
وضعیت سرانه تفکر در ایران

هــر چند وقــت یک بــار مقالــه یا نوشــته یا  �
ســخنراني اي مي خوانیــم و مي شــنویم که در آن 
نســبت به ســرانه مطالعه در ایران ابــراز نگراني 
مي شــود. هر بار هم آماري ارائه مي دهند که خود 
من از دو دقیقه در روز را خوانده ام تا ۹۵ دقیقه در 
روز! آخرین خبري که دارم از یک مرجع رســمي و 
معتبر، بسیار بســیار تکان دهنده است: «۵۹ درصد 
از ایرانیــان کتاب غیردرســي نمي خوانند». یک بار 
دیگــر این عدد را بخوانیــد! یعني چیزي حدود ۵۰ 
میلیون نفر از جمعیت ۸۰میلیوني ایران با مطالعه 
کتاب هاي غیردرســي بیگانه هستند. یاد این جمله 
منسوب به جلال آل قلم مي افتم که مي گفت: «هر 
چقدر ما ایراني ها شلنگ قلیان به دست داریم، این 
غربي ها کتاب در دســت دارند و کتاب جزء لاینفک 
زندگــی این مردم اســت. ما چــوب حماقتمان را 
مي خوریم، آنها نان لیاقتشــان را!». درســت است 
که مطالعه مهم اســت، اما به تنهایي عقیم است. 
کاش در کشور ما علاوه بر وضعیت اسف بار سرانه 
مطالعه، نگران پایین بودن ســرانه تفکر هم بودیم. 
ممکن اســت بگویید ما که صبح تا شب داریم فکر 
مي کنیم. مردیــم از بس بــه بدبختي هایمان فکر 
کردیــم. از اینکــه عاقبت خودمان کــه هیچ، ولي 
فرزندانمان چه مي شــود تا اینکه بالاخره کي قرار 
اســت ما روي آرامــش را ببینیم؟ همه انســان ها 
فکر مي کنند! شــاید انساني وجود نداشته باشد که 
اصلا فکر نکند. فکرکردن یک فرایند ذهني طبیعي 
غیرارادي اســت. آنچه مــن از آن صحبت مي کنم 
«تفکر هدفمند و قاعده مند» است. در ادامه بیشتر 

توضیح مي دهم.
تحلیل و  تجویز  راهبردي

بــراي آنکه تفکر هدفمند و قاعده مند را توضیح 
دهم، لازم است ســندرم توجه تصادفي را معرفي 
کنم. مغز ما هر ثانیه بیــش از ۱۱ میلیون اطلاعات 
دریافــت و پردازش مي کند. اگر ســؤال یا هدفي در 
ذهن نداشته باشیم، مغز به صورت کاملا «تصادفي» 
موضوعي را براي تمرکز انتخاب مي کند، بدون آنکه 
نظــري از مــا بخواهد. هرچه به نظــرش جذاب یا 
جالب بیاید؛ پرزرق وبرق تر! قشنگ تر! خوشمزه تر! اما 
گر سؤالمان مشخص باشد همیشه از قبل مي دانیم 
در هــر موقعیتــي به دنبــال چه چیــزي بگردیم. 
به این ترتیب، ذهنمــان را جهت مي دهیم تا متوجه 
یک سري عناصر خاص شویم و جزئیات غیرضروري 
را نادیده بگیریم. به عنــوان مثال، موقعي که وارد 
یک مرکز خرید مي شــوید و از قبــل برنامه اي براي 
خریــد کالاي خاصــي ندارید، توجه شــما به همه 
چیــز جلب مي شــود؛ از کیــف و کفــش گرفته تا 
دکوراسیون مغازه ها، از ســنگفرش راهروها گرفته 
تا وسایل خریداري شــده توسط بغل دستي تان. ولي 
فرض کنید که رفته اید تا یک کفش ورزشي آبي رنگ 
بگیریــد، آیا باز هم چیزهاي دیگــر را مي بینید؟ نه! 
پس داشــتن ســؤالات مشــخص، باعث مي شــود 
که شــما هدفمند فکر کنید. تفکــر قاعده مند یعني 
چه؟ در طول هزاران ســال بشــر به قواعدي براي 
تفکر دســت یافته که کار تفکر را تسهیل مي کند و 
ضریــب موفقیت را بالا مي برد. اما متأســفانه ما با 
قواعد تفکر آشنا نیستیم. چهار مهارت اصلي تفکر

 عبارت اند از:
۱- تفکــر خــلاق: قواعدي بــراي خلــق ایده هاي 

راهگشا و راه حل هاي نوآورانه.
۲- تفکر سیســتمي: قواعدي براي تحلیل پدیده ها، 
رخدادها و روندها بر اســاس روابط علت معلولي 

