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رو به فردا علم و جامعه

علم

نابغه ای در چنگال جنگ و مرگ

چنــدی پیــش خبر نخســتین تصویــر نجومی از  �
سیاه چاله ای در کهکشــان دیگر داغ ترین خبر علمی 
جهان شــد. تصاویر زیادی از دانشمندان درگیر در این 
پروژه بزرگ منتشر شــد و بار دیگر نام آلبرت اینشتین 
بر سر زبان ها افتاد؛ اما در این میان نام دانشمندی که 
گامی اساسی درباره ســیاه چاله ها برداشت، از نظرها 

پنهان ماند: کارل شوارتس شیلد.
کارل شوارتس شــیلد در تاریــخ ۹ اکتبر ۱۸۷۳ م. 
برابر با ۱۷ مهر ۱۲۵۲ ه.ش، درســت ۱۴۵ ســال پیش 
در فرانکفورت آلمان، در خانواده ای با اصالت یهودی 
به دنیا آمد. به لحاظ تاریخی تولد کارل شوارتس شیلد 
مقارن با اواســط ســلطنت ناصرالدین شــاه بود. او با 
یک دهــه تقدم، هم عصــر بانوی ریاضی دان شــهیر 
آلمانی، امی نوتر، بود. با این تفاوت که ۲۰ سال زودتر 
از او دار فانــی را وداع گفــت. مــادرش هنریتا زابِل و 
پدرش موســز مارتین شوارتس شــیلد بــود. آن گونه 
که زندگی نامه نویس کارل نوشــته اســت، از مادرش 
شــادابی و خونگرمی، از پدرش هم سخت کوشــی را 
به ارث برده بــود. او بزرگ ترین فرزند خانواده از میان 
شش خواهر و برادرش بود و برخلاف سنت خانوادگی 
به جای موسیقی و هنر، خیلی زود علاقه اش به علم را 
نمایان کرد و اولین فرد خانواده بود که علم پیشه شد. 
کارلِ نوجوان دوران ابتدایی را در فرانکفورت ســپری 
کرده و وارد مدارس عالی موســوم به ژیمناسیوم شد. 
پدرش با پروفسور اپشــتاین دوستی عمیقی داشت و 
نخستین جرقه های اشتیاق کارل به نجوم از رصدخانه 
شخصی پروفسور و دوســتی اش با پسر پروفسور، پُل 
اپشــتاین، زده شــد. کارل با پول توجیبی برای خودش 
عدسی تلســکوپ خرید و از پســر پروفسور ریاضیات 
عالی فراگرفت. دوستی آن دو باعث شد کارل ۱۶ ساله 
بتواند در مکانیک ســماوی دو مقاله درباره مدارهای 
ســتارگان دوتایی منتشــر کند. هر دو مقاله به ســال 
 Astronomische Nachrichten مجلــه  در   ۱۸۹۰
منتشــر شد. شوارتس شیلد که از جوانی شیفته نجوم 
بود، تحصیلاتش را در استراســبورگ شروع کرد و در 
دانشــگاه مونیخ با اخذ درجه دکترا در ســال ۱۸۹۳ 
به پایان رســاند. وی در دانشــگاه مونیخ پایان  نامه ای 
شــاخص دربــاره مکانیک ســماوی اجــرام در حال 
چرخــش ارائه کرد که مبنــای کارش نظریه پوانکاره 
و لاپــلاس بود. پایان نامه او با تحســین دانشــمندان 
طرازاول مواجه شد. بعد از دکترا، کارل شوارتس شیلد 
به رصدخانه فون کوفنر که به دانشــگاه وینِ اتریش 
تعلق داشت، پیوست. نخستین کارهای پژوهشی او در 
نجوم، در رصدخانه فون کوفنر جنبه رصدی و تجربی 
دارند. شوارتس شیلد از نخســتین دانشمندانی است 
که به جای چشــم از صفحه عکاسی اســتفاده کرد. 
او این روش را در نورســنجی ســتارگان برای مطالعه 
ســتاره های متغیر، در تحلیل فرایندهای تابشــی در 
ســتارگان و در گسترش نظریه بیناب های نوری به کار 
گرفت. درحالی که از کارهای اپشتاین بی اطلاع بود، به 
نظریه اثر اشتارک پرداخت، یعنی تغییر بیناب گسیلی 
هنگامی که اتم در میــدان الکتریکی قرار می گیرد. در 
سال ۱۹۰۶ به فکر مشخص کردن ترکیب جوّ خورشید 
افتــاد. کمی بعدتــر هم به توزیع ناهمگن ســتارگان 

