cl2 → 2NaCl 
  :في مقابل المعادلة

Na + Cl2 → NaCl 
  

 »قائد فرنسينابليون «تماما كما نزعم في اللغة العادية أن ثمة استقلال لمعنى العبارتين     
ن العبارة الثانية فعلى الرغم من أ. عن الصحة التركيبية النحوية لهما »نابليون عدد أولي«و

  .إلا أنها كالأولى صحيحة نحويا، )غير صحيحة سيمانطيقيا(بلا معنى 
والأكثر من ذلك أننا نستطيع باستخدام قواعد السينتاكس أن نضع صياغات جديدة لجواهر     

ت التفاعل وهو ما يعني إمكانية ثراء الصيغ ومعادلا، إليها بعد بالممارسة التجريبيةل لم نص
إن كتابة الصيغة الجديدة . قبل أن نلجأ إلى أنابيب الاختبارأي ، »قبلي« الكيميائي على نحوٍ

NaAt )ستند إلى قواعد ت –على سبيل المثال  –) أليف لكل من الصوديوم والأستاتينكت
ر عن مركب ومع أن هذه الصيغة لا تعب. )NaBr أو NaCl  والتماثل مع، تكافؤال(السينتاكس 

كصيغة كيميائية  –وهي ، ها لا تنقض قواعد التركيب الصوريإلا أن، يمكن صنعه بالممارسة
  .) ٧(متاحة للبحث الكيميائي الأبعد –

                                                
(6) Ibid, p. 35. 
(7) Ibid, pp. 35 - 36. 
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الخاصة برموز ات الصورية نستطيع الآن أن نخطو خطوة جديدة فنميز بين الإجراء – ٤
سمي عمليتي التحليل وسوف نُ. الخاصة بالجواهر ذاتها والإجراءات التجريبية، الجواهر

ونرمز لهما ، »١التركيب«و »١التحليل«والتركيب على المستوى الرمزي الصوري باسمي
 »٢التحليل«أما على مستوى الممارسة التجريبية فسوف نسميهما . »١ر«، »١ح«بالرمزين 

  .»٢ر«و »٢ح«ونرمز لهما بالرمزين ، »٢التركيب«و
، ترشدة بالأسس التجريبية للكيمياءيستندان إلى قواعد السينتاكس المس »١ر«و »١ح«إن     

الجملة  خذ مثلاً. »١ر«أو  »١ح«أو معادلات  أو جمل تحمل الاسم ) لغوية(ونتيجتهما قضايا 
، At 2 ومول واحد من Naيحتويان مولين من  NaAt من *Molesالقائلة بأن مولين  »١ح«
  :أي

2NaAt → 2Na + At2 
  

يل كيميائي ولا تستلزم إجراء تحل، حيحة من الوجهة التركيبية الصرفةهذه الجملة ص    
 »الفرنسيوم«القائلة بأن ، »١ر«الحال بالنسبة للجملة  كذلك. مباشر للمركب المذكور

Francium الأستاتين«و« Astatine  شكلاأستاتيد الفرنسيوم«يتحدان لي« Francium astatide ،
  : أي

2Fr + At2 → 2FrAt 
  

  . اج لإجراء تركيبي معملي لتأكيدهاولا تحت، فالجملة أيضا صحيحة صوريا    
يعتمدان على مجموعة من الإجراءات   »٢ر«و »٢ح«وعلى العكس من ذلك فإن     
دام الصحيح لأدوات وأجهزة ذلك الاستخومثال ، جريبية اللازمة لنجاح الممارسة الكيميائيةالت

ادة التبلور ــوإع، ــاتوجرافياكالكروم( Purificationية ـوتطبيق مناهج التنق، المعمل
Recrystallization – ث يسمح بإعادة تكوينها أي تذويب البلورات ثم تركيز المحلول الناتج بحي

 Massالمطياف الكتلي مثلاً كأن نستخدم(وكذلك تطبيق المناهج التحليلية ، )دون شوائب

spectrometer ونواتج هذه الإجراءات هي مركبات . إلخ... ،)لتحليل الجسيمات موجبة الشحنة
  .)٨(»٢ر«أو »٢ح«
إلا ، ها عن قواعد السيمانطيقاوإذا كنا قد ذكرنا أن قواعد السينتاكس الكيميائي مستقلة بذات – ٥

بل هي تنطلق أصلاً من خبرات كيميائية معملية ، لك لا يعني أنها بلا أساس تجريبيأن ذ
                                                

ُـ، من المادة معبرا عنها بالجرام هو الكتلة الجزيئية لمقدار Moleالمول *   . »جـرام مـول  «سمى أيضا وت
. هي مجموع كتل الذرات المكونة له وأن كتلة الجزيء، الذرات ن الجزيء يتألف من عدد منفمن المعروف أ

 = C الكربون ذرة وكتلة ،١٦=  O وكتلة ذرة الأكسجين، ٢٣=  Na ثم فإذا كانت كتلة ذرة الصوديوم ومن
  .جم ١٠٦)  = ٣×  ١٦+ ( ١٢) + ٢ × ٢= (   Na2Co3 الصوديوم مول واحد من كربوناتفإن ، ١٢

