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  من الفحم إڲʄ الɺواتف الذكية: رحلة الكرȋون والنيوديميوم

ــــط  ــيـــــــ ــ ـــعود خـ   مسـ

 ، المدرسة العليا للأساتذة، القبة قسم العلوم الف؈قيائية، دأستاذ متقاع
messaoud.kheit@g.ens-kouba.dz  

  

ɲعʋش عصرًا تȘسارع فيه الاكȘشافات وتتداخل فيه المعارف ࢭʏ مشɺدٍ عل׿ܣّ مُّڈِر، غ؈ف أنّ Ȗعليم الكيمياء عڴʄ ما  

  ʄمن شأن اݍݰفظ عڴ ʏعڴ
ُ
Ȗ اتٍ تقليديةȋعض السياقات، أس؈فَ مقارȊ ʏا لا يزال، ࢭɸم المادة وأسرارɺف ʏة ࢭʈانةٍ مركزɢله من م

 فاترة مع ɸذا العلم، حيث تُخ؅قل القوان؈ن ࢭʏ صيغٍ  حساب الفɺم، وتُضيّق آفاق التجرʈب وا 
ٌ
ل بذلك علاقة

ّ
ɢشȘشاف. فتȘلاك

  .جامدة، وتُختصر المعادلات ࢭʏ رموزٍ صامتة، بدل أن تɢون مفاتيح لقراءة العالم وتحليل ظواɸره

يًا ࢭʏ ٮڈمʋشٍ ɲسۗܣ  
ّ
رت به الإصلاحات ال؅فبوʈة من إمɢاناتٍ للتجديد، يظلّ أثر ɸذا الإرث قائمًا، متجل

ّ
ورغم ما Ȋش

للكيمياء، لا يɴܦݨم مع دورɸا اݍݨوɸري ࢭʏ تفس؈ف بɴية المادة وتحولاٮڈا، ولا مع إسɺامɺا العميق ࢭʏ مجالات اݍݰياة المعاصرة.  

 لفɺمٍ أك؆ف تركيبًا للعالم،  ومن منظورٍ أرحب، لا تُخ؅قل الكي
ً

مياء ࢭȊ ʏعدɸا التطبيقي فحسب، بل ترتقي إڲʄ أن تɢون مدخلا

ة التجرȋة مع عمق التأمل، وʈتأسّس الوڤʏ العل׿ܣ عڴʄ الȘساؤل الرص؈ن والمعرفة المتجددة
ّ
  .حيث تتɢامل دق

ʄ الكرȋون ࢭʏ صورةٍ لافتة بوصفه نموذجًاومن ب؈ن عناصر اݍݨدول الدوري،  
ّ

مثاليًا يكشف ɸذا ال؆فاء؛ إذ   يتجڴ

الظواɸر   من  واسع  عالمٍ  لفɺم  سلسًا   
ً

مدخلا تجعله  البɴيوي،  التنوع   ʄعڴ استȞنائية   
ً
قدرة تركيبه  Ȋساطة   ʏࢭ يجمع 

  .والتطبيقات

 
 الكرȋون: عنصر الوحدة والتنوّع البɴيوي  .1

 عڴȖ ʄشكيل تراكيب متنوعة بفضل قابليته لتɢوʈن    )6=، العدد الذري  (ʇُCعدّ الكرȋون 
ً
من أك؆ف العناصر قدرة

  .روابط Ȗساɸمية متعددة، مما يجعله أساسًا للكيمياء العضوʈة وللبۚܢ اݍݨزȁʈية المعقدة

 
 الفحم (الكرȋون غ؈ف المتبلور)  1.1

  
 الفحم  .1الصورة 

 يُ 
ّ
   الفحم  لمث

ً
تبعًا  شكلا الفحم  تركيب  يختلف  منتظمة.  غ؈ف  ذرʈة  وɴȋية  شوائب  تتخلله  للكرȋون،  بلوري  غ؈ف   

والفحم اݍݱݨري المتɢوّن ع؄ف    لظروف التɢوّن وطرق المعاݍݨة، وʉشمل الفحم النباȖي المستخدم ࢭʏ الطࢼܣ و୒نتاج الطاقة،

 ʏࢭ المستخدم  المسامية   ʏعاڲ الɴشط  الفحم   ʄإڲ اݝݵتلفة،  الطاقة والصناعات  إنتاج   ʏࢭ اݍݨيولوجية والمستعمل  العصور 

