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در کارخانه ای در سن مارکوس ایالت تگزاس کارگران اسکوترهای برقی، هارددیسک های کامپیوتر، قطعات دستگاه های 
ام آرآی و موتور ماشین های هیبریدی را جمع آوری می کنند تا آهن رباهای قدیمی حاوی خاک های کمیاب (REE) را جدا 
کنند تا بتوان آنها را آســیا کرد و به آهن رباهای جدید تبدیل کرد. این مگنت ها یا آهن رباهای دائمی قوی همه جا هستند، 
حتی اگر بیشتر مردم اطلاعی از آنها نداشته باشند. آنها داخل همه چیز از وسایل نقلیه الکتریکی تا توربین های بادی، لوازم 
الکترونیکی مصرفی و سیستم های هدایت موشک وجود دارند. با وجود این سال هاست که ایالات متحده آمریکا عمدتا در 
زمینه این خاک های کمیاب به چین وابسته بوده است. شرکت Noveon Magnetics، یك شرکت دانش بنیان یا استارت آپی 
است که پشت این پروژه بازیافت قرار دارد که یک طرح بزرگ به همراه تعدادی فناوری ثبت شده برای ایجاد یک خلل در 
این وابستگی است. اسکات دان، بنیان گذار و مدیر اجرائی Noveon می گوید: «تا دهه گذشته متوجه نبودیم که کمبودهای 

احتمالی چقدر زیاد است. شما فقط نمی توانید یك دکمه را بزنید و اینها را تولید کنید. آنها یک کالا نیستند».
 چه می کنند این مگنت ها!

مگنت هــا داخل موتورها و ژنراتورهایی هســتند تا الکتریســیته را به حرکت و حرکت را به الکتریســیته تبدیل کنند. 
اساســا آهن رباهای دائمی ساخته شده با عناصر نادر خاکی، نقشی کلیدی در تلاش های آمریکا برای کربن زدایی از طریق 
توســعه وســایل نقلیه الکتریکی و توربین های بادی ایفا می کنند. به دلیل عملکرد بالاتر آنهــا (موتورهایی کوچک تر و 
قدرتمندتر از موتورهای جایگزین) استفاده از آنها گسترش یافته و همچنان رو به افزایش است. بر اساس گزارش شرکت 
Adamas Intelligence، تقاضــای جهانی برای آهن رباهای حاوی عناصر نادر خاکی تا ســال ۲۰۴۰ ســالانه ۷٫۵ درصد 
افزایش خواهد یافت. البته به نقل از منبع دیگری گفته شده است که در حال حاضر درآمد جهانی حاصل از عناصر نادر 
بالغ بر شــش میلیارد دلار اســت که پیش بینی می شود تا سال ۲۰۳۰ این رقم ســه برابر شود و به ۱۸ میلیارد دلار برسد. 
آمار جالب دیگر آن است که در قسمت های مختلف هر فروند جنگنده اف-۳۵ آمریکا حدود ۴۲۷ کیلوگرم از این عناصر 
مصرف می شــود که نشــانگر اهمیت فناورانه این عناصر است. شــرکت دانش بنیان Noveon نزدیک به یک دهه پیش 
تأسیس شد و در حال حاضر انتظار دارد امسال فقط ۱۰ میلیون دلار درآمد داشته باشد که درآمد کمی به حساب می آید. 
این از آن جهت است که مانند هر فرایند تولید دقیق ابتدا باید آهن رباهای مورد نیاز مشتریان را از طریق یک سری آزمایشات 
تســت کند تا قبل از افزایش مقیاس تأییدیه ای بر استفاده از آنها باشد. اما این شرکت با تأمین سرمایه گذاری ۱۵۰ میلیون 
دلاری از طریق فروش سهام و نیز سرمایه گذاری جدید ۷۵ میلیون دلاری توسط سرمایه گذار انرژی NGP که قبلا گزارش 
نشده بود، کارخانه خود را با ارزش تقریبا ۳۰۰ میلیون دلار راه اندازی کرده و آماده است تا تولید خود را افزایش دهد. آقای 
دان تخمین می زند که وقتی در سال ۲۰۲۴ یا ۲۰۲۵ تأسیسات سن مارکوس به ظرفیت کامل خود برسد، می تواند دو هزار 
تن مگنت را بر اســاس توافق نامه های بلندمدت با استفاده از ترکیبی از مواد بازیافتی و استخراج شده خاک های کمیاب، 
تولید کند. با قیمت فعلی آهن رباها این یعنی یك درآمد ۲۵۰ میلیون دلاری که سود قبل از مالیات آنها بالغ بر ۴۰ درصد 
خواهد شد. پس از آن نیز او امیدوار است که ظرف مدت پنج سال آینده کارخانه های مشابهی را در اروپا و آسیا (خارج از 

چین) با هدف رسیدن به درآمد یک میلیارد دلاری راه اندازی کند.
 پیش به سوی فتح جهان

گســترش کارخانه هایی مشابه این تأسیسات بسیار سرمایه بر اســت. قیمت های خاک های کمیاب در درازمدت متغیر 
بوده و یک عنصر کلیدی در کارخانه های بازیافت، حفظ زنجیره تأمین مواد بازیافتی است. اما در مقابل آقای دان معتقد 
است که تقاضا آن قدر زیاد است که Noveon حتی نمی تواند نیازهای مشتریان فعلی خود را از محصولات کارخانه سان 
مارکوس برآورده کند. او می گوید: «ما باید چهار یا پنج کارخانه بســازیم تا تقاضای مشــتریان خود را برآورده کنیم». البته 
گویا کشــورهای اروپایی نیز دســت به کار شــده اند و به نقل از بلومبرگ، دولت ایتالیا در نظر دارد تا سال ۲۰۴۰ حدود ۳۰ 
درصد از نیاز خود به این عناصر را از طریق بازیافت آنها تأمین کند. ضمنا بعضی از شرکت ها نیز استراتژی های دیگری را 
برای کاهش وابســتگی به منابع چین به خدمت گرفته اند یعنی از فروشندگان دیگر مثلا فروشندگان استرالیایی نیز خرید 
می کنند تا منابع متنوعی را در اختیار داشته باشند. Noveon تنها شرکت آمریکایی نیست که سعی دارد از طریق ساخت 
داخل تقاضا برای مگنت را به عنوان جایگزینی برای واردات از چین برآورده کند. MP Materials، یک شرکت سهامی عام 
 ،Mountain Pass چهار میلیارد دلاری (با ارزش بازار) است که مالک یک مرکز بزرگ استخراج و پردازش خاک کمیاب در
کالیفرنیاست و در حال حاضر در حال ساخت یک کارخانه در فورت ورث، تگزاس با ظرفیت هزار تن مگنت است که یک 
توافق بلندمدت برای تأمین محصولات مورد نیاز جنرال موتورز امضا کرده است. ضمنا دو شرکت دیگر مستقر در آمریکا 
به نام های Quadrant Magnetics و USA Rare Earth و همچنین شرکت آلمانی Vacuumschmelze، قصد دارند تا سال 