پیچیده و حلقوي.
۳- تفکر انتقادي: قواعدي براي تحلیل موشکافانه 
نظــرات و نظریات دیگران و خودمــان و پیداکردن 

اشتباهات فکري.
قواعدي بــراي موفقیت،  ۴- تفکــر اســتراتژیک: 
منفعــت و ثروت (هدف گــذاري؛ تعریف موفقیت 
و دســتیابي به اهداف؛ تحقق موفقیت) در زندگي 

شخصي، سازماني یا در سطح ملي و کشورداري.
ایــن چهار مهــارت باعث مي شــود که شــما 
قاعده منــد فکر کنید. تفکر طبیعــي غیرارادي (که 
نه هدفمند اســت و نه قاعده مند) منجر به نتیجه 
خاصي نمي شود. چیزي در ما باقي نمي گذارد. مثل 
آب روان از درون جوي مغز ما مي گذرد و تمام! مغز 
ما به خاطر ســندرم توجــه تصادفي به موضوعي 
توجه مي کند. ســپس زنجیره اي از چیزها به ذهن 
مــا خطور مي کند. تفکر به دلیلي قطع مي شــود و 
ســپس هیچ! پس نه تفکر طبیعي غیرارادي و نه 
مطالعه، منجر به پیشــرفت ما نمي شــود. ممکن 
اســت شــب تا صبح فکر و خیال کنیــم یا خیلي 
کتــاب بخوانیم اما بدون داشــتن تفکــر هدفمند 
و قاعده منــد، مطالــب تلنبــار مي شــوند. طوطي 
مي شویم و تنها شنیده ها، خوانده ها یا دیده هایمان 
را به دیگــران انتقال مي دهیم؛ مثل یک واســطه، 
بدون کوچک ترین تأمــل و فایده اي براي خودمان. 
شاید به همین خاطر باشد که خداوند بیش از آنکه 
بر «مطالعه» تأکید کرده باشــد به «تفکر» سفارش 
کرده اســت. تفکر اســت کــه به «تولیــد دانش» 
مي انجامــد نه صرفا مطالعه کــه همان «مصرف 
دانش» اســت. به اندازه کافي چــوب حماقتمان 
را خورده ایم، اکنون زمان آن اســت که اندکي نان 

لیاقتمان را بخوریم!
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علم و جامعه