علاقه مند شد.
در سال ۱۹۰۰ در اجلاس بزرگ انجمن اخترشناسی 
آلمان بسیار خوش درخشید. او درباره نااقلیدسی بودن 
فضا صحبت کــرد. در همان ســال مقالــه ای مهم 
درباره شــعاع خمش در فضا چاپ کرد. او همچنین 
تحقیقاتی درباره فشــار تابشــی خورشــید داشــت. 
شوارتس شــیلد فرض کرد دم دنباله دارهــا از ذرات 
کروی تشــکیل  شــده اند که نور را بازتــاب می دهند. 
او ابعــاد موجود در دم دنباله دارها را محاســبه کرد. 
شوارتس شیلد برای محاســباتش دو فرض را در نظر 
گرفت؛ نخست اینکه فشــار تابشی بر نیروی گرانشی 
غلبه می کند. دوم اینکــه ذرات موجب پراکندگی نور 
نمی شوند. با این فرض های هوشمندانه قطر ذرات را 

۰٫۰۷ تا ۱٫۵ میکرون برآورد کرد.
در ســال ۱۹۰۱ به ریاست رصدخانه گوتینگن و در 
ســال ۱۹۰۹ به ریاست رصدخانه پتسدام انتخاب شد. 
کارهای اصلی شوارتس شــیلد در حوزه نسبیت عام 
اســت. پژوهش های نظری  اش را وقتی داوطلبانه در 
ارتش آلمان در برابــر روس ها می جنگید، انجام داد. 
او ســاختار میدان گرانشــی حاصــل از جرمی دارای 
تقارن کروی را اثبات کرد. شوارتس شــیلد با پرداختن 
به فضاهای نااقلیدسی در ســال ۱۹۰۰ گام های اولیه 
را در فضا-زمان خمیده اطراف ســیاه چاله برداشت. 
چند سال قبل از بیان نسبیت عام اینشتین، وی مطرح 
کــرده بود کــه قانون های فیزیــک در فضای خمیده 
بهتــر از فضای دکارتی توضیح داده می شــوند. او در 
ســال ۱۹۱۶ در مقاله ای مهم، نخســتین کسی بود که 
پاسخ های دقیق برای معادلات اینشتین به دست آورد 
و کارهای او پایه ای برای مطالعات ســیاه چاله ها شد. 
کارل شوارتس شیلد که به سال ۱۹۰۹ با السا پوسنباخ، 
دختر یکی از پروفسورهای جراحی دانشگاه گوتینگن 
ازدواج کرده بود، سه فرزند داشت. از میان فرزندانش 
مارتین راه پدر را رفته و اخترفیزیک دانی شــهیر شــد. 
کارل شوارتس شــیلد در ســال ۱۹۱۶ با دچارشدن به 
بیماری پوســتی نــادری، خیلی زود چشــم از جهان 

فروبست.
* عضو هیئت تحریریه فصل نامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردي

تنوع زیستی، غذای ما، سلامت ما

کنوانســیون تنوع زیســتی، روز اول خرداد هر  �
ســال را به عنوان روز جهانی تنوع زیستی معرفی 
و شعاری را برای آن انتخاب می کند. شعار امسال 
این روز به نقش و اهمیت تنوع زیســتی در تأمین 
غذا و ســلامت اختصاص یافته اســت. کشور ما 
کــه یکی از مراکز اصلی تنوع زیســتی محســوب 
می شــود، از جنبه تنوع درون گونــه ای به ویژه در 
گونه هــای مرتبط بــا غذا و کشــاورزی از اهمیت 
فوق العاده ای برخوردار اســت. تنوع زیســتی به 
مفهوم تفاوت های موجود در جهان زنده اســت. 
تنوع زیستی در سطوح مختلف اکوسیستم، فرد و 