۲۰۲۶ تأسیســات تولید مگنت های مورد نیاز بازار را در ایالات متحده ایجاد کنند. آیدان مادیگان کورتیس، یکی از شرکای 
شــرکت سرمایه گذاری خطرپذیر Eclipse است که البته هیچ رابطه ای با Noveon ندارد. او می گوید: «اگر بتوانیم فراوری 
جدیدی توسعه دهیم، این یك نقطه کلیدی در تأمین مواد معدنی مورد نیاز حیاتی ما است که به طور مؤثری تعیین کننده 
خواهد بود. برای Noveon، رسیدن به این نقطه کار آسانی نبوده است. دان و دیگر بنیان گذاران شرکت یعنی پیتر آفیونی، 
میها زاکوتنیک و کاتالینا اوانا تودور، ســال ها صرف مطالعه و پالایش و ثبت اختراع برای این فناوری و چگونگی افزایش 

مقیاس آن با اخذ کمک مالی از وزارت دفاع و همچنین سرمایه گذاران خصوصی کرده اند.
 حمایت از بازیافت

به طور معمول بازیافت آهن رباهای دائمی منجر به کاهش عملکرد آنها می شــود، اما دان می گوید که این عیب در 
فناوری انحصاری Noveon وجود ندارد. مشــتریان اولیه این شــرکت عبارت اند از شرکت Nidec Motor، یک تولیدکننده 
 Eriez ژاپن (با ارزش بازار ۳۰ میلیارد دلار) را در اختیار دارد و نیز شرکت Nidec Corp بزرگ موتور که بخشــی از ســهام
به عنوان یک ســازنده خصوصی تجهیــزات صنعتی به علاوه تعدادی از دیگر مشــتریان که آقــای دان از نام بردن آنها 
خودداری می کند. به هرحال، دریافت آهن رباهای حاوی خاک های کمیاب برای شرکت هایی که به آنها نیاز دارند، مشکل 
بزرگی است و با توجه به اینکه چین به دنبال اعمال محدودیت های واشنگتن درمورد نیمه رساناها، صادرات برخی از این 
آهن رباها را ممنوع کرده اســت، داشتن توان تولید داخلی، یک مزیت رقابتی بزرگ به شمار می رود. کرک اندرسون، مدیر 
امور دولتی شرکت Nidec Motor می گوید: «ارزش آهن رباهای دائمی برای موتورها همان ارزشی است که لیتیوم برای 
باتری ها دارد. این آهن رباها و به طورکلی مواد معدنی حیاتی، کلید دستیابی به اهداف کربن زدایی هستند که دولت آمریکا 
درباره آن صحبت می کند». در ســال ۲۰۲۱ وزارت بازرگانی آمریکا تحقیقاتی را درباره تأثیرات واردات آهن رباهای حاوی 
عناصر نادر خاکی بر امنیت ملی آغاز کرد. گزارش حاصل در فوریه منتشر شد و این گزارش به این نتیجه رسید که مقادیر 
و شرایط فعلی واردات آهن رباها «تهدیدکننده امنیت ملی است» و ازاین رو تقویت تولید داخلی این آهن رباها در آمریکا با 
اعتبار مالیاتی و نیز ادامه سرمایه گذاری از طریق قانون تولید ملزومات دفاعی در کنار راهکارهای دیگر توصیه شده است. 
در ماه آوریل، دو نماینده به نام های گای رشنتالر جمهوری خواه (R-Pa.) و اریک سؤالول دموکرات (D-Calif.) یک لایحه 
دو حزبــی برای حمایت از تولید داخلی آهن رباهای حاوی خاک های کمیــاب را با اعتبار مالیاتی ارائه کردند. با توجه به 
اینکه موضوع مواد معدنی حیاتی یک مسئله مهم سیاسی نیز هست، گرگ ابوت، فرماندار تگزاس، کارخانه Noveon را 
به عنوان موضوع ســخنرانی سالانه خود در فوریه انتخاب کرد. ابوت با نامیدن Noveon به عنوان «یک تجارت پیشرفته 
در زمینه حیاتی عناصر نادر خاکی» متذکر شــد که ما باید وابستگی خود را به چین برای این مواد معدنی کاهش دهیم. 