آلوارز، از  اهرام مصر تا منهتن

در دنیای علم دانشــمندانی هســتند که بســیار  �
پرکارند، اما بی سروصدا. آنها به دنبال کشف حقایق 
علمی اند و ســکوت را بر هیاهــو ترجیح می دهند. 
یکی از این دانشــمندان لوئیس والتر آلوارز اســت. 
آلوارز بیشــتر به خاطر جایزه نوبل و کشف ایریدیوم 
در نهشــته یا لایه هــای زمین معروف اســت، اما او 
دســتاوردهای مهم دیگری هم داشــته کــه در این 
یادداشــت به اختصار اشاره خواهم کرد.  او به تاریخ 
۱۳ مــاه ژوئن ۱۹۱۱ در خانــواده ای صاحب  کمال در 
سانفرانسیســکو به دنیا آمد. در همان سال در ایران 
احمدشــاه قاجار سلطنت می کرد و مقارن با اشغال 
تبریز توســط قوای روس بود. پــدر لوئیس کِلِمنت 
آلوارز پزشک بود و نویسنده تعداد قابل توجهی کتب 
پزشکی. مادرش هم هریت اسمایث آدم اهل کتاب 
و مطالعه بود. لوئیس دبستان را در سانفرانسیسکو 
و دبیرســتان را در پلی تکنیک فرانسیسکو و روچسترِ 
مینه سوتا به اتمام رساند و به سال ۱۹۲۸ وارد رشته 
شیمی دانشگاه شــیکاگو شــد. بعد از چند سال، از 
رشــته شــیمی فارغ التحصیل شــد، اما آن گونه که 
دلش می خواســت راضی نبــود. بنابرایــن یکی از 
مهم تریــن تصمیم های زندگــی اش را عملی کرد و 
برای بار دوم وارد مقطع کارشناســی رشــته فیزیک 
شــد. به سال ۱۹۳۲ کارشناســی، دو سال بعد ارشد 
فیزیک و درنهایت به ســال ۱۹۳۶ دکترای خود را از 
دانشگاه شــیکاگو دریافت کرد. سالی که دو سال از 
تأسیس دانشگاه تهران در دوره رضاشاه می گذشت.  
لوئیس آلوارز پایان نامه دکترای خود را در دانشــگاه 
شــیکاگو زیر نظر فیزیک دان طراز اول و برنده جایزه 
نوبــل ۱۹۲۷ بــه اتمام رســاند. موضــوع کار آلوارز 
نورشناســی و با آزمایش در پشــت بام هتل معروف 
مکزیکو با به کارگیری شمارنده های گایگر-مولر بود. 
او اولیــن اندازه گیــری دقیق از پرتوهــای کیهانی را 
انجام داد و نتایجش به داده های دانشــمند دیگری 
به نام جانســن نزدیک بود که نسبت به نصف النهار 
مغناطیسی زمین بی تقارنی را نشان می داد.  آلوارز در 
طول زندگی پربارش همواره کاشفی تحسین برانگیز 
بود. به ســال ۱۹۳۷ زمانی که در «آزمایشگاه تابش» 
برکلــی به عنوان پژوهشــگر مشــغول تحقیق بود،
«گیرانــدازی K» را در گالیم کشــف کــرد. گیراندازی 
k الکترونــی از پوســته اتمــی خیلــی نزدیــک به 
هســته، پوســته K، جذب هسته شــده و نوترینوی 
آشکارسازی ناپذیر گســیل می شود. او در سال ۱۹۳۷ 
پرتوزایی تریتیوم، ســنگین ترین ایزوتوپ هیدروژن را 
کشف کرد. یک سال بعد گشتاور مغناطیسی نوترون 
و سال بعدش گشتاور مغناطیسی هلیوم و تریتیوم را 
آشکار کرد. در سال ۱۹۴۰، دو سال قبل از شروع جنگ 
جهانی دوم، به همراه بلــوخ، با به کارگیری قطبش 
ضعیف نوتــرون پس از بازتــاب از روی تیغه آهنی 
مغناطیده، برای اولین بار گشتاور مغناطیسی را اندازه 
گرفــت.  در میانه جنگ جهانــی دوم لوئیس آلوارز 
۳۱ ساله در پروژه منهتن در لوس آلاموس سرپرست 
گروه اندازه گیری توان انفجارها بود. او بعد از بمباران 
شهر هیروشیما و ناکازاکی توسط نیروی هوایی آمریکا 
که منجر بــه قتل عام بیش از ۲۰۰ هزار ژاپنی شــد، 
همین اندازه گیری ها را به روی هیروشیما انجام داد. 
جنگ جهانی دوم با چندده میلیون کشــته و زخمی 
به اتمام رسید. آلوارز هم در پی تحقیقات علمی اش 
از سازه های راداری برای ساخت شتاب دهنده خطی 
پروتون بهره گرفت. این نوع ماشــین ها که به نام وی 
معروف شــد ه اند هنوز هم به عنوان وســیله تزریق 
شتاب دهنده های بزرگ پروتون به کار می روند.  آلوارز 
پیش از دیگران برنامه ای را برای ساخت اتاقک های 
حبــاب هیدروژن مایــع تهیه کرد کــه بزرگ ترین آن 
تقریبا دو متر طــول دارد. این آشکارســازها در کنار 
بواترون برکلی (نام سنکروترون پروتون که می تواند 
به هر پروتون چهار تا شش گیگا الکترون ولت انرژی 
جنبشــی بدهد) کار می کنند. گروه تحت سرپرستی 
آلوارز تشــدیدهای جدیدی، به ویژه در حوزه «ذرات 
شگفت» کشف کردند. آلوارز به خاطر این دستاوردها 
جایزه نوبل سال ۱۹۶۸ را در ۵۷سالگی دریافت کرد. 
او سپس راهی مصر شد و با بهره گیری از میون های 
کیهانــی و نیز اصول آشکارســازی ذرات، تحقیقاتی 
را در اهــرام مصر انجام داد؛ امــا بخت با او یار نبود 
و نتوانســت در اهرام مصر آرامگاه جدیدی را کشف 
کند. از دیگر دســتاوردهای آلوارز با همراهی پسرش 
که هم اکنون پروفسور علوم زمین در دانشگاه برکلی 
اســت و دو شیمی دان دیگر به نام های فرانک آسارو 
و هلن میچل، بانوی دانشمند، موفق به کشف عنصر 
ایریدیوم در نهشته های زمین شناختی (هر نوع ماده 
موجود در زمین سســت یا سخت که بر اثر فرایند یا 
عاملی طبیعی انباشته  شده باشد) عصر ناپدیدشدن 
دایناســورها پی برد. آلوارز و گــروه کاری او انقراض 
دایناســورها را بــه برخورد یک شهاب ســنگ بزرگ 
نســبت داده و مدعی شدند به ســبب برخوردهای 
ویرانگر این برخورد شمار فراوانی از گونه های جاندار 
از میــان  رفته اند. این فرضیه قطعیت عام پیدا نکرد، 
اما بــا تحقیقات اخیــر پذیرفتنی تر به نظــر می آید.  
کارنامه کاری آلوارز پر اســت از دستاوردها و جوایز 
برجســته همچون نوبل و مدال ملــی علوم. جایزه 
فرمــی آخرین قدردانی از او بود که یک ســال پیش 
از فوت او با بیماری سرطان به سال ۱۹۸۷ اهدا شد. 
* عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردی

 مجتبی لشکربلوکی
 استاد دانشگاه شریف

نزدیک به ۷۰ درصد از ســطح کره زمین را اقیانوس ها تشکیل داده اند. 
اقیانوس ها اصلی ترین نیروی تنظیم کننده شــرایط جوی در سطح زمین و 
همچنین جذب کننده بیشــترین میزان کربن موجود در زمین هستند. وجود 
اکوسیستم دریایی و ساحلی سالم و پاکیزه و تأثیرات بسزای این محیط ها، 
نقــش مهمی در حیــات موجود بر کــره زمین دارد. تغییــرات اقلیمی و 
اسیدی شدن اقیانوس ها موجب کاهش تولید مواد غذایی، ایجاد مشکلات 
متعــدد در حفاظــت از خطوط ســاحلی و درآمد زایی برای ســاکنان این 
مناطق، به خطر افتادن منابع معیشــتی و توســعه اقتصادی پایدار در این 
مناطق و کشــورها می شود. اقیانوس ها تقریبا یک ســوم دی اکسید کربنی 
را که انســان ها تولید و در جو پخش کرده انــد، جذب می کنند. با افزایش 
انتشــار گاز دي اکسید کربن در جو زمین و جذب شدن بیشتر این گاز ازطریق 
اقیانوس ها و دریاهای موجود در ســطح زمین، گنجایش این آب ها بسیار 
کاهش یافته اســت. به همین دلیل، این اضافه تولید گاز دی اکســید کربن 
در اقیانوس ها ته نشــین شــده و این خود باعث اسیدی شــدن اقیانوس ها 
می شود. (دی اکسید کربن اصلی ترین دلیل اسیدی شدن اقیانوس ها است.) 
از طرفی اسیدی شــدن آب ها باعث تخریب اکوسیستم و اکولوژی دریاها و 
اقیانوس ها می شــود. این تخریب، زندگی میلیون ها نفر در سراســر دنیا را 
تحت تأثیر قرار می دهد. براســاس آمار ارائه شده ازسوی سازمان خوار و بار 
و کشاورزی جهانی در ســال ۲۰۱۶، حدود ۱۷۱ میلیون تن شیلات و آبزیان 
در جهان، صید و تولید شــده اســت که ارزش این مقدار ۳۶۲ میلیارد دلار 
تخمین زده شــده است. همچنین سرانه مصرف شــیلات ۲۰ کیلوگرم در 
ســال ۲۰۱۶ بوده اســت که این مقدار از ۹ کیلوگرم در سال ۱۹۶۱ افزایش 
چشــمگیری داشته است. براساس این آمار، بیشترین مقدار مصرف ماهی 
در جزایر واقع در جنوب اقیانوس آرام گزارش شده است که سرانه مصرف 
شیلات در این جزایر حدود ۵۰ کیلوگرم در سال است. با افزایش جمعیت 
کره زمین و احتیاج به پاســخ گویی به نیازهای غذایــی جهان، اقیانوس ها 
نقش مهم تری از پیش خواهند داشت. به همین دلیل تخمین میزان دقیق 
کربن جذب شده از طریق اقیانوس ها و همچنین درک صحیح شرایط فعلی 
و آینده اقیانوس ها می تواند نقش بســزایی در مقابله با تغییرات اقلیمی 
داشــته باشــد. تکنیک های هســته ای و ایزوتوپ ها ابزار قدرتمندی برای 
مطالعه اسیدی شــدن اقیانوس ها و کمک برای بررســی تغییرات گسترده 
(که موجب این پدیده شده اند) و اثرات بالقوه آن بر آبزیان هستند. هدف از 
این مقاله آشنایی خوانندگان با پدیده اسیدی شدن اقیانوس ها و استفاده از 
ایزوتوپ ها برای تعیین میزان تأثیر این پدیده بر اقیانوس ها، آبزیان و در آخر 

حیات ما بر کره زمین است.

