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له  يكن  لم  لكن  الوسطى،  العصور  منذ  ا 
ً
معروف الفلور  عنصر  كان 

لحرق  يُستعمل  كان  الذي   ،(HF) الفلور،  لحامض  سوى  استعمالات 
هُ مندلييف، أب القائمة الدوريّة،  الزجاج.  من القليل المعروف عنه ضمَّ
وم  ال�ب الكلور،  العائلة، مع  ي هذه 

الهالوجينات، وهو الأوّل �ف لمجموعة 
ن الوحيد الذي لم يستطيعوا الحصول عليه  واليود. وهو أيضًا الهالوج�ي
ي الفرنسيي آنري 

ي نهاية القرن التاسع ع�ش فهم الكيميا�ئ
بصورته الحُرّة. �ف

ه لا يمكن فصل العنصر بطُرُق كيميائيّة، وكان الأوّل الذي 
ّ
أن موآسان، 

وكيمياء. وحاز بهذا على جائزة  استطاع فصله، من خلال استعمال الإلك�ت
نوبل.

هُ  ضمَّ حاولوا  وعندما  جدًا،  فعّال  الفلور  عنصر  أنّ  ضح  اتّ ما  سرعان 
ين،  فِذت بأسلوب بداية القرن الع�ش

ُ
ي ن لتفاعلات كيميائيّة عُضويّة،  ال�ت

ي تلامست معه. أدّى هذا إلى  لّ مادّة ال�ت
ُ
كانت النتائج الوحيدة هيي هَدِم ك

ن بذلوا جهدًا  ا من الكيميائي�ي ي تطوير كيمياء الفلور، وقليل جدًّ
تجميد �ف

ي تلك 
ء الوحيد الذي بدر  على الذِهن �ف ي

للتعامل مع هذا العنصر. ال�ش
 )CH2FCOOH(  ة هو الحقيقة أنّ مُشتقّة حامض الخلّ مع الفلور الف�ت

ي حياتنا**
وظيفة عنصر الفلور �ف

بروفيسور شلومو روزن**

ن آذار 2019 ن والمعماري�ي ي مُؤتمر المُهندس�ي
عطيت �ف

ُ
ي أ ة ال�ت بالاعتماد على مُحا�ض 	*

ليّة الكيمياء، جامعة تل أبيب
ُ
بروفيسور شلومو روزن، ك 	**

هنري مواسان الذي نجح في عزل الفلور وحازَ على جائزة نوبل عن هذا
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ي 
رت �ف

ّ
ي الحرب العالميّة الأولى فك

هيي سامّة جدًا والأطراف المُتنازعة �ف
نامج أنقذ حياة  استعمالها لتسميم آبار مياه العدو. تأجيل تنفيذ هذا ال�ب

ول المُتنازعة. آلاف الأشخاص من جميع الدُّ

أنّ  ضح 
ّ
ات للموادّ،  يائيّة  ز الف�ي فات  الصِّ ي 

�ف والمعرفة  الكيمياء  م  تقدُّ مع 
ي مركز 

ي البحث �ف
ي بدأوا �ف

الرابط كربون – فلور )C-F( قويّ جدًا،  وبــهذا �ف
ي 

ي دالفار �ف
ات دوفونت �ف ن – مخت�ب ي ذلك الح�ي

ي العالم �ف
الكيمياء الأك�ب �ف

ي تحتوي  ات وموادّ أخرى ال�ت الولايات المتحدة – عن طُرُق لإنتاج بوليم�ي
ي النهاية، 

بالأساس على الكربون والفلور. استمرّ البحث لسنوات، لكن �ف
من  المركز  ي هذا 

�ف نجحوا  العِند،  من  والكث�ي  الحظ  من  القليل  بفضل 
إنتاج التفلون الأوّل (n[CF2-CF2]-) وموادّ أخرى مُشابهة له. وُجِدَ أنّ هذه 

الموادّ ثابتة أك�ث من ناحية حراريّة ومن ناحية كيميائيّة. 