  .Ȗعكس ɸذه البɴية غ؈ف المنتظمة خصائص ف؈قيائية مم؈قة، مثل الɺشاشة وضعف التوصيل الكɺرȋاǿي  عمليات التنقية.  
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والصناعات الكيميائية، مما ي؄فز العلاقة اݍݨوɸرʈة ب؈ن البɴية    بʋنما يظل الفحم ذا أɸمية تطبيقية كب؈فة ࢭʏ مجالات الطاقة

  .الدقيقة ووظائف المادة

  

افيت   2.1    بɴية طبقية وخواص ف؈قيائية مم؈ّقة: (Graphite)الغر

ʇُعدّ الغرافيت أحد الأشɢال المتآصلة للكرȋون، وʈتم؈ّق ببɴية بلورʈة فرʈدة تقوم عڴʄ ترتʋب طبقي سدا؟ۜܣ، حيث  

الكرȋون ࢭʏ صفائح مستوʈة وفق تݤݨ؈ن ࢭɠ ʏل طبقة، ترتبط ɠل ذرة كرȋون بثلاث ذرات أخرى بروابط   . sp²تɴتظم ذرات 

إلك؅فونات تبقى  بʋنما  منتظمة،  قوʈة، مشɢلة شبكة سداسية  يمنحه   Ȗ πساɸمية  ما  وɸو  الطبقة،  داخل  اݍݰركة  حرة 

  .خصائص كɺرȋائية مم؈قة

بانزلاقɺا   ʇسمح  مما  فال،  دير  فان  قوى  نوع  من  ضعيفة  بروابط  البعض  Ȋعضɺا  فوق  الطبقات  ɸذه  ت؅فاص 

 بالماس
ً
  .Ȋسɺولة، وɸو ما يفسّر الطبيعة اللينة للغرافيت مقارنة

  
  . الغرافيت 2الصورة 

  

افيت   اݍݵصائص البلورʈة والبɴيوʈة  . أ   للغر

 سدا؟ۜܣ :النظام البلوري (Hexagonal).  
a = b = 2.46 Å, c = 6.70 Å, γ =120° .  

 طول الرابطة C–C داخل الطبقة:  ʏ1.42حواڲ Å  . 
 3.35نحو  :المسافة ب؈ن الطبقات Å التݤݨ؈ن   ،sp²  . 
 ةʈاݍݵلية البلور ʏذرات  4: عدد الذرات ࢭ.   
  اݍݵواص الف؈قيائية  . ب

 يًا :الصلابةȎسɲ إ  1من  ضعيفة ʄس 2ڲɸسلم مو ʄعڴ (Mohs) . 
 الكثافة: ʏ2.26 حواڲ g/cm³ أقل من الماس.  
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 ةʈمستوى الطبقات :الناقلية اݍݰرار ʄمرتفعة خصوصًا عڴ . 

 ائيةȋرɺب الإلك؅فونات   :الناقلية الكȎسȊ اݍݰرة. موصل جيّد داخل الطبقات 

 ات الطبقية :الانفصامʈطول المستو ʄل جدًا عڴɺس .   

 والتطبيقية ةالأɸمية العلمي  .ج
 أساسيًا ࢭʏ الكيمياء الصلبة، حيث تؤدي الروابط القوʈة داخل الطبقات

ً
والضعيفة    ،Ȗعكس بɴية الغرافيت مبدأ

إڲʄ تباين واܷݳ ࢭʏ اݍݵواص الميɢانيكية والكɺرȋائية. فɺذه البɴية تمنحه مزʈجًا فرʈدًا من الليونة والتوصيل، مما يجعله    ،بئڈا

  إݍݸ. ،  مادة أساسية ࢭʏ مجالات متعددة، مثل الأقطاب الكɺرȋائية، ومواد الȘܨݰيم، وأقلام الرصاص

ڈما مɢوّن؈ن من العنصر نفسه وɸو الكرȋون، مما يؤكد   وɸكذا، ي؄فز الغرافيت كنقيضٍ بɴيوي للماس، رغم ɠوٰ

  اختلاف بɴية المادة يؤدي إڲʄ اختلاف جذري ࢭʏ اݍݵصائص الف؈قيائية.  مرة أخرى أن

 
 بɴية بلورʈة فائقة وخواص استȞنائية  :(Diamond) الماس  3.1

ʇُعدّ الماس أحد أروع تجليات الكرȋون من حيث التنظيم البɴيوي والدقة البلورʈة، إذ يȘبلور ࢭʏ نظام بلوري مكعّب  