تغییرات اقلیمی و اسیدی شدن اقیانوس ها
جذب دی اکســید کربن توســط آب های روی زمین بدون عواقب برای 
زندگــی آبزیان نیســت. این جذب موجب اسیدی شــدن آب ها می شــود 
که دانشــمندان این پدیده را «مشکلات دیگر دی اکســید کربن» نامیده اند. 
اسیدی شدن اقیانوس ها به مشکل اول جهان در ۱۰ سال گذشته بدل شده 
اســت؛ زیرا که این پدیده پتانســیل بالایی در تأثیرگذاری بر زندگی شیلات 
و چرخه زیســتی ایــن موجــودات دارد. اسیدی شــدن اقیانوس ها باعث 
مجموعه اي از تغییرات شیمیایی در آب ها نیز می شود، مانند کاهش سطح 
pH که معیار مناســبی برای نشــان دادن افزایش میزان اسیدی شدن این 
آب هاست. این تغییرات قابل اندازه گیری اند: میانگین سطح pH اقیانوس ها 
از زمان انقلاب صنعتی ۰٫۱ درصد کاهش یافته اســت که این مقدار برابر 
با افزایش ۲۶ درصدي ســطح اسیدی شــدن این آب هاســت. با این حال، 
بسیار سخت اســت که تمام تأثیرات اسیدی شدن اقیانوس ها را بر زندگی 
آبزیان درک کــرد. مطالعات متعدد، اثرات مثبت و منفــی این پدیده را بر 
شــیلات و آبزیان نشــان می دهد. کاهش میزان pH و تغییرات ایجادشده 

در ســطح کربنات، شرایط را برای خوردگی کربنات کلسیم که ماده اصلی 
برای ســاخت پوسته و اســکلت آبزیان اســت، فراهم می کند. بعضی از 
مرجان هــا، پتروپود ها (حلزون های دریایی کوچک)، سخت پوســتان مثل 
صدف ها و فیتوپلانکتون ها، به تغییرات شیمیایی در آب ها حساس اند. به 
علاوه، انرژی اي که این جانداران برای غلبه بر اسیدی شدن محیط مصرف 

می  کنند، باعث کاهش انرژی مورد نیاز برای تولید مثل و رشد می شود.
ایزوتوپ ها و مقابله با اسیدی شدن اقیانوس ها

ایزوتوپ ها می توانند با اطلاعاتی که درباره اقیانوس ها به ما می دهند، 
نقش مهمی در مقابله با اسیدی شــدن اقیانوس هــا بازی کنند. به عنوان 
مثال، ایزوتوپ بور (B) به دانشــمندان این اجازه را می دهد تا با استفاده از 
مرجان ها و فسیل ها سطوح pH اقیانوس ها را مطالعه کنند و رویدادهایی 
را که در گذشته موجب اسیدی شدن آب ها شده اند، ارزیابی کنند. همچنین 
تکنیک های هســته ای و ایزوتوپ ها می توانند تأثیرات اسیدی شــدن را بر 
موجودات دریایی مانند مرجان ها بررســی کننــد. مرجان ها محل زندگی، 
تولیــد مثل و رشــد میلیون ها گونه مختلــف آبزیان هســتند که به دلیل 
اسیدی شــدن اقیانوس ها ایــن مکان های دنج برای آبزیان به ســرعت در 
حال از بین رفتن اســت. ایزوتوپ ها همچنین می توانند برای تخمین میزان 
گنجایش جذب و ذخیره دی اکسید کربن توسط اقیانوس ها استفاده شوند. 
اقیانوس هــا به دو صورت کربن را ذخیــره می کنند: ۱- پمپ حلالیت، ۲- 
پمپ بیولوژیکی کربن. در مورد اولی، دی اکســید کربن موجود در اتمسفر 
در فراینــدی فیزیکی و شــیمیایی مانند تبــادل گاز، انحــلال و گردش در 
اقیانوس هــا حل می شــود. در پمپ های بیولوژیکی، کربن در قســمتی از 
فرایند که جزئی از فتوسنتز است، از طریق فیتوپلانکتون ها در سطح آب ها 
جذب شــده و به صورت کربن ارگانیک در آب حال می شود. کسری از این 
کربــن به صورت کربــن غیرارگانیک بازیافت شــده و در عمق اقیانوس ها 
ذخیره می شود. اگر پمپ بیولوژیکی کربن در اقیانوس ها از بین برود، میزان 
دی اکســید کربن موجود در اتمســفر به اندازه ۲۰۰ تا ۴۰۰ پي پي ام (ذره در 
میلیون) بیشــتر از میزان امروزی ۴۰۰ پي پي ام که برای نخستین بار در سال 
۲۰۱۵ رسید، خواهد رسید. میزان کربن دفع شده در اقیانوس ها را می توان 
با جمع آوری ذرات غرق شــده و رسوبات موجود در بستر اقیانوس ها و به 
کمک رادیوایزوتوپ های طبیعی توریم (Th) و پولونیوم (Po) سنجید. این 
رادیو ایزوتوپ ها تجزیه می شــوند و به عنوان «ساعت» برای تعیین سرعت 