ژن می تواند مصداق داشته باشد.
اصولا تنوع زیســتی یا وجود فرم های مختلف از 
یک گونه، یکی از سه رکن اصلی منابع پایه تولید در 
جهان (آب، خاک و تنوع زیســتی) ارزیابی می شود. 
همان گونه که حیات بدون آب قابل تصور نیســت، 
بــرای اهل فن محرز اســت که حیات بــدون تنوع 
نیز بقا و دوام نخواهد داشــت. ریشــه پیدایش در 
تنــوع و تفاوت های بین رنگ و نــژاد و نقش و نگار 
گیاهان، جانوران و حتی انســان در واقع در تفاوت 
بیــن ردیف های نوکلئوتیدی عامــل فیزیکی وراثت 
یعنی مولکول دی ان  ای نهفته اســت. ممکن است 
این پرسش مطرح شود که علت بروز این تفاوت ها 
چیست. پاسخ در مکانیسم همانند سازی موجودات 
در ســطح زیرسلولی نهفته اســت. خالق هستی از 
یک ســو بــا تدبیر «اصــل دقت» در همانند ســازی 
استمرار نسل ها و حفاظت گونه ها و از سوی دیگر، 
با تدبیر «اصل اشــتباه» پدیدآوری فرم های متفاوت 
زیســتی را تضمیــن کرده اســت. اگر اشــتباهی در 
نســخه برداری از عوامل وراثــت رخ نمی داد، همه 
هم شــکل می بودند و با کوچک ترین تغییر محیطی 
نامســاعد همــه نابود می شــدند. اما ایــن خطای 
مطلوب می تواند عامل دیگری هم داشته باشد و آن 
هم محیط زیست است. پدیده ها و عوامل محیطی 
مانند نور، خشــکی، شــوری و آلاینده ها می توانند 
موجب افزایش اشــتباه شــوند. در واقــع هر نوع 
تغییری در محیط  زیســت می تواند موجب پیدایش 
فرم هــای جدیدی شــود؛ فرم هایی کــه می توانند 
موجب افزایش، کاهش  یا حتی نابودی تنوع زیستی 
شوند. در این میان، بشــر هم به عنوان عامل سوم، 
به ایجاد تنوع  تســریع بخشیده است. در واقع علم 
به نژادی را می تــوان در دو واژه تعریف کرد: «تنوع 
و انتخاب». انتخابی که به نژادگران انجام می دهند 
یا از میان تنوع موجود در طبیعت اســت یا تنوعی 
اســت که بشر با رمزگشایی از دی ان ای به ایجاد آن 

اهتمام ورزیده است.
بشــر با اقدامات نابخردانه خــود از جمله تغییر 
مســیر رودخانه ها، جنگل تراشی و برداشت بی رویه 
از منابــع ملی، چرای بیش از حــد از مراتع و ایجاد 
شــهرها و مستحدثات، تنوع زیســتی را کاهش داده 
و بر اساس گزارش ســال ۲۰۱۹ میلادی کنوانسیون 
تنــوع  زیســتی گونه های منقرض شــده یــا در حال 
انقراض را به یک میلیون گونه افزایش داده اســت. 
اما دانش تجمعی بشر در هزاره های اخیر و توسعه 
فناوری های جدید توانســته اســت تنوع ارزشــمند 
دیگری را برای بشر به ارمغان بیاورد. آنچه امروز در 
ســبد غذایی مردم جهان قرار دارد، از گوشت سفید 
و قرمز گرفته تا ذرت، ســویا و گندم، از ســیب، موز 
و هندوانــه گرفته تا ماکارونی، پنبــه و هویج بدون 
استثنا اصلاح شده و تغییریافته ژنتیک هستند. اجداد 
طبیعی و وحشی هویج ریشه قابل خوردن نداشتند. 
موز وحشی پر از هسته است و غیرقابل خوردن؛ گندم 
طبیعی محصول کمی دارد و در نهایت بســیاری از 
محصــولات طبیعی دارای ســموم و آلکالوئیدها و 
ترکیبات نامناســبی هستند. دانشمندان با استفاده از 
علم ژنتیک توانسته اند این معایب را برطرف کنند و 
بر محاســن محصولات غذایی بیفزایند. برای ایجاد 
این نوع تنوع، به نژادگــران از روش های مختلفی از 
جمله تلاقی درون گونه ای و تلاقی های بین گونه ای 
اســتفاده می کنند. اخیرا روش های جدیدتری ابداع 
شده اند که اســتفاده از فناوری هسته ای برای ایجاد 
متعمدانه جهش یکی از آنهاســت. گندم ماکارونی 
کــه امروز در ســفره غذایــی ما قــرار دارد، حاصل 
استفاده از فناوری هســته ای است و پیش از آن در 
طبیعت وجود نداشــت. مهندسی ژنتیک و ویرایش 
ژنومی در حال حاضر عالی ترین سطوح ایجاد تنوع  
زیستی را برای بشــر فراهم کرده اند. با این روش ها 
هــم بر کیفیت غذا افزوده شــده و هم بر کمیت آن 
و هم ســلامت آن تضمین می شود. با تسلط بشر بر 
شناسایی ژن ها، اســتخراج آنها و بهبود ویژگی های 
فراورده هــای ژن، امروز صنعت تولیــد دارو و مواد 
باارزش پزشــکی در نقطه عطف تحول ســاختاری 
قرار گرفتــه اســت. آن گیاهی که تا دیــروز «هرز» 
نامیده می شد، در ســایه فناوری مهندسی  ژنتیک و 
تراریخته امروز به امیــدی برای نجات هزاران بیمار 