(8) Op. Cit, pp. 36 - 37. 
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وبعبارة أخرى يستند السينتاكس الكيميائي . وإلا انتفت الصلة بينها وبين الواقع تماما، مسبقة
بحيث يمكن تكوين صياغات صورية ، ات أولية لعدد كبير من المركباتإلى تحليلات وتركيب

ومن هذه الصياغات يستطيع الكيميائي ، تعكس تلك الإجراءات التجريبية –رها بدو –أولية 
إن «وهكذا فالعبارة القائلة . المستوى النظري الخالص التنبؤ بتحليلات وتركيبات جديدة على

NaCl  هي  »من الكلور) ذرة(من الصوديوم ومكافئ واحد ) ذرة(يحتوي على مكافئ واحد
الوقت ذاته إلى حقيقة تجريبية مؤداها أن التحلل الكهركيميائي  لكنها تستند في، )١ح(جملة 

Electrochemical decomposition  ينتج مكافئ واحد من) ٢ح(لكلوريد الصوديوم المنصهر 
وعلى حين أن العبارة الأصلية قد صيغت على أساس . الصوديوم ومكافئ واحد من الكلور

يوم يمكن الوصول الكيميائية الأبعد المتعلقة بكلوريد الصودفإن التنبؤات ، )٢ح( الخبرة العملية 
على  –إن الكيميائي . ن الحاجة إلى أي عمل معملي إضافي، دو)١ر(أو ) ١ح(إليها عن طريق 

صهر سوف يستطيع أن يدخل المعمل وفي ذهنه توقع واضح بأن ملحه المن –سبيل المثال 
إنه يعرف أيضا أن المركب . Bromineو البروم وليس البوتاسيوم أ، يـنتج الصوديوم والكلور

وسوف يتفاعل مع نترات الفضة  ،الكلوريحتوي على أيونات الصوديوم و  NaClالمسمى 
ا من كلوريد الفضةنتليا أبيضوظف . ج راسبكذلك يستطيع الكيميائي قبل أن يدخل المعمل أن ي

بل وأن يتنبأ ، NaAtوليكن  ،كيميائي في وضع صياغة لمركب جديدقواعد السينتاكس ال
  :ضةمع نترات الف NaAtبراسب عندما يتفاعل المركب المقترح 

  

NaAt + AgNo3 → {AgAt} ↓ + NaNo3 
  

نها لا تكتسب إلا أ، ت القبلية للتفاعل تتسم بالإمكانوعلى الرغم من أن مثل هذه المعادلا    
لا يمكن أن يحلا محل  »١ر«و »١ح«والنتيجة اللازمة عن ذلك أن . معنى إلا بالممارسة

  .)٩(كما أن هذين الأخيرين لا غنى لهما عن الأوليين، »٢ر«و »٢ح«
بين لغة الكيمياء واللغة العادية؛ ولعل الأساس التجريبي للسينتاكس الكيميائي يبرز الفرق     

مماثل للتأليف بين   NaCl  في الصيغة Clو    Naأن التأليف بين الرمزين فقد نقول مثلاً
 Screwdriverفي كلمة ) أي محرك أو سائق( Driver و) أي لولب أو حلزون( Screwكلمتي 

ذلك ، لكن التماثل لا يمكن أن يستقيم. ليفين يؤديان إلى اسم لمركب جزئيفكلا التأ، )أي مفك(
ًـا بين رموز مجردة Clو  Naأن التأليف بين  بتركيبته  يائي؛ إنه يخبر الكيمليس فقط تأليف

والنتيجة هي جزءCl ، وجزء واحدا من   Naذ جزء واحدا من خُ: التجريبية وكيف يصنعها
لكلمة ) ١ر(أو ) ١ح(إن . كلمة مفك إلى أية نتيجة مماثلة ولا يؤدي تأليف. !NaCl واحد من

روفة              ـالأداة المع ن مكونات أو صناعة تلكـى أية معلومات عـن يؤديا إلـل »مفك«
                                                

(9) Ibid, p. 38. 
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 »لولب«إلى  »مفك «فالقواعد الهجائية الصورية التي تحكم تحليل كلمة. )٢رأو  ٢ح(
بي من الحديد وقطعة من مستقلة تماما عن تحليل المفك تجريبيا إلى قضيب لول »محرك«و

 »لولب«ليس مرتبطًا بمعنى كلمتي  »مفك«هذا فضلاً عن أن معنى كلمة . البلاستيك
  .)١٠(على الإطلاق »ركمح«و

برز مواطن القوة في لغة هو إحدى أ –بمنطلقاته التجريبية  –إن السينتاكس الكيميائي إذن     
يف صيغ بل وتأل، التفاعلات الكيميائية في المعمل فعن طريقه يمكن تحديد اتجاه، الكيمياء

لنحصل ) O(ين والأكسج) H(مثلما نؤلف بين رمزي الهيدروجين ،لمركبات لم نصل إليها بعد
وقد . لفعل إنتاج هذه المركبات معملياوقد أمكن با.  H2O & H2O2  & HO2  على الصيغ

نصل بعد إلى تحقيق لها عن طريق لكننا لم ، )١ر(باستخدام    H2O10 نضع أيضا الصيغة
إمكاناته ي قد تفوق وهذا إن دل على شيء فإنما يدل على أن القدرة اللغوية للكيميائ. )٢ر(