فرورفتن ذرات کربن استفاده می شوند.
* متخصص در کاربرد صلح آمیز انرژی هسته ای
 در حوزه شیلات و آبزیان

چند ســال قبل قرار بود محققان انگلیسي که از حمایت 
دولت برخوردار بودند، با به کارگیري شیلنگ لاستیکي و 
یك بالن پرشده با هلیوم، آب را به ارتفاع یك کیلومتري 
پمپاژ کنند. اگر این سیســتم بالن و شیلنگ مي توانست 
وزن و فشــار آب را تحمل کند بــه آن معني بود که در 
لوله هاي مشابه به طول ۲۰ کیلومتر مي توان هزاران تن 
مواد ریز و آئروسل بازتاب کننده را به درون استراتوسفر 
تزریــق کرد. مشــروح این پــروژه در مقالــه «ابرهاي 
خودســاخته بر فراز زمین» در روزنامه «شــرق» مورخ 
۱۳۹۱/۲/۵ بــه طور کامل بحث شــده اســت. لازم به 
ذکر اســت که در دیدگاه زمین–مهندسي مي خواهند با 
دستکاري در شــرایط زمین، وضعیتي پدید آورند که به 

نحوي مشکل گرم شدن زمین برطرف شود.

از آنجایی که درجه حرارت زمین به طور پیوســته 
در حال افزایش اســت و اقدامــات بین المللی برای 
کم کــردن گازهای گلخانه ای در حال ضعیف شــدن 
است، تغییرات آب وهوایي به تهدید وحشتناکی تبدیل 
شده که در حال حاضر به تحقیقات جدی دانشمندان 
روی پروژه هاي «زمین-مهندســی» به عنوان آخرین 
راهــکار برای خنک کردن زمین منجر شــده اســت. 
گروهي عقیده دارند که دستکاری عمدی آب وهوای 
زمین می تواند به طور مشخص عواقب ناخواسته ای 
در پی داشته باشــد. در این راستا سولومون هسیانگ 
کــه اســتاد سیاســت گذاری اجتماعی در دانشــگاه 
برکلی کالیفرنیاســت، می گوید: «بنابراین بسیار مهم 
اســت که قبل از هرگونه تلاش جهت دســت بردن 
در آب وهــوا مطالعات و بررســی های کاملي انجام 
شــود و ما بایــد بدانیم که خــود را درگیر چه چیزی 
می خواهیم بکنیم». هســیانگ و گروهی از محققان 
هدفشــان را روی یک تحقیق جدید متمرکز کرده اند. 
این تحقیق نگاهــی دارد به یکی از همین طرح های
زمین-مهندســی و اینکه این طرح چگونه بر سیستم 
مهم تولیدات کشاورزی تأثیر خواهد گذاشت. در این 
طرح پیشــنهاد می شــود که مقادیر زیــادی از ذرات 
معلق ریز به اتمســفر تزریق شــود تا نور خورشــید 
را منحرف کرده و باعث شــود که ســایه روی زمین 
بیفتد. شــمار فزاینــده ای از تحقیقــات حاکی از آن 
است که فشــار ناشــی از گرمایش جهانی می تواند 
باعث کاهش برداشــت محصولات کشــاورزی شود 
کــه این یک نگرانی اصلی و مهم برای امنیت غذایی 
در جهان اســت. برای مثال یــک پژوهش که در ماه 
ژوئن منتشر شد، نشــان می دهد که با افزایش درجه 
حرارت، بــه طور کلی تولید ذرت کاهش پیدا خواهد 
کرد و تولیدش ســال به ســال متغیــر خواهد بود و 
این همان جایي اســت کــه به نظر می رســد دیدگاه
زمین-مهندسی به عنوان یک راه بالقوه برای کاهش 
تأثیــرات نامطلوب تغییرات آب وهــوا بر محصولات 
کشــاورزی مطرح باشــد. نفــع دیگر ایــن کار همانا 
پراکنده کردن اشــعه های تابشــی خورشید است که 
باعــث ایجاد نوع خاصی نور منتشــره خواهد شــد 