  . (Diamond cubic structure) مع ترتʋب ذري مم؈ّق ʇُعرف ببɴية الماس ،(C.F.C) متمركز الوجوه

، مɢوّنة شبكة ثلاثية  sp³  ࢭɸ ʏذه البɴية، ترتبط ɠل ذرة كرȋون بأرȌع ذرات أخرى بروابط Ȗساɸمية قوʈة وفق تݤݨ؈ن

  ʏة الروابط حواڲʈاعيات الوجوه، حيث تبلغ زاوȋعاد من رȊة المثالية لتݤݨ؈ن′28°109الأʈالزاو ʏوۂ ،  sp³  مما يضمن أقظۜܢ ،

  .درجات الاستقرار البɴيوي 

  
  . الماس 3الصورة 

 اݍݵصائص البلورʈة والف؈قيائية الأساسية   . أ
  (طول ضلع اݍݵلية) ثابت الشبكة:  ʏحواڲa =3.57 Å. 
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 طول الرابطةC–C  :1.54يقارب Å  3.51نحو  :الكثافةو g/cm³.  

 ةʈاݍݵلية البلور ʏون  8 : عدد الذرات ࢭȋذرات كر . 

 يةɴة جدًا: البʈعاد م؅فاصة وقوȊشبكة ثلاثية الأ . 

 للماس  اݍݵواص الف؈قيائية المم؈ّقة  . ب
 ائيةȋرɺب غياب الإلك؅فونات اݍݰرة :الناقلية الكȎسȊ يǿاȋرɺعازل ك. 

 ʈب؈ن المواد الصلبة :ةالناقلية اݍݰرار ʄعد من الأعڴ
ُ
Ȗ ،مرتفعة جدًا. 

 ارɺمرتفعة جدًا أك؆ف من  :درجة الانص°C 3500 .ٍتحت ضغط عال  

 نائيًا.  :الشفافيةȞقًا استʈكسر الضوء، ما يمنحه بر ʄا مع قدرة عالية عڴʈًشفاف بصر 

 عدّ أصلب مادة طبيعية معروفة، حيث يحتل المرتبة   :ةالصلابʇُ10 سɸسلم مو ʄعڴ(Mohs) . 

 البعد اݍݨماڲʏ والعل׿ܣ   .ج
ما يجعل الماس فرʈدًا لʋس فقط صلابته، بل أيضًا ذلك التناسق الɺند؟ۜܣ الدقيق الذي يحكم بنʋته، حيث تتحول  

خصائصه   تنȎثق  التنظيم  ɸذا  ومن  والقوة.  الانتظام  درجات  أقظۜܢ  تُجسّد  بلورʈة  شبكة   ʄإڲ الȎسيطة  الكرȋون  ذرات 

  ". البɴية تحدّد اݍݵاصية" :اءالاستȞنائية، ࢭʏ مثال بليغ عڴʄ القاعدة الذɸبية ࢭʏ الكيمي

وɸكذا، لا يɢون الماس مجرد ݯݨر كرʈم، بل شاɸدًا علميًا عڴʄ قدرة الطبيعة عڴʄ تحوʈل عنصر Ȋسيط إڲʄ مادة  

 .تُجسّد الكمال البɴيوي والتفوّق الف؈قياǿي

  

  الأشɢال النانوʈة المتقدمة للكرȋون  .2

 
اف؈ن  1.2  بلورة ثنائية الأȊعاد وخواص استȞنائية : بɴية (Graphene) اݍݨر

  
  اݍݨراف؈ن  .4الصورة 
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ʇُعدّ الغراف؈ن أحد أك؆ف أشɢال الكرȋون تم؈ّقًا من الناحية البɴيوʈة والف؈قيائية، إذ يتɢوّن من طبقة واحدة فقط  

ل ɸذه البɴية أȊسط شɢل ممكن للغرافيت،   .sp²  مرتبة ࢭʏ شبكة سداسية ثنائية الأȊعاد، وفق تݤݨ؈ن  ، من ذرات الكرȋون 
ّ
تمث

  .لكٔڈا ࢭʏ الوقت ذاته أصلٌ لعدد كب؈ف من البۚܢ النانوʈة المتقدمة

سɺم  
ُ
Ȗ نماʋة داخل المستوى، بʈمية قوɸساȖ ون بثلاث ذرات مجاورة بروابطȋل ذرة كرɠ ذه الشبكة، ترتبطɸ ʏࢭ

  .اݍݰرة ࢭʏ تɢوʈن نظام إلك؅فوɲي ممتد، يمنح الغراف؈ن خصائص كɺرȋائية فرʈدة π إلك؅فونات

   (Paramètres cristallins) اݍݵصائص البلورʈة  . أ
 عاد :النظام البلوريȊي الأǿسدا؟ۜܣ ثنا ) D Hexagonal lattice2 .( 

 ثابت الشبكة (a):  ʏ2.46حواڲ Å . 