وضع صياغة مقبولة لها فهناك مركبات لا يمكن ، ولا نزعم ذلك على نحوٍ مطلق. التجريبية
في حين أن مركبات مماثلة تواجه الكيميائي في المعمل ، H4O2 مثل، )١ر(عن طريق 

  .)١١(بمقتضى شروط تجريبية صارمة في تفاعلات الغاز
، بين اللغة والممارسة الكيميائية يدفعنا ذلك إلى التساؤل عن كافة جوانب الاعتماد المتبادل    

في تقدم البحث العلمي  عن مدى تأثيرها فضلاً، أن تثيره من مشكلات إبستمولوجية وما يمكن
  .وهو ما نسرع إلى تفصيله الآن، أو إعاقته
 

  

ي التحليل ارسة الكيميائية من خلال إجرائَّبين اللغة والمم يتجلى الاعتماد المتبادل – ٦
ما إجراءان صوريان وه، )١ر(و) ١ح(لتركيب بشقيهما الصوري والتطبيقي؛  فلدينا أولاً وا

؛ ولدينا ثانيا ارات ومعادلات تفاعل رمزية خالصةويؤديان إلى صيغ وعب، منجزان باللغة
عية ويؤديان إلى عناصر ومركبات واق، جراءان تطبيقيان منجزان بالتجربةوهما إ) ٢ر(و) ٢ح(

  .Common senseسلم به الحس المشترك أعني بالمعنى الذي ي، بالمعنى الساذج لهذه الأخيرة
جريبي القائم يل التأي التحليل الصوري اللغوي والتحل، )٢ح(و) ١ح(والآن خذ العلاقة بين     

أساساً  تجريبيا لابتكار  –ونتائجه  –) ٢ح(يقدم الإجراء ، فكما لاحظنا بالفعل. على الممارسة
ضروريا إذن  اإن شرطً. لواصفة لتفكك العديد من المركباتالصيغ ومعادلات التفاعل ا

؛ فعن طريق )٢ح(ية لا سبيل إليها إلا بالإجراء أن تكون قواعده ذات بنية تجريب) ١ح(للإجراء 
                                                

(10) Ibid. 
(11) Ibid, p. 39. 
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 هذا الأخير توصل الكيميائيون إلى عدد من العناصر التي تم تسميتها رمزيا وتحديد خواصها
وعن طريقه أيضا تم وضع القواعد الأساسية للسينتاكس ، لتنطلق بها الهجائية الكيميائية

ص كما الفلسنا هنا بازاء نسق لغوي أكسيوماتيكي صوري خ. حالة التأكسدالكيميائي كالتكافؤ و
الحدود (تعدد المنطلقات الأساسية للنسق بحيث يمكن القول أن ، هو الحال في الهندسة مثلاً

واختلافها من كيميائي إلى آخر يؤدي إلى تعدد  *)والمصادرات، والتعريفات، معرفةاللا
إن  –فالمنطلقات الأساسية للنسق الكيميائي ، على العكس من ذلك. رعيتها صورياالأنساق وش

أو من حيث البديهيات ، من حيث تعريفات العناصر المفردة سواء، واحدة –كان ثمة نسق 
تى من حيث أو ح، لك العناصروالمصادرات المستندة إلى الخواص الكيميائية والفيزيائية لت

  !.قواعد الربط والاشتقاق
 ومن ثم، وتفسيرها ا نظريا لتنظيم خطواتهإطار) ٢ح(لى الجانب الآخر يستلزم الإجراء ع    

 –على سبيل المثال  –إن إضافة عصير الليمون إلى السمك . إضفاء سمة العقلانية على نتائجه
فلئن لم يكن هذا الإجراء مؤسسا على  .راء رائحة السمك الرديئةفسر لماذا يزيل هذا الإجلا تُ

تفتقر إلى  Craft »صنعة«؛ مجرد سوف يغدو مجرد خبرة عملية محدودةف، نظرية كيميائية
. ول إجراءات أخرى يمكن القيام بهاولا تتيح للقائم بها وضع تنبؤات ح، قوة التفسير العلمي

مثلما ، )١ح(مرتبطة ومقيدة بتوجيهات صورية يقدمها الإجراء  إذن) ٢ح(إن ممارسة الإجراء 
 وفقًا) CH4( Methane لية التحلل الحراري لغاز الميثانخلال عم) C(و) H2(نبحث عن
  :للمعادلة

                                                
أنه بناء لغوي صوري يحوي عددا من الحدود  Axiomatic system أبسط تعريف للنسق الأكسيوماتيكي* 

ًـا لقواعد الاستنباط وذلك ، تآلفها إلى قضايا أخرى تُعد كنتائج لازمة عنها بالضرورةتي يؤدي والقضايا ال وفق
 »إقليدس«تيكي عرفته البشرية هو نسق وأول نسق أكسيوما.ودون اللجوء إلى الخبرة الحسية ، المنطقي

، بديهياتوال، والتعريفات، طوى على عدد من الحدود اللامعرفةوقد ان. )م. ق  ٣٠٠حوالي (الهندسي 
وبتغيير المنطلقات الأساسية . عن المبرهنات أو القضايا المشتقة هذا فضلاً. بالإضافة إلى خمس مصادرات