به علاوه او گفت: «اگر این عرضه مختل شود، بسیاری از کارهایی که ما هر روز انجام می دهیم متوقف می شوند».
 بچه بازیافت

آقای دان ۳۴ساله در شهر بل ایر در ایالت مریلند یعنی جایی که خانواده او یک شرکت خصوصی در زمینه تولید زره پوش 
و موشك بالستیک داشتند، بزرگ شد. او در آکادمی نیروی دریایی ایالات متحده تحصیل کرد و سپس به دانشگاه کالیفرنیای 
جنوبی منتقل شــد و در آنجا علوم محیط زیست خواند. هرچند کســب وکار خانوادگی دان، کوچک بود اما کارهای جالبی 
داشتند مانند آزمایش شیشه ضد گلوله برای وسایل نقلیه ریاست جمهوری. دان اولین بار درباره بازیافت در آنجا یاد گرفت 
و آن زمانی بود که پدرش در نوجوانی از او خواســت تا بفهمد با مقداری از آلیاژ آلومینیوم باقی مانده به نام ۶۰۶۱ چه کار 
می شــود کرد. ازاین رو او می گوید: «من از ۱۲ســالگی با فلزات قراضه سر و کار داشــته ام». پس از کالج او مسیر بازیافت را 
ادامه داد. ابتدا در یک شــرکت در لس آنجلس که بهینه ســازی انرژی انجام می داد و سپس با یکی از بنیان گذاران شرکت 
دانش بنیان خود یعنی آقای آفیونی، که سابقا همکار بود این کار را انجام می داد. آنها با آموختن اینکه چقدر فلز ارزشمند 
را می توان از سیســتم آبگرمکن های خورشــیدی قدیمی بازیافت کرد، اولین تلاش خودشان را بر روی این موضوع متمرکز 
کردنــد. آقای دان می گوید: «ما این جنس ها را مســتقیما به یک کارخانه ذوب مس در فیلیپین که متعلق به یک شــرکت 
ژاپنی بود، می فروختیم». این کســب وکار که ابتدا شــرکت Urban Mining نامیده می شد، پس از آنکه یکی از اساتید آقای 
دان و یکی از مربیان آقای آفیونی آنها را تشویق کردند تا مواد مرتبط با باتری و نیز عناصر نادر خاکی را نیز بررسی کنند، به 
Noveon تبدیل شد. درحالی که مصرف کننده معمولی از اهمیت مواد کمیاب خاکی غافل بود، نیاز به آنها برای برقی کردن 
خودروها در محافل خاص با محبوبیت خودروی هیبریدی پریوس و معرفی اولین تسلا رودستر به بازار بیشتر شناخته شد. 
در ســال ۲۰۱۰ پس از حادثه توقیف کشــتی چینی در آب های تحت کنترل ژاپن که مورد اعتــراض چین قرار گرفت، دولت 
چین صادرات عناصر نادر خاکی را محدود کرد و قیمت دو عنصر کلیدی که در آهن رباها استفاده می شود، با افزایش ۷۵۰ 

درصدی نئودیمیم و افزایش دوهزار درصدی دیســپروزیم مواجه شــد. آقای دان می گوید: «من و پیتر کمی در جریان امور 
بودیم. به عنوان یک ســرمایه دار خودخواه، می توانید بگویید این مناطق فرصت هایی هستند که می خواهید در جریان آنها 
قرار بگیرید». در ابتدا دان و آفیونی، با تکیه بر پیشینه بازیافت خود به این نتیجه رسیدند که به سادگی سعی کنند مخلوطی از 
مواد خاك های کمیاب را ادغام کرده و به جداکننده هایی در چین و ژاپن بفروشند. تا سال ۲۰۱۲، این دو به معادن و تأسیسات 
جداسازی مختلفی در جهان (چین، هند، فیلیپین، و همچنین آمریکا و کانادا) سفر کردند. دان می گوید: «حادثه توقیف کشتی 
چینی در محافل دفاعی در آمریکا کمی سروصدا کرد. با نگاهی به گذشته، این موضوع به نظر بی معنی می آمد. اما ۱۰ یا ۱۲ 
سال پیش، ما نمی دانستیم که مسائل با چین چگونه خواهد شد». در سال ۲۰۱۲ درحالی که این کسب وکار آنها متوقف شده 
بود، دان و آفیونی در یک کنفرانس آهن ربای دائمی در ناکازاکی شرکت کردند جایی که با آقای زاکوتنیك (اکنون مدیر ارشد 
فناوری این شرکت دانش بنیان است) و خانم تودور ملاقات کردند. زاکوتنیک در مورد فرایند بازیافت آهن رباهای کمیاب به 
آنها توضیح داد. آقای دان می گوید: «این مرد در آن زمان موهای دم اسبی بزرگی داشت و بنابراین من فکر کردم، این مرد یک 
دانشمند دیوانه است و از این رو او را باور نمی کردم». آقای دان می گوید با این وجود ما سفرمان را تغییر دادیم و من به چین 

رفتم و آنجا بود که میها زاکوتنیك به نوعی ما را منفجر کرد.
 ز  رحمت گشاید در دیگری