 طول الرابطةC–C  : 1.42نحو Å . 

 اݍݵلية الأولية ʏذرتان 2  :عدد الذرات ࢭ.   

 التݤݨ؈ن :sp²  . 

 يةɴة ذات تناظر عالٍ  :البʈشبكة مستو . 

 اݍݵواص الف؈قيائية المم؈ّقة   . ب
  مك  . أرق مادة معروفة  A° ≈ 3.4 طبقة ذرʈة واحدة :السُّ

 منخفضة جدًا  :الكثافة السطحية . 

 ة جدًا: الصلابةʈغ ≈( قوɲمعامل يو Pascals12  (1.TPa = 10 . 

 سبة للوزن :المتانةɴتفوق الفولاذ بمئات المرات بال . 

 ائيةȋرɺعالية جدًا (إلك؅فونات ذات حركة شبه حرة) :الناقلية الك. 

 ʈ1− ز قد تتجاو  مرتفعة للغاية ة:الناقلية اݍݰرارK⋅−1m⋅3000W. 

 شبه شفاف لأنه من الضوء %2.3~فقط  يمتص :الشفافية.   

 قابل للانحناء دون فقدان خصائصه :المرونة. 

  C60. الأنبوب النووي و  5الصورة 
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 البعد العل׿ܣ   .ج
تكمن فرادة الغراف؈ن ࢭɠ ʏونه نظامًا ثناǿي الأȊعاد حقيقيًا، حيث تتحرك الإلك؅فونات داخله كما لو ɠانت جسيمات  

ا ࢭʏ ف؈قياء اݍݰالة الصلبة والإلك؅فونيات الكمّي ،)(Dirac fermions عديمة الكتلة
ً
   ة. ما يفتح آفاق

 نوعيًا ࢭʏ فɺم المادة، حيث تتحول طبقة ذرʈة واحدة إڲʄ نظام ف؈قياǿي متɢامل بخصائص  
ً

ل الغراف؈ن انتقالا
ّ
يمث

 . التحكم ࢭʏ البɴية عڴʄ المستوى الذري ɸو مفتاح ابتɢار مواد المستقبل  :غ؈ف مسبوقة. ومن خلاله يتأكد مرة أخرى أن

  

  (Carbon Nanotubes)  الأنابʋب النانوʈة الكرȋونية .3

 صفائح اݍݨراف؈ن. تتم؈ق بɴسبة قوة إڲʄ وزن عالية جدًا، وخصائص كɺرȋائية  
ّ

ۂʏ تراكيب أسطوانية ناتجة عن لف

  .فرʈدة، مما يجعلɺا مثالية ࢭʏ تطبيقات النانو والتقنيات المتقدمة

 
 (C₆₀)  الفول؈فين  1.3

 :ذرة كرȋون، يتألف من  60الفول؈فين ɸو جزيء كروي مɢوّن من 

 12  ل حلقة تضمɠ) ون) 5حلقة خماسيةȋذرات كر . 

 20  ل حلقة تضمɠ) ون) 6حلقة سداسيةȋذرات كر . 

  .تمنحه ɸذه البɴية المغلقة استقرارًا عاليًا وخصائص مم؈قة، مع تطبيقات واعدة ࢭʏ الطب وعلوم المواد

  

ʄ كيف يمكن  ، إݍݸȊعد ɸذا الاستعراض ل؆فاء الكرȋون وتنوّع صوره البɴيوʈة (فحم، غرافيت، ماس، غراف؈ن
ّ

)، يتجڴ

ف عند حدود الوصف والتحليل، بل  
ّ
ا واسعة ومتعدّدة للفɺم. غ؈ف أنّ مسار المعرفة لا يتوق

ً
لعنصر واحد أن يفتح آفاق

يتدرّج ٭ڈدوء نحو مجالات تتجسّد فٕڈا ɸذه اݍݵصائص ࢭʏ تطبيقات تكنولوجية ملموسة. ومن ɸذا الامتداد الطبيڥʏ، نصل 