  .اللاإقليدية واللاقياسية وغيرها كالأنساق، يد من الأنساق الهندسية المختلفةلهذا النسق أمكن إقامة العد
  :انظر، اصيل حول هذه الأنساق ومنطلقاتهالمزيد من التف     

 – ٨٤ص ص  ،١٩٩٨منشأة المعارف، الإسكندرية،  ،الاتصال واللاتناهي بين العلم والفلسفة: صلاح عثمان
ص ص ، ٢٠٠٠، منشأة المعراف، الإسكندرية، بين الخيال والواقع النموذج العلمي: صلاح عثمان&  ٩٨
١٠٠ – ٨٩.                                                                           

And see also: 
− van Frassen, Bas,  An Introduction to the Philosophy of Time and Space, 

Columbia University Press, N.Y., 1985, pp. 117 FF. 
− Mellone, S. H., Elements of Modern Logic, University Totorial Press Ltd, 

London, 1970, pp. 104 FF. 
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                                                    1000 ˚C      
CH4   →   C + 2H2    

للميثانول  *في طيف الكتلة) - Methyl group )CH3 أو مثلما نبحث عن مجموعة الميثيل
Methanol )CH3OH(**.  

كافية أو ضرورية للإجراء  –كفروض مسبقة  –على أن هذه التنبؤات الصورية ليست     
حيان إلى ظهور مكونات ؛ هي ليست كافية لأن التحليل المعملي يؤدي في كثير من الأ) ٢ح(

؛ وهي ليست ضرورية لأن هذا التحليل المعملي قد Impurities »شوائب«أو ، غير متوقعة
فعلى . ليللك المتوقعة للمركب موضع التحيكشف عن مجموعة من النواتج مختلفة تماما عن ت

أن ) C2H6O(على الصيغة التجريبية ) ١ح(للكيميائي حين يطبق الإجراء  سبيل المثال يمكن
 Hydroxyl ومجموعة هيدروكسيل )- Ethyl group  )CH3 - CH2يتنبأ بوجود مجموعة إيثيل

)OH( ، لكن الإجراء  ، ***الكحولأي بوجود)قد يكشف عن وجود مجموعات تفاعلية ) ٢ح
جود أية مجموعات هيدروكسيلية ظهر وأو قد لا يEther**** ، مثل الإثير –أخرى في العينة 

  .ككل
                                                

ئها هو الطيف الذي يكشف عن الذرات أو الجزيئات المتأينة أو أجزا Mass spectrumطيف الكتلة * 
وطيف الكتلة . ر من حيث نسبة شحنتها إلى كتلتهاأو التي يختلف بعضها عن الآخ، المتأينة ذات الكتل المختلفة

ص ، »طيف الكتلة«مادة ، ٢جـ، معجم الفيزيقا الحديث. (ر المختلفة لذلك العنصريبين النظائلعنصر ما 
١٨٣ .  
، ا في عدد كبير من المركباتهو مركب يدخل وسيطً Methyl alcohol أو الكحول الميثيلي(الميثانول ** 

 معجم مصطلحات التكنولوجيا( أول أكسيد الكربون والهيدروجين نوهو أيضا وقود ومذيب عام يمكن تخليقه م
  .٢٣٦ص ، »ميثانول«مادة  ، الكيميائية

 ـ »كحول«كلمة  *** ، )R - OH(يغة العامـة  هي اصطلاح شامل يطلق على المركبات العضوية ذات الص
وفـي  . شـقًا إضـافيا دهنيـا أو عطريـا    ) R(في حين تمثل ، عن مجموعة الهيدروكسيل) OH(حيث تُعبر 

 Ethanol أو الإيثـانول  Ethyl alcoholالاستخدام العـام ينصـرف المصـطلح إلـى الكحـول الإيثيلـي       
)C2H5OH) .(١٦٨ص ص ، »كحول إيثيلي« & »كحول«ي مادتّ، معجم مصطلحات التكنولوجيا الكيميائية 
– ١٦٩(.  

وفيها تربط ذرة ، )R - O - R(ية ذات الصيغة العامة على المركبات العضو »الإثير«يطلق مصطلح  ****
 ـ  «: ومن أمثلة الإثيرات. جين بين مجموعتين هيدروكربونيتينأكس  Diethylether »يلـالإثيـر ثنـائي الإيث

)CH3 O CH2 CH3 CH2( ،ا فـي الطـب  ، ديم اللون متطاير وقابل للالتهابوهو سائل عستخدم مخدري ،
ولـه  ،  Dimethylether (CH3 O CH3)»ثنـائي الميثيـل  الإثير «ومنها أيضا . ومبردا، ووسيطًا، ومذيبا

 ـ، معجم مصطلحات التكنولوجيا الكيميائيـة ( ئية السابقة فيما عدا كونه غازاالخواص الفيزيا ، »إثيـر «  ادةم
  ).٣٠ص
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فمن المؤكد أن ، )٢ر(و) ١ر(بالنسبة للإجراءين  –من جهة أخرى  –وهكذا الحال أيضا     
، للثاني ا كافيا أو ضروريا ليست شرطًلكن تنبؤات الأول ، ة أوجه للاعتماد المتبادل بينهماثم