چشم انتظار تلاش پژوهشگران تبدیل شده است.
روز جهانــی تنــوع  زیســتی را بهانــه ای برای 
قدرشناســی از محیط بانان، دوســتداران و فعالان 
محیط  زیست، دانشمندان و پژوهشگران عرصه های 
زیستی از جمله به نژادگران و مهندسان ژنتیک قرار 
دهیم و با آنان مهربان تر باشیم؛ چراکه آنها بیدارند 

وقتی که ما خوابیم.
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میلیون ها چینی روستاها را ترک کرده و در شهرهای 
مختلف این کشور ساکن شده اند. این وضعیت به گونه اي 
اســت که انتظار می رود تا ســال ۲۰۳۰ حدود ۷۰ درصد 
از جمعیت این کشور در شــهرها مقیم شوند. با هجوم 
جمعیت این کشور به شهرها، باید منتظر هجومی وسیع 
به سیســتم های آب و فاضلاب و تشدید مشکل مدیریت 
لجــن این تصفیه خانه ها بود. طبــق آمار در حال حاضر 
حدود ۸۰ درصد از لجن تصفیه خانه های فاضلاب چین 
به نحو نامناسبی دفع می شود و از این رو باعث افزایش 
مشکلات زیست محیطی شهرهایی می شود که با احداث 
تصفیه خانه های فاضلاب سعی در کاهش این مشکلات 
داشــته اند. بر این اساس به نظر مي رسد شهرهایی که با 
این مشکل درگیر هستند می توانند از تجربیات شهرهای 
دیگر جهان همچون نیویورک ســیتی استفاده کنند چون 
نیویورک شــهر بزرگی است و سیستم جدید فاضلاب آن 
علاوه بر آنکه در سراســر آمریکا حرفی برای گفتن دارد، 
می تواند نمونه قابل تأملی برای شــهرهای روبه رشــد 
کشــورهایی مانند چین نیز باشد. شــهر نیویورک دارای 
پنج بخش است و سیســتم فاضلاب آن باید فاضلاب و 
لجن جمعیتی معادل هشت وشــش دهم میلیون نفر را 
مدیریت کند. مجموع فاضلاب خانگی و تجاری این شهر 
چندین تن زائدات لجن تولید می کند که حدود یک چهارم 
آن مواد آلی اســت. خوشــبختانه باید اعلام کرد که این 
مواد آلی اصلا زائد نیســتند و می توان از آنها برای تولید 
انرژی بهره جســت. بعضی از تصفیه خانه های پیشرفته 
شــهر نیویورک با بهره گیری از روش های پیشرفته و نوین 
قادرنــد این زائدات آلی را به گاز متان و کود قابل فروش 

به کشاورزان تبدیل کنند.
هضم بی هوازی و هضم تلفیقی

تمامــی تصفیه خانه های نیویورک عــلاوه بر تجهیز 
بــه فرایندهای چندمرحلــه ای برای تصفیــه فاضلاب، 
 (AD) دارای فرایند پیشــرفته ای به نام هضم بی هوازی
هســتند. این فرایند به باکتری های بی هوازی این امکان 
را می دهــد که مواد آلــی موجود در لجــن فاضلاب را 
خورده و بیوگاز حاوی متان تولید کنند. این متان در زمره 
گازهای گلخانه ای اي به شمار می رود که اتهام مشارکت 
۲۵درصدي در گرمایش جهانی ناشــی از فعالیت های 
انسان را بر پیشاني دارد. البته در فرایند هضم بی هوازی 
ایــن متــان در داخل مخازنی به نام هاضم جمع شــده 
و از انتشــار آنها در اتمســفر جلوگیری می شــود. از این 
متان جمع شــده می توان به عنوان یک منبع انرژی برای 
گرمایش یا حتی سوخت زیستی خودروها استفاده کرد. 
در تصفیه خانه هایی که فاقد سیســتم هضم بی هوازی 
هســتند، لجن غنی از مواد آلی به مراکز دفن فرســتاده 
می شــود که نهایتا بیوگاز موجود در آن نیز وارد اتمسفر 
خواهد شــد. البتــه تمامــی ۱۴ تصفیه خانــه فاضلاب 
نیویورک سیتی مجهز به سیستم استحصال متان هستند. 
در این بین تصفیه خانه فاضلاب نیوتن کریک که بزرگ ترین 
تصفیه خانه این شهر به شمار می رود، متان را در هاضم 
تخم مرغی شــکل خود جمع آوری می کند و در نظر دارد 
کــه این متان را تا حدی خالص ســازی کند که بتوان آن 
را بــه عنوان یک انــرژی تجدیدپذیر وارد خــط لوله گاز 
سراســری کرد. با انرژی آن می توان پنج هزارو ۲۰۰ خانه 
را گرم کرده و از انتشار معادل ۹۰ هزار تن گاز گلخانه  ای 
جلوگیری کرد. البتــه می توان پا را از این نیز فراتر نهاد و 
با افزودن زائدات مــواد غذایی در تلفیق با فرایند هضم 
بی هوازی متان بیشــتری تولید کرد. در سال ۲۰۱۳ آقای 
مایکل بلومبرگ شهردار مشــهور این شهر قانونی برای 
هضم تلفیقی و کمپوست  سازی پسماندهاي شهري به 
تصویب رســاند که زائدات آلی بیشــتری را برای هضم 
بی هوازی تصفیه خانه های فاضلاب شهر فراهم می کند 
و تصفیه خانه نیوتن کریک در این زمینه پیشــگام خواهد 
بــود. در ایــن زمینه یک شــرکت خصوصی پســماند با 
همکاری تصفیه خانــه فاضلاب نیوتن کریک یک پایلوت 
براي هضم تلفیقی بر پا کردند. البته هر دو آنها از منافع 
آن بهره مند خواهند شــد؛ یعنــی تصفیه خانه فاضلاب 
به گاز متان با کیفیت بالاتر خواهد رســید و این شــرکت 
خصوصــی نیز به یک روش ارزان قیمــت و همخوان با 
محیط زیســت برای دفع مواد غذایی دسترسی خواهد 