که بســیاری از گیاهان آن را بــه نور معمولی ترجیح 
می دهنــد. اما در اینجا یک مانع احتمالی وجود دارد 
و آن این اســت که گیاهان به طورکلی نور کمتری را 
برای فتوســنتز دریافت خواهند کــرد. موضوعی که 
نامشخص باقی می ماند، این است که کدام یک از این 
تأثیرات غالب خواهد شد و اینکه آیا در نهایت زمین-
مهندسی باعث آسیب به کشاورزی می شود یا کمک 
به آن؟ پژوهش جدید هســیانگ که اخیرا در نشریه 
نیچر منتشر شده اســت تلاش دارد که تأثیرات کلی 

تغییرات آب وهوا را مشخص کند.
کشاورزي چه خواهد شد؟

هســیانگ و تیمش از اطلاعــات و متغیرهای دو 
فــوران عظیم آتشفشــان برای مطالعه ایــن دیدگاه 
زمین-مهندســی اســتفاده کردند؛ یکی آتشفشــان 
مونــت پیناتوبو در فیلیپین اســت که در ســال ۱۹۹۱ 
اتفاق افتاد و دیگری آتشفشــان ال چیچون مکزیک 
در ســال ۱۹۸۲ اســت. هر دو فوران میلیون ها تن از 
ذرات دی اکســید گوگــرد را به اتمســفر وارد کردند؛ 
جایــی که گازهــا بــه ذرات معلق ســولفاته تبدیل 
مي شــوند و این ذرات جلوی تابیدن نور خورشــید را 
مي گیرند و این تا حدودی شــبیه به کاری اســت که 
زمین- مهندســی می خواهد انجام دهد. مقادیر زیاد 
ذرات معلق سولفاته ناشی از انفجار آتشفشان مونت 
پیناتوبو برای مدت دو ســال تمام زمیــن را به اندازه 
نیم درجه ســانتی گراد خنک کرد. همچنین تا چندین 
ماه بعد از فوران آتشفشــان عظیم سال ۱۹۹۱ مونت 
پیناتوبو، زمین به وســیله لایه بزرگی از ذرات معلق 
ســولفاته احاطه شــده بود. این ذرات زمین را خنک 
کردند و روی زمین های کشاورزی سایه انداختند. تیم 
پژوهشی داده های جهانی به دست آمده از ماهواره ها 
در مورد هر دو آتشفشــان به همراه اطلاعات مربوط 
به محصولات کشــاورزی مانند ذرت، ســویا، برنج و 

گندم را در ۱۵۰ کشــور از سال ۱۹۷۹ تا ۲۰۰۹ بررسی 
کردنــد. محققــان می خواســتند به طور مشــخص 
محاسبه کنند که چگونه کاهش نور خورشید ناشی از 
انفجار آتشفشان روی تولیدات کشاورزی تأثیر گذاشته 
اســت. به همین دلیل آنها اثــرات متغیرهای دیگر 
مانند بارش باران را نیز محاســبه کردند. آنها متوجه 
شــدند که تغییرات در نور خورشید حاصل از انفجار 
پیناتوبــو باعث کاهش تولید محصولات کشــاورزی 
شــده و این در حالی اســت که انفجار آتشفشــانی 
ال چیچون آســیب کمتــری به تولیدات کشــاورزی 
زده اســت. (اگرچه این انفجار به اندازه آتشفشــان 
پیناتوبو اندازه گیری نشده و احتمالا این عاملی است 
کــه باعث ایجــاد اشــتباه در یافته ها می شــود). اثر 
تاریک کنندگی که انفجار پیناتوبو روی زمین گذاشــت 
باعث کاهش تولید جهانی ذرت به میزان متوسط ۹ 
درصد بود و میانگین تولید ســویا، برنج و گندم را به 
میزان پنج درصد کاهش داد. هســیانگ می گوید که 
این نتیجه آنها را شــگفت زده کرده، زیرا دانشمندان 
انتظار داشــتند نتیجه کاهش نور خورشید بیشتر به 
نفع محصولات کشــاورزی تمام شود. تیم پژوهشی 
تجزیه وتحلیل گذشته خود را با یک مدل آب وهوایی 
جهانی ترکیب کردند تا بازده محصولات کشــاورزی 
در آینده را پیش بینی کنند. آنها مي خواســتند بدانند 
چه موقع ســیاره ما گرم تر است، با یا بدون پروژه هاي
زمین- مهندســی. آنهــا فهمیدند که بــا اجراي این 
پروژه هــا، کاهش نور خورشــید به انــدازه ای باعث 
کاهش تولید محصولات مي شود که هرگونه دستاورد 
احتمالی ناشــی از خنك شدن زمین را خنثی می کند. 
هسیانگ بیان می دارد: «اصولا ما نمی گوییم که دیدگاه
زمین- مهندسی به کشاورزی کره زمین صدمه می زند، 
بلکه می گوییم که به کشاورزی کمکی نمی کند. قبل 
از مــا عده زیادی گفته بودند کــه این می تواند راهی 