بين اللغة  سببها تلك العلاقة الرابطةهناك حدودا للبحث الكيميائي تُ ومن ثم نصل إلى أن
هناك سلبيات لا ينبغي أن نغفل عنها حين نعرض ، وبعبارة أخرى. والممارسة الكيميائية

  .)١٢(لإيجابيات الترميز الكيميائي بمنطلقاته ونتائجه التجريبية
وبنظرة سريعة لمحتويات الجدول الدوري يتضح أن أبرز تقييد للبحث الكيميائي تفرضه  – ٧

تتألف الهجائية ، فكما أشرنا من قبل. لمحدود لرموز العناصر الكيميائيةاللغة هو العدد ا
ألا تخرج كافة الصيغ  –من ثم  –ومن الطبيعي . الكيميائية حاليا من مائة وثمانية عشر رمزا

والنتيجة اللازمة عن ذلك أنه من . كيميائية عن هذه الرموز المعروفةومعادلات التفاعل ال
ر جديد تحتوي نواتجها على عنص –) ١ر(باستخدام الإجراء  –المستحيل وضع معادلة تفاعل 

 امؤسس –ري لا شك أن الترتيب النسقي للعناصر في الجدول الدو. لم نصل إليه بعد بالتجربة
بل والتنبؤ أيضا ببعض ، يجيز التنبؤ بعناصر جديدة –على الخواص الفيزيائية لذراتها 

أمر  –كنتيجة لمعادلة تفاعل قبلية معينة  –لكن الاكتشاف العمدي لعنصر جديد ، خواصها
  .)١٣(مستبعد تماما

لعنصر ما غير ) اسم أو(ومن جهة أخرى يعبر استخدام الكيميائيين لرمز ، هذا من جهة    
. قد تقود إلى نتائج تجريبية خاطئةموجود بالفعل عن وجه آخر من أوجه اللغة الكيميائية التي 

والمثال التاريخي على ذلك ، ذلك لتفسير بعض الظواهر الغامضة ربما يلجأ الكيميائيون إلى
 –أدت اللغة الكيميائية في النصف الأول من القرن الثامن عشر  حيث ؛»الفلوجستون«هو 

إلى تفسيرات  – »الفلوجستون«مثل ووجود أسماء  »الأكسجين«بسبب الحاجة إلى أسماء مثل 
 –ومن ثم عاقت التقدم العلمي ، اولات غير مثمرة لعزل الفلوجستونوإلى مح، خاطئة للتجارب

  .لعدد من العقود –جزئيا
حتى بالنسبة لقواعد ، أو بالأحرى غير كاملة  منطقيا، غة الكيميائية إذن ليست مثاليةللإن ا    

لقي مزيدا من والأمثلة التالية تُ. ت التفاعلالسينتاكس التي نستخدمها في كتابة الصيغ ومعادلا
  :)١ر(و) ١ح(الصعوبات المرتبطة بالإجراءين  الضوء على بعض

  

1 – H2 + O2 → H2O2  
2 – AlCl3 + 3NaOH  →  Al(OH)3 + 3NaCl 
3 – 2C2 H6O + 2Na  →  2C2H5ONa + H2  
4 – 60C  →  C60  

                                                
(12) Jacob, Op. Cit, pp. 40 – 41. 
(13) See Shriver, D. F. & Atkins, P.W. & Langford, C.H., Inorganic Chemistry, 

Oxford University Press, Oxford, 1998, pp. 3 FF. 
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ببساطة لأنهم يستطيعون ، الية بالمرة بالنسبة للكيميائيينوقد تبدو هذه المعادلات غير إشك    
ن قصور واضح في اللغة ر عوجهة الفلسفية تُعبلكنها من ال، إحلال معادلات أخرى محلها

كوصف ، )١ر(؛ فالمعادلة الأولى هي جملة رمزية صيغت باستخدام الإجراء الكيميائية
لكن حالة التأكسد . في المعمل) Hydrogen peroxide )H2O2لتحضير بيروكسيد الهيدروجين 

إن بناء . الماء وليس بيروكسيد الهيدروجين نتجة للهيدروجين بإضافة الأكسجين تُالمباشر
  .  )١٤(لكنها لا يمكن أن تتحول إلى تجربة ناجحة، ا لقواعد السينتاكس الكيميائيقًالمعادلة يتم وف

فعلى الرغم من أن هيدروكسيد الألومنيوم  ، المعادلة الثانية بمشكلة مماثلة ترتبط    
Aluminum hydroxide  3)OH(Al إلا أننا يجب أن نضع في ، هو ناتج ممكن لهذا التفاعل

بمقتضى هذه  –فمن الممكن أن يؤدي التفاعل . شروط التفاعل الدقيقة المستخدمة اعتبارنا
لكن المعادلة تتنبأ ، ]OH (Al(3[مثلما يؤدي إلى الصيغة ] Al) OH(4[إلى الصيغة  –الشروط 

  .)NaOH(مع ) AlCl 3(بناتج ممكن واحد لتفاعل 
كذلك الحال بالنسبة للمعادلة الثالثة التي تحوي تعبيرات تصف مركبات أيسومرية     

Isomeric compounds ؛ أي مركبات لها نفس الصيغة الجزيئية لكنها تختلف في الخواص
. لإثير ثنائي الميثيلكالإيثانول وا، جة لاختلافها في التركيب البنائيالفيزيائية والكيميائية نتي