المُتّحِدة  الولايات  بدأت  الثانية،  العالمية  الحرب  خلال  نعلم،  كما 
وع  - م�ش ن  الح�ي ذلك  التاريــــخ ح�ت  ي 

�ف مثيل  له  يكن  لم  هائلًا  وعًا  م�ش
بات 

ّ
مُرك الأوّليي  التطوير  ب 

َّ
تَطل ذرّيّة.  نبُلة 

ُ
ق أوّل  لتطوير   - “مانهاتن” 

ن الاعتبار هو    بع�ي
َ

خِذ
ُ
أ ب الوحيد الذي 

َّ
مُتطايِرة من اليورانيوم، والمُرك

ب الغازيّ سداسيي فلوريد اليورانيوم )UF6(. على أي حال، كان هذا 
َّ
المرُك

ة لأنه 
َ
ي خلايا مُفرَغ

ل وكان من المُستحيل وضعُهُ �ف
ُ
ب شديد التآك

َّ
المُرك

لا توجد مادّة يمكن أن تتحمله. تمّ إيجاد حلّ للمشكلة بمساعدة مادّة 
ل سادِس فلوريد اليورانيوم. 

ُ
ي لم تتأثر بتآك ة ال�ت

َ
التفلون والموادّ المُماثِل

رة المبني منها البوليمير تفلون  الوحدة المُتكرِّ

أوائل  من  الحرب.  لأغراض  فقط  ليس  استخدامه  الفلور  وجد  لكن 
ية إلى  نت الحياة الب�ش ت وجه العالم وحَسَّ ي غ�يَّ ة ال�ت الاستخدامات المُهِمَّ
يئونات الأولى، الذين استخدموا  ف عليها، كان الف�ي درجة لا يمكن التعرُّ
ي القرن التاسع 

يد. كانت مصانع الثلج معروفة فعليًا �ف بشكل أساسيي للت�ب
الأمونيا  غاز  بالأساس  كانت  يد  للت�ب المُسْتَخْدَمة  الغازات  لكن   ، ع�ش
الغازات  أن هذه  المشكلة  كانت   .)NH3; SO2( يت  الك�ب أكسيد  ي 

وثا�ن
ي حوادث لا حصر لها وأودت 

سامّة وبعضُها قابل للاشتعال وتسبّبت �ف
ي 

�ف دوفونت  كة  �ش ساهمت  أخرى،  مرة  الأشخاص.  من  العديد  بحياة 
ي تحتوي على  ال�ت المركبات  العثور على  تمّ  إيجاد حلّ هائل للإنسانية. 
بِطة بكل من ذرّات الفلور،  ن أو ثلاثة من ذرّات الكربون المُرتَ واحد أو اثن�ي
وم، مثل CFC-11 أو CFCl3; CF2Cl2( CFC-12(، على  الكلور، أو ال�ب

 . ها غ�ي سامّة وغ�ي قابِلة للاشتعال ومُستقِرّة للغاية ورخيصة للتحض�ي
ّ
أن

الثلاجات  الحديثة،  يد  الت�ب مخازن  لتطوير  أساسًا  المواد  هذه  كانت 
فات الصناعيّة والسكنيّة ومكيفات السيارات. كما أنها  ليّة، والمُكيِّ زن الم�
ي 

ي نفخ البوليمرات وتنشيط الهباء الجوّي. �ف
تستخدم على نطاق واسع �ف

ي أنّ 
ي الشكّ �ف

ي جميع الأنحاء، بدأوا �ف
، �ف ي

السبعينيات من القرن الما�ض
 ” ن رة للأوزون. اتضح أن “المُذنب�ي الجُزيئات المذكورة أعلاه هيي مواد مُدَمِّ
ي  ال�ت الجديدة  الجُزيئات  دخلت  وبالفعل  وم،  ال�ب أو  الكلور  ذرّات  هم 
. مثال على موادّ  ن ا الهيدروج�ي