زاکوتنیک ۴۷ســاله اهل اسلوونی و یک شــیمی دان و دانشمند مواد اســت. او فرایندی را برای بازیافت آهن رباهای 
دائمی حاوی عناصر نادر خاکی از طریق فرایند متالورژی پودر اختراع کرده بود. زاکوتنیک که تحقیقات خود را در ســال 
۲۰۰۸ منتشر کرد، می گوید: «به عنوان بخشی از تز دکترایم، نشان دادم که فرایند بازیافت ما می تواند نه برای یک بار، بلکه 
 Yantai Shougang برای دو، ســه و حتی چهار بار استفاده شود». قبل از پیوســتن به آقای دان، او دانشمندی در شرکت
Magnetic Materials در چین و نیز اســتاد مدعو در دانشگاه فناوری پکن بود که در مورد مواد مغناطیسی حاوی عناصر 
نادر خاکی تحقیق می کرد. اما او همیشــه می خواست نتایج تحقیقات خود را به دنیای واقعی برساند. او می گوید: «پنج 
بار سعی کردم این شرکت را تشکیل دهم. من پنج بار شکست خوردم». مشکل این بود که راه اندازی یک کارخانه بازیافت 
آهن ربا به ســرمایه هنگفتی نیاز دارد، بدون اینکه این کسب وکار سابقه داشته باشــد. او می گوید: «در بازیافت آهن رباها 
بحث های زیادی وجود دارد». با بازگشــت به ایالات متحده، دان و تیمش کســب وکار خود را با هزینه کم در دلاویر آغاز 
کردند. پدر دان که شــرکت زره و موشك بالســتیک را به اینترتک فروخته بود، اولین سرمایه گذار آنها بود که یک میلیون 
دلار ســرمایه گذاشت. آنها به زودی اولین بودجه دولتی خود را از طریق برنامه تحقیقاتی نوآوری مشاغل کوچک فدرال 
معروف به SBIR، دریافت کردند. در ســال ۲۰۱۵، پس از ثبت اختراع برای فناوری خود، ۲۵ میلیون دلار اضافی در ازای 
ســهام و نیز به صورت تأمین مالی بدهی از خانواده Kloiber در کنتاکی دریافت کردند. این پول ها به آنها اجازه داد تا به 
تگزاس نقل مکان کنند و یک کارخانه پایلوت در شهر آستین راه اندازی کنند. آنها معتقد بودند که این فرایند بازیافت نه تنها 
به آنها برتری می دهد، بلکه به آنها اجازه می دهد تا یک فرایند شدیدا سمی را با انرژی کمتر و سازگار با محیط زیست به 
اجرا درآورند. ساخت مگنت ها معمولا یک فرایند کثیف است و دفع آنها دشوار است زیرا آنها آلاینده محسوب می شوند و 
این می تواند از جمله دلایلی باشد که چرا پردازش آنها به چین منتقل شده است. فرایند Noveon هر دوی این مشکلات را 
حل کرد و هنگامی که این شرکت ترکیبات نادر خاکی را از محصولات اسقاط شده استخراج کرد، از فلز باقی مانده به عنوان 
قراضه اســتفاده شد. اندرسون از شــرکت Nidec Motor می گوید: «Noveon آهن رباهایی با بالاترین قدرت یا چگالی را 
می ســازد. آنها بهترین در بین بهترین ها هســتند». آقای تری کوبی، مدیر منابع استراتژیک جهانی در شرکت Eriez که در 
پنسیلوانیا مستقر است اولین بار در سال ۲۰۱۹ در مورد Noveon از مهندسی که در یک کنفرانس درباره مبحث مغناطیس 
در اورلاندو فلوریدا شــرکت کرده بود، شــنید. به زودی این شرکت صنعتی آهن رباهای Noveon را آزمایش کرد و آنها را 
رضایت بخش یافت. و از اینجا بود که مشتری آنها شد. کوبی می گوید: «آنها کیفیت بسیار بالایی داشتند و ما واقعا تحت 
تأثیر قرار گرفتیم. اســتخراج ترکیبات نادر خاکی از مواد قراضه بســیار پیچیده است». آهن رباهای دائمی بسته به کاربرد 
نهایی آنها انواع مختلفی دارند و هر کدام باید ماه ها قبل از آماده شدن برای تولید انبوه آزمایش شوند. طولی نکشید که 
اخباری در مورد آهن رباهای ساخت داخل Noveon منتشر شد. آقای دان در این خصوص می گوید: «تقاضا برای محصول 
ما شــروع به انفجار کرد. بعضی شرکت های خودروسازی بودند که با ما تماس می گرفتند و می گفتند: «چقدر می توانید 
بســازید و چندوقته می سازید؟». برای دوره ای کوتاه که ســهام فناوری و معاملات SPAC در حال رونق گرفتن بودند، به 
Noveon گفته شد که سهام آنها یک میلیارد دلار ارزش دارد. امروز دان فقط به این عدد می خندد. او می گوید: «من مجبور 
شدم نگذارم آب از لب و لوچه بانکدارمان سرازیر شود». من در یک تجارت خانوادگی بزرگ شده ام. من دیده ام که وقتی 

وانمود می کنید پولی روی کاغذ دارید چه اتفاقی می افتد که در واقع ارزش آن نیست». از این گذشته، هنوز مسائل بزرگی 
وجــود دارد، ازجمله می توان به نحوه دریافت مواد کافی از آهن رباهای قدیمی برای تبدیل شــدن به آهن رباهای جدید 
اشاره کرد. دان می گوید که امروزه بیشتر محصولی که Noveon تولید می کند از آهن رباهای بازیافتی ساخته می شوند، این 
کارخانه تا دوهزار تن ظرفیت تولید دارد و هدف آن این اســت که حداقل ۵۰ درصد آن از مواد بازیافتی تأمین شــود. یک 
ســؤال بزرگ  تر در درازمدت این اســت که آیا می توان جایگزین های مناسبی برای خاک های کمیاب یافت؟ در ماه مارس، 
تســلا اعلام کرد که نســل بعدی خودروهای الکتریکی آن حاوی خاك های کمیاب نیســت. درحالی که محققان شرکت 
آداماس تخمین می زنند که حرکت تسلا در کوتاه مدت تنها دو تا سه درصد تقاضای جهانی را کاهش می دهد، اما توجه 
را به پتانســیل هایی برای جایگزین هایی که می توانند هزینه ها را کاهــش داده و از محدودیت های زنجیره تأمین اجتناب 
کنند، متمرکز کرده  اســت. البته اخیرا شــرکت Vitesco نیز اعلام کرده است که توانسته بدون بهره گیری از این خاك های 
نادر، موتورهایی مناســب برای خودروهای برقی بســازد. در حال حاضر، عدم تعادل عرضه و تقاضا به قدری زیاد است 
که تمرکز Noveon بر روی افزایش کارخانه خود برای ارائه یک منبع جایگزین از آهن رباهای ســاخت آمریکا به مشتریان 
است. همان طور که دان می گوید: «ما فقط نمی خواهیم چین کیفیت زندگی ما را به ما ارائه دهد و کنترل سرنوشت ما را 
در دست داشته باشد». البته اخیرا محققین دانشگاه ایالتی پنسیلوانیا به راهنمایی Joseph Cotruvo با استفاده از پروتئین 
باکتری توانسته اند عناصر نادر خاکی را از یکدیگر جدا کنند که این تحقیق کمك شایانی به این صنعت خواهد کرد و راه 