ن قبيل المشتركات أي أنها م، يمكن أن تشير إلى أي منهما )C2H6O(لرمزية فالصيغة ا
في (وقد تكون غير صحيحة ، )في حالة الإيثانول(من ثم فالمعادلة قد تكون صحيحة و، اللفظية

حدد أي المركبين هو معادلة لا تحوي معلومات كافية تُولما كانت ال. )حالة الإثير ثنائي الميثيل
  .)٢ر(يدا للإجراء فهي ليست إذن مرشدا ج، )O H6 C2(المعني بالصيغة 

إن السمة المشتركة للمعادلات الثلاث السابقة أن الصيغ وقواعد التركيب التي استخدمت     
ومن ثم يمكننا القول أننا لا نستطيع . ة للتنبؤ الدقيق بنواتج تجربة مافي بنائها ليست كافي
التعامل سوف  ؛ فمثل هذااعل رمزية كحساب منطقي دقيق وحسبلة تفالتعامل مع أية معاد
وانب عملية هامة تحيط بالإجراء لكنه يستبعد في الوقت ذاته ج، )١ر(يعكس فقط الإجراء 

فإن ، ساب دقيق يؤدي إلى معادلات صحيحةوحتى لو أخذنا لغة الكيمياء الرمزية كح. )٢ر(
وبعبارة أخرى علينا أن نميز بين ما . )١٥(تجريبيةالصحة هنا هي صحة منطقية وليست صحة 

ا وما هو ممكن تجريبيفهذا الأخير هو ما يكون ممكنًا كمادة علمية تطبيقية، اهو ممكن منطقي ،
وما دمنا في رحاب البحث الكيميائي فمن الضروري أن . وليس كمادة معرفية صورية وحسب

  .)١٦(على إمكان تجريبييكون الإمكان المنطقي منطويا في الوقت ذاته 
                                                

(14) Jacob, Op. Cit, pp. 42 – 43. 
(15) Ibid, p. 44. 
(16) See McCall, S., A Model of the Universe: Space - Time, Probability, and 

Decision, Clarendon Press, Oxford, 1994, pp. 7 – 8.  
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هذه المعادلة . ولأهميتها نُفرد لها فقرة خاصة ومستقلة، معادلة الرابعة والأخيرةتبقى ال – ٨
والمعروف ، ن الذراتــداد الكبيرة مــة ذات الأعتصف تركيب أحد الجزيئات الكربوني

وهو أحد الكشوف الكيميائية الهامة ، )C60( »٦٠الكربون «أو  Fullerene »الفولرين«م ـباس
وبنظرة تاريخية نجد أن الفضل في اكتشاف هذا . الأخير من القرن العشرينخلال الربع 

إنما يعود ، ) إلخ... ، C،76  C،84  C   70مثل(من المركبات الكربونية الجديدة المركب وغيره 
 ،)٢٠١٦ -١٩٣٩( S. H. W. Kroto »سير هارولد كروتو«هم البريطاني ، إلى ثلاثة علماء

 »اليـريتشارد سم«و ،)١٩٣٣واليد ـن مـم( R. F. Curl »روبرت كيرل«يان ـوالأمريك
R. E. Smalley )على جائزة نوبل في الكيمياء ١٩٩٦الذين حصلوا عام ، )٢٠٠٥ - ١٩٤٣ 

بزيارة علمية  »كيرل«و »كروتو«قام   ١٩٨٥ففي عام . لأبحاثهم الرائدة في هذا المجال
وكان الأخير مهتما بتحضير بعض المركبات ، الأمريكية »ريس«بجامعة  »سمالي«لمعمل 

 Silicon (SiC2) »كربيد السيليكون«الكربونية المتجمعة من فصل مكونات المركب الكيميائي 

carbide ،ا في ذلك أشعة الليزر المنتخبة ذات الطاقة العالية لجعفي ل هذا المركب مستخدم
إمكانية تحضير مركبات كربونية أكثر تعقيدا  »كروتو«وفي حينه اقترح . الحالة البخارية

  . »كربيد السيليكون«محل  »الجرافيت«بإحلال 
بتجربة ) C60(في تحضير المركب  »كروتو«نجح ، )١٩٨٥سبتمبر (وفي وقت لاحق     

مفرغ من الهواء ومملوء بغاز بسيطة تتلخص في وضع قرص من الجرافيت في حاضن 
، كن اقتلاع ذرات الكربون من القرصوبتسليط حزمة منتخبة من أشعة الليزر أم، مالهليو

. ٦٠ونية مختلفة من بينها الكربون وتتجمع الذرات المقتلعة مع بعضها لتشكيل جزيئات كرب
واتضح أنه على ، )C60(وبعد ذلك تمكن العلماء الثلاثة من دراسة الشكل البلوري لهذا المركب 

والباقي سداسي ، اثنا عشر منها خماسية الشكل، كرة قدم لها اثنان وثلاثون وجهاشكل بالونة 
تمجيدا لذكرى  »الفولرين«م ـولذا أطلقوا على هذا المركب اس، )الشكل انظر(الشكل 