ً
تحتوي فقط على الكربون، الفلور وأحيان

يد الجديدة هو CF3CF=CH2( HFO-1234yf( ومواد أخرى مُماثِلة. الت�ب

CFCl3 مثال لفيريئون

رَ أيضًا بشكل كب�ي 
َّ
ق بذرّة الفلور، والذي أث

ّ
ر هائل آخر يتعل حدث تطوُّ

ين.  الع�ش القرن  من  الخمسينيات  سنوات  منتصف  ي 
�ف ية،  الب�ش على 

بعض  أنَّ  شيكاغو  جامعة  من  فرايد  جوزيف  اليهودي  العالم  ن�ش 
ي تمَّ فيها إدخال ذرّة فلور واحدة أو  ول، ال�ت ز وئيدات، مثل الكورت�ي الست�ي
ي 50 مرّة على الأقل! أدّى ذلك إلى قفزة هائلة  ، يزداد نشاطها البيولو�ج أك�ث
عة من  ة ومُتنوِّ ي مجموعة كب�ي

ي الجهود المبذولة لإدخال هذا العنصر �ف
�ف

الموادّ. سنذكر القليل منها، مثل 5-فلورويوراسيل )5FU( الذي يُسْتَخْدَم 
، المُضادّات الحيويّة الحديثة  ّ ي

كأساس للعديد من أدوية العلاج الكيميا�ئ
ضات  هان )بروزاك(، مُخفِّ

ِّ
مثل عائلة الكافينولونات، الأدوية المُضادّة للذ

ها  وغ�ي )بيتاميثازون(  للالتهاب  مضادّة  وموادّ  )ليبيتور(،  ول  الكوليس�ت
. اليوم، يحتوي حواليي ٪30 من الأدوية الجديدة المُصادَق عليها  الكث�ي
ي الزراعة، هذا 

ن. �ف من قِبَل إدارة الغذاء والدواء تحتوي على هذا المُكوِّ
، وتُظهِر النتائج الحديثة أنّ ٪50 )!( من الموادّ الجديدة  الرقم أك�ب بكث�ي
على  أيضًا  هيي  تحتوي  المُختلِفة  الزراعيّة  المجالات  ي 

�ف المُسْتَخْدَمة 
الفلور. 
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5 فلورويوراسيل وهو الأساسيّ في تحضير أدوية العلاج الكيميائيّ  

هان - فروزك 
ِّ

دواء مُضادّ للذ

ليبيتور، دواء لتقليل مُستوى الكوليستيرول في الدّم.

ي تستخدم الفلور، لكن  ي الصفحات لتفصيل جميع التقنيّات ال�ت
لا تك�ف

والذي   ،) ن فلورودكل�ي ب�ي )مثل  الاصطناعيي  الدم  ر 
ُ
نذك أن  إلا  يسعُنا  لا 

ي أكسيد الكربون منها. يتمّ 
ن إلى الخلايا وإخراج ثا�ن يُتيح نقل الأكسج�ي

المُناسِب،  الدّم  ي 
�ف نقص  هنالك  يكون  عندما  الموادّ  هذه  استخدام 

أخرى.  حالات  ي 
و�ف الطارئة  الجراحيّة  العمليّات  أثناء  الحال  هو  كما 

ي  ال�ت الحاليّة،  التخدير  أدوية  فإنّ  الجراحيّة،  العمليّات  إلى  تطرّقنا  وإذا 
السابق،  الجيل  التخدير من  أدوية  المرّات من  ات  بع�ش ا 

ً
أمان أك�ث  عدّ  تُ

 ، CF3CHClOCHF2 تحتوي على العديد من ذرّات الفلور )أيزوفلورين - 
.)CF3CHFOCHF2 - ديسفلورين