را برای تحقیق های بیشتر می گشاید.
 یك جوالدوز به خودمان

براســاس اطلاعات منتشــره، در سال ۱۳۹۳ در اکتشــاف اولیه پروژه عناصر نادر خاکی که در پهنه ایران مرکزی صورت 
گرفت، ۲۴ هزار کیلومترمربع از کشــور پایش شده است و نهایتا این مساحت به هفت هزار کیلومترمربع منطقه امیدبخش 
برای اســتحصال عناصر نادر خاکی رســیده است. در ادامه نیز منطقه شمال شرق کشــور به عنوان یکی از امیدبخش ترین 
مناطق برای دســتیابی به عناصر نادر خاکی مطرح شده است. البته مســئولان در ابتدا از پتانسیل های حدود ۳۰۰ هزارتنی 
بــرای عناصر نادر خاکی موجود در کشــور صحبت کرده بودند که گویا با شناســایی ذخایر جدید اکنون این میزان با رشــد 
چهاربرابری، به یک میلیون و ۲۰۰ هزار تن افزایش یافته اســت. در هر صورت واضح اســت که باید این ذخایر به محصول 
صنعتی بدل شــوند تا ارزآوری بیشتری در خود داشته باشند. در همین زمینه در سال ۱۳۹۶ رئیس سازمان صنعت، معدن 
و تجارت آذربایجان غربی نیز از انجام طرح استانی اکتشاف عناصر نادر خاکی در این استان در سالیان آتی سخن گفته بود. 
البته می توان اطلاعات تکمیلی درخصوص فعالیت های انجام شده درباره عناصر نادر خاکی در کشور را از مجموعه ایمیدرو 
در وزارت صنعت، معدن و تجارت کسب کرد. شاید ذکر خبری از راهکار عربستان سعودی بی مناسبت نباشد مبنی بر اینکه 
این کشــور در حال راه اندازی دومین واحد فرآوری لیتیوم در کشــور خود است. این شاید از آن جهت حائز اهمیت باشد که 
عربستان تولیدی در زمینه لیتیوم ندارد ولی در شرکت تولیدکننده خودروی برقی به نام لوسید نیز سرمایه گذاری کرده است 
و احتمالا برای کاهش ریسك های این خودروساز اقدام به راه اندازی زنجیره تأمین اجزای خودروی برقی مثل باتری آن کرده 
اســت تا مبادا اســیر بازی های چین در این عرصه شود. تولید مواد اولیه باتری این خودروها نیازمند انرژی ارزان است که در 
این کشور به وفور وجود دارد. پس آنها تصمیم دارند با سرمایه گذاری شرکت العبیکان، لیتیوم را از معادن اتریش وارد کرده 
و بعد از تبدیل آن به هیدروکســید لیتیوم، آن را به خودروساز BMW تحویل دهند تا از این طریق در این عرصه نقش آفرین 
باشند. ساخت این تأسیسات بین ۳۵۰ تا ۴۰۰ میلیون  دلار هزینه خواهد داشت و احتمالا نخستین هیدروکسید لیتیوم تولیدی 
را در سال ۲۰۲۶ عرضه خواهد کرد. در اولین واحد نیز عربستان سعودی قراردادی برای ساخت تأسیسات تولید هیدروکسید 
لیتیوم با ای وی متالز، شــرکت باتری سازی اســترالیایی، امضا کرد. نتیجه آنکه در کشور وســیع و غنی ایران می توان منابع 
مناســبی برای این مواد مورد نیاز برای پیشــرفت در جهان آینده را یافت، فقط کافی اســت برای ایجاد ارزش افزوده در این 
مواد، یك اتاق فکر از کارشناسان رشته های مختلف پدید آید تا بتوانند با بهره جویی از راهکارهای دیگر کشورها و همچنین 
راهکارهای بومی، مســیری برای رشد ایران ترســیم کنند تا ضمن بهره برداری مفید از این منابع در کنار بازیافت محصولات 
موجود در کشــور، فرصت های جدید شغلی پدید آمده و با اجرای برنامه های تشویقی باعث شوند که شرکت های خارجی 
فناوری های جدید را به کشــور منتقل کنند و نهایتا باعث تولید ثروت و علاوه بر ایجاد شــغل، رفاه عمومی را موجب شوند. 
این امر فقط با تلاش میسر خواهد شد. در انتها نیز ذکر جمله ای از فیلم پروفسور و دیوانه بی مناسبت نیست: «زندگی فقط 

با سختکوشی معنا پیدا می کند».
Forbes, 10May 2023 

ژنتیك، بنیاد دانش ورزى زیستی
ژنتیك چیست و چرا لازم است درباره آن بدانید؟

۱- ژنتیك رشــته اى از دانش ورزى اســت که به بررســی انتقال خصایص از 
یك نســل به نســل دیگر می پردازد. به عبارت ســاده، ژنتیك بر روى همه چیز 
هر موجــود زنده روى زمین تأثیر می گذارد. ژن هــاى یك موجود زنده قطعه اى 
از دى ان اى (داوکســی ریبونوکلئیك اسید) اســت که واحدهاى اساسی توارث 
هســتند و شــکل، رفتار و تولید مثل موجود زنده را کنترل می کنند. از آنجایی که 
همه زیست شناســی به ژن ها وابسته اســت، فهمیدن ژنتیك بنیاد اساسی همه 
دانش ورزى زیســتی است؛ از جمله کشاورزى و پزشکی. معمولا ژنتیك به چهار 

گروه عمده تقسیم می شود:
- ژنتیك کلاســیك (یا مندلی): رشــته اى اســت که توضیح می دهد چگونه 

خصوصیات جسمانی (خصیصه ها) از یك نسل به نسلی دیگر انتقال می یابند.
- ژنتیك مولکولی: مطالعه ســاختمان شیمیایی و فیزیکی دى ان اى، عموزاده 
نزدیکش آران اى (ریبونوکلئیك اســید) و پروتئین هاست. ژنتیك مولکولی شامل 

طرز کار ژن ها نیز هست.
- ژنتیك جمعیتی: بخشــی از ژنتیك که به ســاختار ژنتیکی گروه هاى بزرگ تر 