برای نجات کشاورزی باشــد؛ یعني شما می توانید با 
استفاده از این دیدگاه از گرم شدن آب و هوا جلوگیری 
کنیــد تا در نتیجه به محصولات کشــاورزی آســیب 
نرســد. ما می گوییم اگر شــما ایــن کار را بکنید تنها 
علت ازبین رفتن تولیدات کشــاورزی را، از گرمای زیاد 

به نور کم تغییر داده اید».
قیاس مع الفارق؟

البته بعضی از متخصصانــی که در این پژوهش 
دخیل نبوده انــد، معتقدند که ایــن نتیجه گیری باید 
محتاطانــه تفســیر شــود. داگلاس مک مارتین یک 
پژوهشگر ارشد در مهندســی مکانیک و هوافضا در 
دانشــگاه کرنل اســت. او بیان می کند کــه «این یک 
تلاش خوب اســت، امــا ما مقدار خیلــی محدود از 
اطلاعات را در یــک بازه زمانی محدود برای این گونه 
تخمین زدن هــا در اختیــار داریــم. پس مــا نباید بر 
اســاس این اطلاعات محدود در مــورد کارایی علم
زمیــن- مهندســی نتیجه گیری کنیــم». دیوید کیث، 
استاد فیزیک کاربردی در دانشگاه هاروارد، نیز تردید 
عمیق خود را نسبت به استفاده از داده های مربوط به 
فوران های آتشفشــانی به عنوان مبنای اطلاعات بیان 
کرده اســت. او می گوید پروژه هاي زمین- مهندسی، 
آب و هوا را به یک روش بسیار متفاوت از فوران های 
آتشفشانی تغییر می دهند، برای اینکه در این پروژه ها 
بــه طور مکرر ذرات معلق (آئروســل) به هوا تزریق 
می شــود، درحالی که در فوران های آتشفشانی شوک 
ناگهانی ناشــی از فــوران آتشفشــان باعث حضور 
ایــن ذرات معلق در هوا می شــود. ازاین رو دینامیک 
خنک ســازی زمین با روش تزریق آئروســل در هوا با 
خنک شدن زمین در اثر فوران آتشفشان متفاوت است 
و بنابرایــن به طور متفاوتی روی ســایر جنبه های آب 
و هوا ماننــد بارش تأثیر خواهد گذاشــت. همچنین 
آلن روبوك که یک پروفســور علوم زمین شناســی در 
دانشــگاه راتگرز اســت به این نکته اشاره می کند که 
«تکنولــوژی و تکنیک های کشــاورزی در طول زمان 
تغییر می کنند و معلوم نیست که اگر روزی روش های
زمین- مهندســی را به کار ببریــم، این نتیجه گیری ها 
بتواند در آینده مورد اســتفاده قــرار بگیرد». با وجود 
انتقــادات مختلــف، ایــن محققان مســتقل اذعان 
مي دارنــد که انجام تحقیقاتي از این نوع درخصوص 
پروژه هاي زمین-مهندســی و تبعــات احتمالی آنها 
بسیار اهمیت دارد. آلن روبوک می گوید: «بسیار مهم 
اســت که ما این تحقیقات را انجــام دهیم تا بتوانیم 
تمــام خطرات این کار را ســنجش کــرده و دریابیم. 
برخی معتقدند که نباید این تحقیقات انجام شــود. 
ما ممکن اســت به این نتیجه برســیم که این دیدگاه 
اصــلا راه حل خوبی نیســت، اما مهم آن اســت که 
هرچه سریع تر به این نتیجه دســت یابیم تا به دنبال 
روش هــاي دیگر بــرای کاهش تغییــرات آب و هوا 
برویم، چون درحال حاضر راهکار آسان دیگری برای 

خروج از این وضعیت وجود ندارد».
Scientific American, 8Aug. 2018

پروژه هاي زمین-مهندسي براي زمین مفیدند یا مضر؟

در جست وجوي راهکاري براي خنک کردن زمین

تغییرات اقلیمی، ایزوتوپ ها و آینده اقیانوس ها
اسیدى شدن آب ها؛ مشکل اول جهان در 10 سال گذشته
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