داشــت. در این بین باید به خاطر داشت که باکتری های 
بی هــوازی علاوه بــر بیوگاز یک محصــول قابل فروش 
دیگر نیز تولیــد می کنند که «لجن هضم شــده» نامیده 
می شــود. این لجن در صورت گندزدایی، یک ماده غنی 
از مواد مغذی برای خاک کشاورزی خواهد بود. سازمان 
حفاظت محیط زیست آمریکا (EPA) تصدیق کرده است 
که لجن Class A را که فاقد هرگونه پاتوژن باشد می توان 
به صورت تجاری فروخت و از آن به عنوان کود کشاورزی 
اســتفاده کرد. البته لازم به ذکر است که متأسفانه لجن 
هضم شده بسیاری از تصفیه خانه های فاضلاب نیویورک 
همخوان با مشــخصات مورد نیاز Class A نیست، چون 
فاقد سیستم گندزدایی هستند. این لجن ها به مراکز دفن 
خارج از این ایالت فرستاده می شود. در یک تلاش جدید 
برای فائق آمدن بر این موضوعات مخرب محیط زیست، 
این شــهر هدف باارزش «عدم دفن پسماندهای زیستی 
تا ســال ۲۰۳۰» را برای خود در نظر گرفته است و برای 
رسیدن به این هدف باید لجن های بیشتری به مشخصات 

Class A رسانده شود.
پایان دادن به شبکه مرکب فاضلاب

در بســیاری از شــهرهای قدیمی آمریــکا از جمله 
شــهر نیویورک از شبکه های مرکب برای انتقال فاضلاب 
استفاده می شــود. در این شبکه ها برای انتقال فاضلاب، 
ســیلاب ها و رواناب ها از یک کانال اســتفاده می شــود. 
اساســا فاضلاب قبل از طی کــردن فرایندهای مختلف 
تصفیه خانه باید مسیر شــبکه های فاضلاب را طی کند. 
نکته حائز اهمیت آن است که هنگام جاری شدن سیل، 
مخلــوط خطرنــاک فاضلاب خــام و ســیلاب از طریق 
شــبکه های مرکب وارد رودخانه ها و کانال ها می شود. 
اشکال از آنجا شروع می شود که با رقیق شدن مواد آلی 
موجود در فاضلاب (به دلیل اختلاط با سیلاب و رواناب) 
راندمــان هضم بی هوازی کاهش یافتــه و متان کمتری 
تولید می شود. شبکه فاضلاب نیویورک به گونه ای است 
که به طور متوســط هفته ای یک بار ســرریز می کند. این 
ســرریز به بندر نیویورک وارد می شود و با این کار ضوابط 
«قانون آب پاک ســال ۱۹۷۲» نقض می شود و به همین 
علت است که آب های این شــهر سالیان سال است که 
نتوانسته اند به اســتانداردهای آب های قابل ماهیگیری 
و شــنا دســت یابند و این موضوع خشم چندین سازمان 