می پردازد.
- ژنتیــك کمیتی: یك رشــته ریاضی اســت کــه روابط آمارى میــان ژن ها و 

خصایصی را که به آنها مربوط می شود، بررسی می کند.
۲- گرگــور منــدل، راهب متواضع و نیمه وقت، رشــته ژنتیــك را پایه گذارى 
کرد. مندل باغبانی با کنجکاوى ســیرى ناپذیر بود که هر چیزى را ســبز می کرد. 
مشاهدات او ساده بود؛ ولی نتیجه گیرى هایش به شیوه حیرت آمیزى زیبا بود. او 
بدون دسترســی به هرگونه فناورى به دقــت تعیین کرد که توارث چگونه عمل 
می کند. ژنتیك کلاسیك شامل مطالعه سلول ها و کروموزوم ها می شود. تقسیم 
ســلولی ماشینی است که توارث را راه می اندازد. براى فهمیدن شکل هاى ساده 
یا پیچیده وراثت نیازى نیست تا بدانید که تقسیم سلولی چگونه انجام می شود. 

(مندل هم چیزى درباره کروموزوم ها و سلول ها نمی دانست).
۳- پیــش از آنکه گرگور منــدل آزمایش هایش را با گیاه نخــود انجام دهد، 
دانش ورزان و پژوهشــگران می دانســتند که چیزى از والدین بــه زادگان منتقل 
می شود؛ ولی اینکه چگونه وراثت عمل می کند و چه چیزى از والدین به کودکان 
منتقل می شــود، یك سِــر باقی می ماند. هنگامی که منــدل در باغچه دِیرى که 
در آنجا می زیســت، گام برمی داشت، متوجه شــد که گیاهان نخود او از جهات 
مختلف با همدیگر تفاوت دارند. بعضی از آنها بلند بودند و بعضی دیگر کوتاه. 
بعضی ها دانه هاى ســبز و بعضی ها دانه هاى زرد داشــتند. در شگفت از اینکه 
چه چیزى باعث همه این تفاوت ها می شــود، مندل به یك رشــته آزمایش هاى 
ســاده دست زد. او ســه خصلت گیاه نخود را براى آزمایش هایش انتخاب کرد. 
مندل به مدت ۱۰ سال با شکیبایی انواع مختلفی از نخودها با رنگ هاى مختلف 
دانه، طول گیاه و... را کاشت. او در فرایندى به نام «چلیپاکردن» گیاهان را با هم 

آمیزش داد تــا ببیند که زادگان آنها چگونه به نظر می رســند. نخودهاى مندل 
شیوه نگرش دانش ورزان را به جهان تغییر داد.

۴- ژنتیك و بررســی شــیوه کار ســلول ها ارتباط نزدیکی با هم دارند. فرایند 
انتقال مواد ژنتیکی از یك نسل به نسل بعدى کاملا به چگونگی رشد سلول ها و 
تقسیم آنها بستگی دارد. یك موجود زنده ساده مانند باکترى یا مخمر دى ان اى  
خود را رونویسی می کند (فرایندى که همتاسازى نام دارد) و سپس به دو قسمت 
می شــود؛ اما موجوداتی که به شــیوه جنســی تولیدمثل می کنند، رشته هایی از 
دى ان اى را در هم ریخته و با هم جور می کنند (فرایندى که نوترکیبی نام دارد)؛ 
سپس نیمی از دى ان اى به سلول هاى جنسی ویژه اختصاص می یابد که ترکیب 
ژنتیکی جدیدى را براى زادگان شــان ممکن می کند. این فرایندهاى شــگفت آور 
بخشی است از آنچه شما را یگانه می کند؛ بنابراین به درون سلول هاى خودتان 
بیایید؛ چون لازم اســت که با فرایندهاى میتوز (تقســیم سلولی) و میوز (تولید 

سلول هاى جنسی) آشنا شوید تا دریابید که ژنتیك چگونه عمل می کند.
۵- ســتاره نمایش ژنتیك اســید داوکســی ریبونوکلئیك اســت، کــه به نام 
دى ان ا ی شــناخته می شــود. هر موجود زنده روى زمین، از کوچك ترین باکترى 
تــا بزرگ ترین نهنــگ از دى ان ای براى ذخیــره اطلاعات ژنتیکــی و انتقال این 
اطلاعات از نسلی به نسل بعد استفاده می کند؛ این رونوشت از بعضی (یا همه) 
دى ان اى هر موجود به زادگانش منتقل می شــود. سپس موجود در حال رشد از 
این دى ان اى براى ســاختن همه بخش هاى بدنش استفاده می کند. براى اینکه 
تصورى از این به دســت آورید که دى ان اى، چقدر اطلاعات را ذخیره می کند، در 
نظر بگیرید که بدن تان چقدر پیچیده است. شما صدها نوع بافت دارید که همه 
کارهاى متفاوتی انجام می دهند. مقدار زیادى دى ان ای لازم اســت تا همه آنها 

را فهرست کند.
۶- ژنتیــك بر زندگی همه روزه شــما تأثیر می گذارد. ویروس هــا، باکترى ها، 

انگل ها و بیمارى هاى موروثی همگی ریشه شــان را در دى ان اى دارند. به همین 
علت اســت که چرا به محض اینکه دانش ورزان ماهیت شــیمیایی دى ان اى را 
کشف کردند، مســابقه براى خواندن مستقیم رمز آن آغاز شد. اطلاعات ژنتیکی 

براى ردیابی، تشخیص و درمان بیمارى هاى ژنتیك به کار می رود.
۷- مشاوران ژنتیك درخت خانوادگی شما را بررسی می کنند تا به شما کمك 
کنند تا ســابقه پزشــکی خانوادگی تان را بهتر بفهمید. راه هایی که جهش های 
ژن هــا را تغییــر می دهند و نتایج ایــن تغییرات را می فهمیــد. و چون وقتی که 
کروموزوم ها به شیوه معمول تقسیم نمی شوند، مشکلات جدى -به مقدار بسیار 
زیاد یا به مقدار بســیار کم- پیش می آید. مشاوران ژنتیك به افرادى مانند من و 
شما کمك می کنند تا سابقه ژنتیکی خانوادگی مان را بررسی کرده و بیمارى هاى 
موروثی را آشــکار کنند. آنها با دست اندرکاران پزشکی مانند پزشکان و پرستاران 
همکارى می کنند تا ســابقه هاى پزشــکی بیماران و خانواده های شان را تفسیر 