  .يث تكȘسب المعرفة Ȋُعدًا عمليًا، وتتحوّل إڲʄ قوة فاعلة ࢭʏ صميم تقنيات العصرإڲʄ عنصر النيوديميوم، ح

سع الأفق لʋشمل الأثر الاس؅فاتيڋʏ للعناصر ࢭȖ ʏشكيل ملامح العالم اݍݰديث، حيث تتجاوز  
ّ
Șذا السياق، يɸ ʏوࢭ

 .تطبيقاٮڈا حدود الصناعة إڲʄ مجالات Ȗعكس عمق القوة العلمية والتكنولوجية

  

 . عنصرٌ صغ؈ف… وأثرٌ تكنولوڊʏٌّ واسع ، سرّ القوة اݍݵفية النيوديميوم:    2.3
النيوديميوم العدد الذري   (ʇُNdعدّ  أحد عناصر اللانثانيدات، وʈتم؈ّق بخصائص ف؈قيائية ومغناطʋسية  ) 60، 

ʄ قيمته اݍݰقيقية  
ّ

 محورʈة ࢭʏ التكنولوجيا اݍݰديثة. فرغم Ȋساطة مظɺره كفلزٍّ فغۜܣٍّ ل؈ن، تتجڴ
ً
لافتة جعلته يحتلّ مɢانة

، وۂʏ من أقوى المغناطʋسات  (Nd–Fe–B)  ࢭʏ قدرته عڴʄ تɢوʈن مغناطʋسات فائقة القوّة عند اتحاده مع اݍݰديد والبورون 

  .المعروفة اليوم

وقد أتاح ɸذا التم؈ّق حضورًا واسعًا للنيوديميوم ࢭʏ تطبيقات متعدّدة؛ إذ يدخل ࢭʏ صناعة اݝݰرɠات الكɺرȋائية  

الرʈاح،   وتورʋȋنات  الكفاءة،  الذكيةعالية  التقنيات  والɺواتف  Ȋعض  عن   
ً

فضلا الصلبة،  والأقراص  الأذن،  وسماعات   ،

ا عڴʄ كيف يمكن لمɢوّن دقيق أن يɢون ࢭʏ صلب التحوّلات التكنولوجية   եحي 
ً

الطبية والل؈قر. وȋذلك ʇغدو ɸذا العنصر مثالا

  .الك؄فى 

ومن الناحية الكيميائية، يɴت׿ܣ النيوديميوم إڲʄ العناصر الأرضية النادرة الۘܣ تȘشابه ࢭʏ خصائصɺا وتتواجد غالبًا  

معًا ࢭʏ الطبيعة، مما يجعل فصلɺا واستخلاصɺا عملية دقيقة ومɢلفة. ومع تزايد الطلب العالمي عليه، ت؄فز قضايا مرتبطة  

  .دود اݝݵت؄ف إڲʄ أȊعاد اقتصادية واس؅فاتيجيةبالموارد والاستدامة، فتتجاوز أɸميته ح 
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 واܷݰة لقدرة الكيمياء عڴʄ وصل المعرفة بالتطبيق، حيث تتحوّل خصائص  
ً
النيوديميوم صورة وɸكذا، يقدّم 

  ʏذا اݍݰضور اݍݰيوي لا ينعكس دائمًا ࢭɸ ّم العل׿ܣ أساسًا لصناعة المستقبل. غ؈ف أنɺصبح الفʈار، وɢأدواتٍ للابت ʄالمادة إڲ

ش الكيمي   Ȋغ؈فɸا، وɸو ما لا يɴܦݨم  Ȋعض مؤسسات التعليم العاڲʏ، حيث ٮُڈمَّ
ً
اء أحيانًا بفعل تصوّراتٍ تخ؅قل أɸميْڈا مقارنة

  .مع مɢانْڈا اݍݰقيقية ودورɸا اݍݨوɸري ࢭʏ بناء المعرفة العلمية وتɢاملɺا

 اݍݵصائص الف؈قيائية   . أ
  ارو ³غ/سم  7.01نحو  :الكثافة،  فلز فغۜܣ لامع :اللونɺدرجة الانص:  ʏة 1024حواڲʈدرجة مئو.  

 ةʈية البلورɴسداسية مضغوطة :الب (HCP).   

 ساوي، يختلف عن طول العمود الرأ؟ۜܣȘطول الضلع؈ن الأفقي؈ن م.   