الذي ) ١٩٨٣ – ١٨٩٥( R. B. Fuller »رـريتشارد بوكمنستر فول«المعماري الأمريكي 
  .*)١٧(معماريا على هيئة أوجه خماسية وسداسية شكلاً ١٩٥٠صمم عام 

                                                
  .٧٦ – ٧٤ص ص ) ١٩٩٩، القاهرة، دار المعارف( مستقبل العلم: عويسمحمد زكي ) ١٧(

ففي مجال الطب وجد أن مشتقات الفولرينات ، ى تطبيقاته التكنولوجية المتعددةترجع أهمية هذا الكشف إل* 
 Enzyme HTV-Iإنزيم فيروس نقص المناعة المعروف باسمالذائبة في الماء ترتبط بالجزء الفعال في 

protease  القلوية كموصلات فائقة التوصيل  ستخدم أملاح الفولريناتكذلك تُ. ويعمل على تثبيط هذا الإنزيم
Superconductors عمليات التشحيم والتزييتعن استخدام الفولرينات في  هذا فضلاً. للتيار الكهربائي .

  .)٨٠ – ٧٧ص ص ، المرجع السابق، محمد زكي عويس انظر(
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لفولرين مجرد ل) ٢ر(و أن الإجراء وما نخرج به من هذا العرض التاريخي الموجز ه    
فلماذا إذن انتظرنا حتى ، مكن إنجازه منذ أكثر من مائة عامكان من الم، إجراء كيميائي بسيط

ممارسة عول في ذلك على الالإجابة لا يمكن أن تُ ؟)C60(على لكي نحصل  ١٩٨٥عام 
م إلى قواعد السينتاكس بل يجب بالأحرى أن تشير بأصابع الاتها، الكيميائية التجريبية فقط

وحتى عام ، زء من حصيلة الأسماء الكيميائيةلم تكن ببساطة ج) C60(فالصيغة . الكيميائي
لقد . )C60(للحصول على المركب ) ١ر(الإجراء  هناك قواعد صورية تجيزلم تكن  ١٩٨٥

أو أية ، »الماس«أو  »الجرافيت«كان من الممكن فقط استخدام هذا الإجراء الصوري لتمثيل 
                     يرـــرار الكبـــات والاستقــربون ذات الثبـور الكــصورة أخرى من ص

معادلة تفاعل  ن أيةكانت غائبة ع) C60(الصيغة ومن ثم فإن ، )إلخ... ،C1 ،C2 ،C3 ،C4مثل (
  .)١٨(!لتركيب الفولرين عمدا ١٩٨٥عام  وهو ما أدى إلى عدم سعي أي كيميائي قبل، ائيةكيمي

 

  
  

  
 

 
مجرى  وإنما تؤثر أيضا على، عكس ببساطة معرفتنا بالجواهر فقطإن اللغة إذن لا ت    

الأمر الذي يستلزم تكثيف الجهود من قبل علماء الكيمياء وفلاسفة ، البحث الكيميائي ومردوداته
  .أوجه النقص والقصور التي تعتريهاوعلماء اللغة لعلاج 

ئيته ؛ أعني هجاالكيميائي بتغيير أو تطوير لغته هل هناك سبيل لتحسين إجراءات البحث – ٩
ين اللغة والممارسة وهل من الممكن إعادة تعريف العلاقة ب ؟وقواعد السينتاكس الخاصة به

وهل ثمة جوانب . ؟على أساسٍ واضح وثابت ومحدد) قيةأي الجوانب السيمانطي(الكيميائية 
                                                

(18) Jacob, Op. Cit, p. 44. 
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بحيث لا نغفل ، نبحث في تطوير اللغة الكيميائية ينبغي وضعها في الاعتبار حين برجماطيقية
  . ؟قتها بالسياق أو الحدث التواصليعن علا

لكن ، ة الأولىلا شك أن الإجابة عن هذه التساؤلات هي من شأن الكيميائيين بالدرج    
على الأقل من جهة الخبرات المتراكمة ، ير مما يمكن تقديمه في هذا الشأنالفلاسفة لديهم الكث

يشترك فيها ، مر يتطلب إذن مناقشة عامة ودائمةفالأ، في مجال اللغة وأبعادها المعرفية
لتلك الإيجابيات والسلبيات التي تنطوي عليها ، والفلاسفة من جهة أخرى، يائيون من جهةالكيم

ونبدأ بالرؤية الفلسفية للسؤال الثالث . بين اللغة والممارسة الكيميائية علاقة الاعتماد المتبادل
ح السؤال يعني أن وهنا نزعم أن مجرد طر، وانب البرجماطيقية للغة الكيمياءالخاص بالج

فالصيغ ومعادلات التفاعل ما هي إلا ، شكاليا لعلاقة اللغة  بالممارسةمثل بعدا إبرجماطيقا تُال
ولكي ينجح هذا التواصل لابد من توحيد المعنى ، ئل لغوية تحقق التواصل الكيميائيرسا

حث توجه الب، م تصبح لدينا لغة كيميائية واحدةومن ث، الصياغة لأية بنية لغوية تمثيليةوقواعد 
إن من شأن الاستخدام العام للغة كيميائية واحدة أن يخلق . الكيميائي في اتجاه عيني واحد