طرفدار محیط زیست را در پی داشته و منجر به آن شده 
است که در سال ۲۰۱۷ همگی از سازمان حفاظت محیط 
زیست آمریکا شکایت کنند و در دادخواست خود متذکر 
شده اند که این سازمان نتوانسته ایالت نیویورک را مجبور 
به رعایت این استانداردهای آب کند. البته این شهر جهت 
کاهش سرریز شبکه فاضلاب به اموري فراتر از جداسازی 
شبکه های فاضلاب و رواناب ها همت گمارده و یك سري 
تأسیســات برای ســیلاب ها ساخته اســت تا بتوانند این 
سیلاب ها را جمع آوری و ذخیره سازی کنند. به علاوه این 
شهر از زیرساخت های سبز دیگری نیز بهره جسته است 
که می توان به ایجاد حوزه های طبیعی آبریز، کریدورهای 
زهکشــی، افزایش فضای پارک هــا و درختان خیابانی و 
استفاده از پیاده روهای با قابلیت جذب آب اشاره کرد که 
همه اینها باعث کاهش سیلاب ها و نیز کاهش ورود آب 

ناشی از سیل به سیستم های زهکشی می شود.
پایداری اقلیمی شهر نیویورک

شــهر نیویورک یک مدل بسیار خوب برای شهرهایی 
است که به دنبال افزایش پایداری اقلیمی خود هستند. 
سازمان حفاظت محیط زیست این شهر مطالعاتی را در 
پاســخ به خرابی های ناشی از توفان سندی (Sandy) در 
ســال ۲۰۱۲ انجام داده اســت چون در آن توفان هشت 
تصفیه خانه فاضلاب برای مدتی امکان فعالیت خود را از 
دست دادند. مطالعات انجام شده پس از آن واقعه نشان 
داد که هنگام توفان و سیل، ایستگاه های پمپاژ فاضلاب 
و نهایتا تصفیه خانه ها در معرض خطر هســتند. پس از 
آن توفان یک بودجه ۲۰میلیــارددلاری برای پایدارکردن 
شــهر تخصیص یافت تا برنامه هایی برای پایدارســازی 
تصفیه خانه ها در برابر تغییر اقلیم پیاده شــود و شــهر 
بتواند به پایدارترین شهر جهان در این خصوص بدل شود. 
چندیــن ارگان وظیفه حمایت از تلاش های انجام شــده 
برای پایدارسازی این شهر را بر عهده دارند. اداره توسعه 
پایدار شــهرداري وظیفه پیگیری پیشــرفت های شــهر 
برای بدل شــدن به مقاوم ترین و پایدارترین شهر جهان را 
برعهده دارد. با این وجود طراحی و اجرای این فعالیت ها 
باید توســط اداراتی از قبیل اداره بازیافت و مقاوم سازی 
و نیز اداره هماهنگی های زیســت محیطی مورد بررسی 
و قضاوت قرار گیرد. هر ســه این ادارات در بخشــی به 
نام اداره سیاســت  و برنامه های اقلیمی شهرداري جای 

داده شده اند. این ســه اداره به همراه پیمانکاران بخش 
خصوصــی باید به نحوي همکاری کننــد که نهایتا هم 

مؤثربودن برنامه ها را در پی داشته باشد.
درس هایی برای پکن

حال این سؤال مطرح اســت که شهرهای چین چه 
چیزی را باید از نیویورک فرا بگیرند؟ در اینجا باید پاســخ 
داد که این شــهرها می توانند چهار موضوع چالشي را از 

نیویورک فرا بگیرند:
۱- چالش اول آنکه شــهرهای چین باید به نحوی وسیع 
از سیســتم های هضــم بی هوازی و هضــم تلفیقی لجن 
فاضلاب و پســماندهای غذایی اســتفاده کننــد تا بتوانند 
زائدات را به یک منبع انرژی و ســود مالي تبدیل کنند. این 
موضوع از آن جهت مهم است که بدون هضم بی هوازی 
و اســتحصال متان، تصفیه خانه های فاضلاب یا باید لجن 
را بســوزانند یــا آن را به مراکــز دفن ارســال کنند که این 
موضوع انتشار متان در اتمســفر را در پی دارد و به علاوه 
باعث افزایش هزینه جابه جایی و دفن لجن می شــود. در 
مقابل با استفاده از سیستم هضم بی هوازی یا حتی هضم 
تلفیقی زائــدات غذایی با لجن، تصفیه خانه های فاضلاب 
می توانند از مقدار زائدات ارســالی بــه مراکز دفن بکاهند 
و به علاوه کیفیــت متان و لجن هــای خروجی از هاضم 
را افزایش دهنــد. می توان متان استحصال شــده را یا در 
تصفیه خانه فاضلاب به مصرف رساند و هزینه های انرژی 
تصفیه خانه ها را کاهش داد یا آن را فروخت. به علاوه لجن 
خروجی از هاضــم را نیز می توان آبگیری و گندزدایی کرد 