ل  تخيُّ الصعب  من  الموادّ.  علم  ي 
�ف جدًا  مُهِمًا  دورًا  أيضًا  الفلور  يلعب 

أو  -فلورو  ب�ي الـ  مركبات  على  تعتمد  ي  ال�ت عوازل  بدون  أجهزة كمبيوتر 
ي  ال�ت زيوت  بدون  انقطاع  دون  عديدة  لسنوات  تعمل  كات  مُحرِّ ل  تخيُّ
الفريدة  البصريّة  الألياف  العنصر.  هذا  على  تحتوي  موادّ  على  تعتمد 
)تفلون AF(، والعديد من الموادّ السطحيّة، الطلاءات الخاصّة، البدلات 
ذرّات  من  العديد  على  العثور  يمكنك  هذه  ي كل 

�ف  - ها  وغ�ي الفضائيّة 
نطاق  أيضًا على  تُسْتَخدم  بوليمرات  فلورو عبارة عن  ب�ي  بوليي  الفلور. 
وري لفّ أو   عندما يكون من الض�

ً
ي العمليّات الجراحيّة، خاصة

واسع �ف
ن الرئيسية أو الأجزاء المُصابة من  اي�ي تقوية الأعضاء المُصابة مثل ال�ش
ها غ�ي سامّة ومُستقرة مدى 

ّ
ة لهذه البوليمرات هيي أن ة الكب�ي ز المعدة. الم�ي

ب رفض الجسم لها.  الحياة ولا تُسبِّ

مجال  بذكر  فقط  سنُنهيي  المقال،  على  المفروضة  القيود  ضوء  ي 
�ف

ي )PET(. من 
و�ن البوزي�ت ر - التصوير المقطعيي  التطوُّ جديد نسبيًا سريــــع 

الممكن اليوم، بمساعدة السيكلوترون، تحض�ي نظ�ي غ�ي طبيعيي للفلور 
ونات  ونات )إلك�ت كتلته الذريّة 18. إنه نظ�ي غ�ي مُستقِرّ، يطلق البوزي�ت
ي الموادّ 

. عندما تلت�ق ن موجبة( وله زمن نصف حياة يبلغ حواليي ساعت�ي
ون  البوزي�ت يتصادم  الطبيعيّة،  الموادّ  مع  النظ�ي  تحتوي على هذا  ي  ال�ت
ي  ال�ت الفريدة  جاما  أشعة  إطلاق  والنتيجة هيي  ون،  الإلك�ت مع  المُنطلِق 
ن  يمكن اكتشافها باستخدام أجهِزة الكشف الخاصّة. أدّى ذلك، من ب�ي
الخلايا  اكتشاف  إلى  بالإضافة  يّ  الب�ش ماغ  الدِّ تفصيل  إلى  أخرى،  أمور 
ي إسرائيل، 

ي يصعُب اكتشافها بطريقة أخرى. �ف ي الأماكن ال�ت
السرطانيّة �ف

ي 
�ف F-18 هو مستش�ف هداسا  نظ�ي  المُحتوية على  الموادّ  مركز تصنيع 

، ومن هناك يتم إرسالها  ي
إيال مشعا�ن وفيسور  القدس، تحت إدارة ال�ب

ي البلاد.
إلى معظم المستشفيات �ف

ي 
�ف المُنتَجة  الفلور  على  المحتوية  الموادّ  قيمة  أن  نلاحظ  الختام  ي 

و�ف
ي الواقع، هذا سبب مُقنِع 

ر بأك�ث من 200 مليار دولار سنويًا. �ف العالم تُقدَّ
ي الزاوية اليُم�ن العليا من القائمة الدوريّة.

لأهميّة هذا العنصر الموجود �ف

ز الخلايا السرطانيّة المُختلفة ن المُخ وتمي�ي فلورودوكسيي جلوكوز، يُستعمل كمادّة لتعي�ي