کنند. اگرچه بیشتر آنها به عنوان متخصص ژنتیك آموزش ندیده اند؛ اما معمولا 
مدرك کارشناســی ارشــد در مشاوره پزشکی داشــته و زمینه وسیعی در ژنتیك 
دارنــد؛ به طورى کــه آنها می توانند الگوهایی را کــه علامت اختلالات موروثی 

دارند، تشخیص دهند.
۸- معمولا پزشــکان افراد را به یك مشــاور ژنتیك ارجاع می دهند. مشــاوران 
ژنتیــك اغلب به افرادی کــه امیدوارند یك فرزند داشــته باشــند و نگرانی هایی 
درباره ژنتیك آنها دارند، کمك می کنند. ممکن اســت کسانی باشند که در معرض 
موادى قرار گرفته باشــند که مشــخص اســت نقایص موروثی ایجــاد می کنند یا 
ســابقه خانوادگی بعضی بیمارى ها را دارند یا مشــکلات بارورى یا حمل جنین تا 
پایان آبســتنی را دارند. افراد اگر نگران وضعیت هایی باشــند که ممکن اســت در 
خانواده شان وجود داشته باشد، مانند بیمارى پارکینسون یا بعضی سرطان ها یا اگر 
فرزندشان علائم یك اختلال ژنتیکی را دارد، نیز به مشاوران ژنتیکی رجوع می کنند.

کتاب ژنتیــك و دى ان اى راهنمای خوبی 
براى اطلاع از ژنتیــك و بیمارى هاى ژنتیکی 
در عصرى اســت که ژن درمانی می رود جاى 

دارودرمانی را بگیرد.
اصول ژنتیک و دی ان ای
راهنمای اساسی برای فهم خصایص ارثی، 
همانندسازی، بیماری های ژنتیکی، مشاوره 
ژنتیکی، ژن درمانی، ژنتیک سرطان و 
غذاهای فراریخته
تارا رادن رابینسون و لیزا کوشمن اسپاک
ترجمه: دکتر محمدرضا توکلی صابری
انتشارات معین 

در آغاز ســخن باید گفت که این نوشــته کوتاه یک تحلیل دینی نیســت، بلکه به دور از پرداختن به ماهیت یک 
دین باســتانی ایرانی، یعنی کیش زرتشــتی، صرفا درباره موضوع دانش مغان ایرانی تبــار و امکان اثرگذاری آن بر 
دیدگاه  هــای یونانی بحث می کند. می  دانیم که پیرو گزارش هرودوت، مغــان یک گروه تباری (Genos) از مادی   ها 
توصیف شده  اند (کتاب ۱: ۱۰۱)، اما همین نویسنده در جایی دیگر بیان کرده است که مغان، مسئول انجام آیین های 
دینی پارســیان بودند (کتاب ۱: ۱۳۲) و این گونه می تــوان مغ را در چارچوب یک طبقه اجتماعی تعریف کرد تا یک 
گروه تباری. گرچه کوشیده شده است تا این جمعیت، ناایرانی تبار معرفی شود (بنگرید به «نوروز جشن ایرانی نبود» 
از مهرداد ملک زاده درباره ریشــه واژه مغ در نشست «نوروز؛ آیین نوزایش گیتی»، خانه اندیشمندان علوم انسانی، 
۱۳۹۵)، امــا پیرو دیدگاه زبان شــناس بزرگی چــون پوکورنی، واژه مغ (مَگوش در پارســی قدیم، mgwš در آرامی، 
 (۱٫۴٫۳٫۳ ,۳۴ :۲۰۰۷ ,Tavernier در ایلامی و ماگوس در یونانی در makuiš در بابلی، مَکوییش magušù مَگوشــو
از ریشه ای مرتبط با زبان هندواروپایی آغازین بوده است و در نتیجه خود واژه مغ نیز به هیچ وجه ناایرانی نیست که 
بخواهیم بر اساس یک ادعای غیرعلمی، گروه یادشده را چه در جایگاه یک جمعیت مادی تبار  و چه در جایگاه یک 
طبقه اجتماعیِ مذهبی، ناایرانی فرض کنیم. در حقیقت ناایرانی دانســتن مغان در ادعای مورد بحث که «عمدا یا 
سهوا» بدون ذکر منبع نیز گزارش شده است، ریشه در تفکر رایج نزد پژوهشگران شوروی سابق (دیاکونوف، ۱۳۴۵: 
۱۹۰) و با طعم ایدئولوژی چپ داشــته اســت تا یک نگاه دانشــی و بی طرفانه. از این جهت و در مطالعه پیش رو، 
بی آنکه در مطالعه موضوع مغان، دچار تکرار نگاهی نادرســت و جهت دار شــویم، تلاش می شود تا به سرگذشت 
این مردمان از روزگار زرتشــت تا حمله اسکندر پرداخته شود. ارزش این پژوهش در این است که می توان با انجام 
چنین مطالعاتی، به یک گاه نگاری مناســب درباره زمان طرح دانســته  های علمی یا جهان  شــناخت ایرانی  تباران 
دســت یافت. برای نمونه ما می دانیم که هرکدام از دانســته  های یونانیان از حدود چه زمانی ظهور کرده است، اما 
این موضوع برای بسیاری از نمونه  های مشابه در جهان ایرانی چندان روشن نیست. نکته بنیادین در اینجا این است 
که دســتیابی به یک زمان برای روزگار زندگی زرتشــت که از منظر شواهد باستان شناسی مورد تأیید باشد،  می تواند 
روشــنگر سرآغاز این مطالعه به شمار آید. پیرو ســروده های زرتشت پسر پوروشسپ، گرچه دانش ستاره شناختی و 
علوم طبیعی نزد او کاملا ســاده و غیر قابل سنجش با نجوم بابلی بودند، اما شیوه  نگرش او به پدیده های طبیعی 
را می توان یک نوآوری در تاریخ دانســت. در حقیقت شــاید زرتشت را بتوان نخســتین یا دست کم یکی از نخستین 
افرادی در تاریخ دانست که با به کارگیری روش طرح پرسش برای درک رخدادهای طبیعی و تلاش برای یافتن یک 
پاســخ زمینی برای ماهیت آنها (یســنا، هات ۴۴ در ترجمه دوستخواه)، دروازه نوینی را به سوی طبیعت  پژوهی باز 
کرد. گرچه پیرو آنچه از مســتنداتی بســیار متأخر نسبت به زمان زرتشت بر جای مانده است، شرایط علمی رایج در 
زادگاه او (پیش از رفتن به بلخ) به گونه  ای بود که ایرانی  تباران، هنوز علت کم و زیاد شــدن ظاهر ماه از نگاه ناظر 
زمینی را نمی دانســتند و نیز متوجه نبودند که زمین به دور خورشــید می گردد، اما روشــی که امروزه به آن «شیوه  
پرسش و پاسخ» در علوم تجربی می گویند، به خوبی در سروده های زرتشت به چشم می خورد، البته درباره  زرتشت 
چنین آمده اســت که او بر دانش های ستاره شناســی و پزشکی «افزود» (دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۴۸)، اما آن را باید 