تا بتوان بعدا به عنوان کود آنها را مورد استفاده قرار داد.
۲- چالش دوم آن اســت که سرریزشــدن شــبکه های 
فاضلاب موجب تهدید شــدید کیفیت آب شــده و نیز از 
تأثیر هضــم بی هــوازی می کاهد. ســرمایه گذاری روی 
این زیرســاخت ها می تواند به اولویت اصلی شــهرهای 
چیــن بدل شــود. ایــن در حالي اســت که مشــکلات 
ناشی از شــبکه های مرکب فاضلاب شــهرهاي چین از 
اولویت پایینی برای سیاســت گذاران و مســئولان چین 
برخــوردار اســت. هرچند اطلاعات کمــی درخصوص 
سرریز شــبکه های مرکب فاضلاب وجود دارد، ولی این 
نوع شــبکه های فاضلاب در تعداد زیادی از شــهرهای 
پرجمعیت چین مثل گوانگژو، شــنژن و شانگهای وجود 
دارند. فقط در گوانگژو روزانه ۴۷۰ هزار تن فاضلاب وارد 

رودخانه Liuxi می شود.
حل این مشکل به عنوان یکی از بزرگ ترین دلایل آلودگی 
شــهری باید به یکــی از اولویت های مســئولان چینی 
بدل شود و در این مســیر و قبل از جداسازی شبکه های 
فاضــلاب و شــبکه های ســیل، بایــد تأسیســاتي برای 

ذخیره سازی سیلاب و کاهش مقدار آن ساخته شود.
۳- چالش ســوم آن اســت که بــه برنامه هایــی برای 
پایدارسازی سیستم فاضلاب هنگام مواجهه با تغییرات 
اقلیمــی نیاز اســت. قابل ذکر اســت کــه ۱۲ درصد از 
جمعیت چین در مناطق ساحلی با ارتفاع پست زندگی 
می کننــد. در این مناطــق به دلیل کثرت ساخت وســاز 
به پمپــاژ حجم زیــادی آب زیرزمینی نیاز اســت و این 
می تواند در شــهرهایی مثل شــانگهای به نفوذ آب دریا 
منجر شــود. این شــهرهای ســاحلی با چالش هایی از 
قبیــل تخلیه آب زیرزمینی، نفوذ آب شــور به آبخوان ها 
و افزایش ســیل مواجه هســتند. به منظور اطمینان از 
پایداری و مقاوم ســازی زیرساخت های فاضلاب در چین 
باید مانند شهر نیویورک عمل کرده و شرایط اضطراري و 
راه حل هاي مورد نیاز را تبیین کرد. یعنی سیستم های برق 
و پشتیبان را در کنار افزایش ارتفاع تجهیزات حساس به 
کار گرفت و اطراف تصفیه خانه ها را نیز به منظور کاهش 

خطرات سیل به نحو مقتضی تجهیز کرد.
۴- چالش چهارم نیز آن است که بوروکراسی بیش از 
حد باعث بی تأثیر شدن فعالیت ها می شود و اصطلاحا 
آشپز که چند تا شود وضع غذا نامشخص خواهد بود. 
یعنی به دلیل تعدد ســازمان های دخیــل در برنامه 
پایدارســازی شــهر نیویورک گاهی نوعی تعارض بین 
این ســازمان ها مشاهده می شــود که امور اجرائی را 
طولانــی و غیرمؤثر می  کنند. در صــورت تمایل چین 
به اســتفاده از تجــارب نیویورک بــرای قانون گذاری 
در صنعــت فاضلاب، مســئولان باید بــه این چالش 
نیز دقت کرده و ســازمان های مســئول را به گونه ای 
تعییــن کنند که از افراط و تفریط و رقابت و چشــم و 
هم چشــمی در تأثیرگذاری در مســیر تصویب قوانین 

اجتناب شود.
ScientificAmerican, 8Mar. 2019

درس هایي براي چین
سیستم مدیریت فاضلاب نیویورک، نمونه اي قابل تأمل براي شهرهای رو به رشد کشورهای در حال توسعه