وأن يؤدي إلى كيمياء واحدة موحدة ، من ممارسي الكيمياء Closed society »امجتمعا مغلقً«
؛ فأية تجربة معملية لتي تحتضن الجامعات ومراكز البحثتتجاوز الحدود الجغرافية للأقطار ا

ولن تؤخذ كنظريات تلك ، علميا كيميائيا لبحث المتفق عليها لن تكون بحثًاتخضع لقواعد ا لا
. تجريبي بطريق مباشر أو غير مباشرالأبحاث التي تنطوي عليها تنبؤات لا تقبل التحقيق ال

، أن يسرع بخطى التقدم الكيميائي كذلك من شأن الاستخدام العام لتلك اللغة الكيميائية الموحدة
أو على مستوى  –والتي ستصبح موضع فحص نقدي دائم  –سواء على مستوى اللغة ذاتها 

  .)١٩(الممارسة العملية الحاكمة لتلك اللغة والمتأثرة بها في الوقت ذاته
فلا تنفصل إجابته عما ، ين أو تطوير السينتاكس الكيميائيأما السؤال الأول الخاص بتحس    

يمكن تحسين  ،فمن جهة . الأساس التجريبي للغة الكيميائيةذكرناه من ضرورة توحيد 
بصياغات جديدة للمعادلات الكيميائية تشير بوضوح إلى شروط ) ١ر(و) ١ح(الإجراءين 

بحيث تؤدي هذه المعادلات إلى ، ورة للعناصر والمركبات المستخدمةالتفاعل الدقيقة والمط
نحوٍ ل بال العديد من علماء الكيمياء على وتلك مسألة تشغ. أكثر دقة –أو تنبؤات  –نتائج 
، فيدون من سينتاكس كيميائي معدلوبصفة خاصة فإن علماء الكيمياء العضوية يست. مطرد

يسترشد فيه بميكانيزمات من المركبات العضوية  ٪٣٦لما يقرب من ) ٢ر(لأن الإجراء 
ازه بمساعدة برامج الحاسب لهذا النمط من المركبات يتم إنج) ١ر(بل إن الإجراء ، التفاعل

ة بين الإمكان المنطقي ومن ثم تجمع المعادل، يمكن تغذيتها بكافة شروط التفاعلالآلي التي 
  .والتجريبي

                                                
(19) Ibid, p. 45. 
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يمكن تحسين السينتاكس الكيميائي بالاستفادة مما يعرف بالاكتشافات ، ومن جهة أخرى    
لخبرة أي الصنعة أو ا(الجواهر العشوائي لبعض ؛ فالمزج  Surprise discoveriesالمفاجئة

هذه المركبات يستطيع . ولّد عددا من المركبات الجديدةيمكن أن ي) العملية غير النسقية
ل باستخدام الفص فلنقل مثلاً –) ٢ح(بالدراسة فيطبق عليها الإجراء  الكيميائي أن يتناولها

والمحتويات عن واتج ومن ثم يمكن وصف الن –أو مطياف الكتلة  الغازي الكروماتوجرافي
  . )١ر(تفاعل دقيقة باستخدام الإجراء  والذي يؤدي بدوره إلى بناء معادلة، )١ح(طريق الإجراء 

سيما من قبل شركات الأدوية لا –ومما يؤكد أهمية هذا الاتجاه أنه يلقي الآن صدى متناميا    
  .)٢٠(Combinatorial chemistry »الكيمياء التأليفية«ا باسم ـفيما أصبح معروفً –

فيمثل بعدا ، بين اللغة والممارسة الكيميائية أما السؤال الثاني المتعلق بإعادة تعريف العلاقة    
وجية تختلف إزاءها رؤى الفلاسفة، ولذا وإبستمول ميثودولوجية لما له من جوانب إشكاليا آخر،

      .تنبغي معالجته على نحو مستقل
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(20) Ibid, pp. 47 - 48. 
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سلسلة عـالم  ، مراجعة شوقي جلال، ترجمة فتح االله الشيخ، )السيمياء إلى العصر الذري

  .٢٠٠١فبراير ، )٢٦٦(العدد ، الكويت، المجلس الوطني للثقافة والفنون والآداب، المعرفة
الهيئة العامة ، تصدير إبراهيم بيومي مدكور، معجم الفيزيقا الحديثة  :مجمع اللغة العربية .٤

  .١٩٨٦، ٢جــ، ١٩٨٣، ١جــ، القاهرة، المطابع الأميريةلشئون 
، دار المعرفـة الجامعيـة   ،العلم الإلهي وآثاره في الفكر والواقع: محمد أحمد عبد القادر .٥

  .١٩٨٦، الإسكندرية
دار المعرفـة  ، نظرية المعرفة في ضوء المنهج العلمـي ، كارل بوبر :محمد محمد قاسم .٦

  .١٩٨٦، الإسكندرية، الجامعية
  .١٩٩٩، القاهرة، دار المعارف، مستقبل العلم: محمد زكي عويس .٧
معجـم مصـطلحات التكنولوجيـا    : حسن محمود إسماعيل  &يحيى مصطفى العجماوي  .٨

المؤسسة الشعبية للتأليف ، إشراف أنور محمود عبد الواحد، تقديم حسن مرعي، الكيميائية
 .١٩٧٤، القاهرة، مؤسسة الأهرام &لايبزج ، والنشر
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