 ةʈسبةو درجة 120و 90 : الزوايا البلورɲ c/a  المثالية:  ʏ1.633حواڲ.  

 ابطة أقرب مسافة ب؈ن الذرات Ȗساوي تقرʈبًا طول الضلع الأفقي، مما يضمن انتظامًا ذرʈًا واستقرارًا    :طول الر

   . وصلابة ɲسȎية

 ائيةȋرɺناقلية جيدة بوصفه فلزًا :اݍݵواص الك . 

 اݍݵصائص المغناطʋسية   . ب
 . (Nd–Fe–B) أɸميته اݍݰقيقية تكمن عند دخوله ࢭʏ السبائك مع اݍݰديد والبورون 

    المغانط الدائمةNd–Fe–B،  النيوديميوم ʄائية عالية الأداء ،  الۘܣ تحتوي عڴȋرɺات الكɠاݝݰر ʏستخدم ࢭ
ُ
Ȗ  و ʏࢭ

المس؈فة والطائرات  الصوارʈخ   ʏࢭ والتحكم  التوجيه  القوة  و   ،أنظمة   ʄعڴ اݍݰفاظ  مع  اݍݱݨم  تقليل   ʄعڴ Ȗساعد 

 .والكفاءة

 التطبيقات التكنولوجية   .ج
  ائيةȋرɺائية، خاصة السيارات الكȋرɺات الكɠاحو اݝݰرʈنات الرʋȋتور.   

 زة الإلك؅فونية الدقيقةɺتقنيات الطاقة المتجددةو  الأج. 

 

  . النيوديميوم6الصورة 
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 الأɸمية الاس؅فاتيجية  .د
 سلاسل إمداد معقّدةȊ ب ارتباطهȎسȊ عالميًا ʏالنيوديميوم عنصر اس؅فاتيڋ . 

 التوازنات الصناعية والتكنولوجية اݍݰديثة ʏسيًا ࢭʋيلعب دورًا رئ . 

  

 نحو رؤʈة متɢاملة للكيمياء .4
  ة:المقارنة ب؈ن الكرȋون والنيوديميوم تكشف عن Ȋعدين متɢامل؈ن ࢭʏ الكيمياء اݍݰديث 

 يوي وثراء اݍݵصائصɴون: نموذج للتنوع البȋالكر.   
 ʏوالتأث؈ف الصناڤ ʏالنيوديميوم: تجسيد للتطبيق التكنولوڊ.   

ʄ كعلم جامع يرȋط ب؈ن الفɺم النظري والتوظيف العمڴʏ، واستكشاف بɴية المادة وصياغة آفاق  
ّ

الكيمياء ɸنا تتجڴ

 .المستقبل

 
  خاتمة

ا لا تتحقق بالتلق؈ن، بل بالفɺم العميق الذي يحوّل المفاɸيم إڲʄ أدوات   եا علمًا حيɺإن إعادة الاعتبار للكيمياء بوصف

مثل  عناصر  وأن  المادة،   ʏࢭ التنوّع  قصة  يخ؅قل  الكرȋون  أن  م 
ّ
المتعل يدرك  فعندما  للإبداع.  منطلق   ʄإڲ والمعرفة    تحليل، 

Ȗغدو الكيمياء    ،)من الإلك؅فونيات إڲʄ الطاقات المتجددة(  تجسّد حضور الكيمياء ࢭʏ قلب التكنولوجيا اݍݰديثة  النيوديميوم

  .تجرȋة فكرʈة وتطبيقية متɢاملة، تمتد من قاعة الدرس إڲʄ واقع اݍݰياة اليومية وآفاق الابتɢار

ا ࢭʏ الرؤى ال؅فبوʈة، قد  
ً
نتج عنه وخلاصة القول، فإن ما Ȗعʋشه الكيمياء ࢭȊ ʏعض المؤسسات ʇعكس أحيانًا اختلاف

تقليص مضامئڈا دون م؄فر بيداغوڊɠ ʏافٍ. غ؈ف أن ذلك لا ʇغ؈ّف من حقيقْڈا: فالكيمياء لʋست علمًا ɸامشيًا، بل رك؈قة  

أساسية لفɺم العالم المادي وتطوʈره. إٰڈا علم لݏݰياة، يتجڴʄ أثره ࢭʏ الطب والصناعة والبʋئة، وʈكشف أسرار المادة، وʈفتح  

  .دعآفاق المستقبل أمام عقل ناقد ومب
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