یک جوالدوز به خودمان
هر چند روی صحبت این مقاله با کشور چین و درس هایی است که این کشور می تواند از سیستم مدیریت 
یک کشــور پیشــرفته بگیرد، ولی ما نیز به دلیل رشد سریع شهرنشــیني می توانیم از این رود به میزان تشنگی 
خودمان مســتغنی شویم. در مورد چالش اول ذکرشــده در این مقاله، می توان بررسی کرد که چگونه تمام 
تصفیه خانه های فاضلاب کشور به سیستم های هضم بی هوازی مجهز شوند و در ادامه، هضم تلفیقی زائدات 
غذایی و ضایعات کشــاورزی با لجن های فاضلاب چه منافعی برای کشور دارد. چون در بسیاری از شهرهای 
بزرگ کشــورمان، مسئولان شهری و شهرداران به دنبال راه اندازي سیســتم های حذف مواد آلی و فسادپذیر 
موجود در زباله های شــهری هستند و با همسو شدن فعالیت های مسئولان شهری با مسئولان آب و فاضلاب 
می توان به نتایج بهتری رســید. درخصوص لجن خروجی از هاضم ها نیز باید مشخص شود که آیا گندزداییِ 
آن و اســتفاده به عنوان کود روش بهتری اســت یا مثلا اگر این لجن به نزدیک ترین کارخانه ســیمان ارسال 
شــود مناسب تر است؛ چون در کوره سیمان می سوزد و خاکســتر آن هم خطری نداشته و با ترکیبات سیمان 
مخلوط می شود. کوره هاي سیمان اساســا یکي از راه هاي نابودي پسماندها به شمار مي روند و در کشورمان 
نیز تعداد زیادي کارخانه ســیمان وجود دارد. درباره چالش دوم باید بررسی شود که در کدام شهرهاي ایران 
از شبکه مرکب فاضلاب استفاده می شود و ریسک آلودگی این شبکه فاضلاب هنگام آب و هوای خشک و نیز 
هنگام هجوم سیل به چه میزان است. البته شاید این بحث قسمتی از یک مطالعه جامع تر درباره ریسک های 
ســیل و راه هاي حفاظت در مقابل آن برای تأسیســات آب و فاضلاب و تصفیه خانه ها باشــد که این مطالعه 
با توجه به وقوع ســیل اخیر در ۲۵ اســتان کشــور، امري ضروری می نمایاند. سازمان حفاظت محیط زیست 
آمریکا در ســال ۲۰۱۴ جزوه اي منتشــر کرد که حاوي مطالب جالبي براي شــروع این مطالعه است و عنوان 
آن Flood Resilience, A Basic Guide for Water and Wastewater Utilities اســت. بــه نظــر می رســد 
دســته بندی شهرها بر اساس شرایط اقلیمی و جغرافیایی اهمیت بسزایی داشته باشد چون مثلا راهکارهای 
مورد نیاز برای شــهرهای ساحلی متفاوت از شهرهاي دیگر بوده و باید این دسته بندی انجام پذیرد. در ادامه 
این تلاش ها باید بررسي کرد که آیا چالش سوم یا همان پایدارسازی تأسیسات آب و فاضلاب در برابر حوادث 
ناشــی از تغییر اقلیم، برنامه ای عملیاتی برای شهرهای کشــورمان دارد یا خیر؟ در گام بعدی باید مشخص 
شــود که قبل از جداســازی شــبکه های فاضلاب و آب های ســطحی با چه روش هایی می توان سیلاب ها را 
کنترل کرد؟ آیا به ســاخت مخازن بزرگ ذخیره ســازی سیلاب ها نیاز اســت یا خیر؟ آیا تصفیه خانه های آب 
و فاضلاب دارای سیســتم های برق پشــتیبان برای شــرایط اضطراری به خصوص هنگام وقوع سیل هستند؟ 
بحث کاهش بوروکراســی و هم راستا بودن ارگان های دخیل در تصمیم گیری نیز از بحث هایی است که تقریبا 
همه به اهمیت آن واقف هســتند و اهمیت آن ناگفته پیداست و چهارمین چالش را شکل مي دهد. البته در 
نهایت باید توجه داشت از آنجایی که کشورمان غنی از منابع گاز طبیعی است پس پروژه های مرتبط با بیوگاز 
نیاز به حمایت ویژه ســازمان های مســئول دارند. در اینجا به عنوان یک پیشنهاد شفاف می توان گفت که اگر 
وزارت نفت حاضر شود بیوگاز را پس از پالایش کافی با قیمت ترجیحي خریداری کرده و همانند گاز طبیعي 
به خطوط سراســری گاز تزریق کند، صنعت بیوگاز شاهد رشد بزرگي خواهد بود که از ظرفیت مناسبی برای 

کارآفرینی و جذب سرمایه داخلی و خارجی نیز بهره مند است.
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