یک انتساب متأخر و غیرقابل اتکا دانست.
 نخستین مغان زرتشتی

گرچه واژه مغ الزاما به مفهوم روحانی زرتشتی نیست، اما در بستر و جریان تاریخی ایران از روزگار هخامنشی 
تا پایان ساســانی، روحانیان ایرانی تبار (و گاه بابلی) مغ نامیده شــده اند و این یعنی لقب یادشده، شامل روحانیان 
زرتشــتی نیز می شده اســت. ازاین رو اگر از جانشینان منصب زرتشــت، با چنین لقبی یاد کنیم، بی راهه نرفته ایم. 
مطابــق متون دینی، پس از درگذشــت زرتشــت، این «جاماســپ» وزیر کی ویشتاســپ، فرمانــروای بلخ بود که 
جانشــین مقام او شد (گزیده های زادسپرم، ۱۳۶۶: ۳۶). پس از جاماسپ که ۵۲ سال بعد از ورود زرتشت به بلخ 
درگذشــت، این «ایسَت واستَر» پسر زرتشــت بود که مقام جاماســپ را دریافت کرد، جایگاهی که کتاب بندهش 
آن را موبدان موبد نامیده اســت (بندهش، ۱۳۸۰: ۱۵۲). پس از او، به نظر می آید که پســر ایست واســتر، به نام 
«اوروَرویزَک» مســئولیت پدر را بر دوش گرفته اســت (همان). در روزگار پس از شــخص اخیر اســت که «سین» 
زاده می شــود و در درازای صد ســال زندگانی اش، صد شــاگرد را پرورش می دهد (گزیده های زادســپرم، ۱۳۶۶: 
۳۷-۳۶ و دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۵۶- ۲۵۵). چنین به نظر می آید که او جانشــین نوه زرتشــت شــده باشــد. از 
اینجا به بعد، متون زرتشــتی در ســکوت فرومی روند و برای وارسی ادامه جانشــینان، باید گاه نگاری زمان زندگی 
شــخصیت های یادشده را بررســی کنیم. می دانیم که در تاریخ، بلخ پس از سقوط شــهر هگمتانه (در سال ۵۵۰ 
یا ۵۴۹ پ.م) و پیش از ســقوط شــهر سارد (۵۴۷ پ.م) به دســت کوروش دوم افتاد (Photius Excerpt, 2) که 
زمــان آن را می  تــوان در حدود ۵۴۸ پیش از میلاد برآورد کرد. در تاریخ ملــی ایرانیان داراب را می توان نمادی از 
بازتاب حاکمیت هخامنشــی در اســاطیر دانســت. جایی که او برید می  سازد و در ســرزمین های اروپایی فتوحات 
دارد (طبری، ۱۳۵۳: ۲/ ۴۸۸؛ ثعالبی، ۱۳۶۸: ۲۴۹-۲۴۸؛ بلعمی، ۱۳۸۶: ۶۲۹ و حمداالله مســتوفی، ۱۳۸۷: ۹۵) 
او داریوش بزرگ اســت و آنجایی که با پدر اســکندر مرتبط اســت یا به او هشــدار می دهد (شاهنامه فردوسی، 
پادشــاهی داراب، بخش ۳: ۳۰-۱؛ ثعالبی، ۱۳۶۸: ۲۴۹؛ بلعمی، ۱۳۸۶: ۶۳۰ و حمداالله مســتوفی، ۱۳۸۷: ۹۵)، 
اردشیر سوم هخامنشی است، اما در سرآغاز زندگی، داراب، درست، همان شخصیت کوروش در توصیف هرودوت 
اســت، به طوری که در اســاطیر ایرانی، داراب در نوزادی از دربار طرد می شود، به دست یک زن و شوهر از طبقه 
فرودســت پرورش می  یابد و سرانجام پس از روشن شــدن هویتش، دوباره به دربار بازمی گردد و دور از خون ریزی 
شهریار می شــود (شاهنامه فردوسی، ۵/ پادشــاهی همای؛ طبری، ۱۳۵۳: ۴۸۶/۲؛ مســعودی، ۱۳۶۵: ۲۲۶/۱ و 
ثعالبی، ۱۳۶۸: ۲۴۴-۲۴۷) و این درســت همان کوروش در گزارش هرودوت اســت، کسی که در نوزادی از دربار 
هگمتانه طرد شــد، اما پس از پرورش یافتن نزد یک خانواده فرودســت، دوباره به دربار بازگشــت (کتاب ۱، ۱۰۸ 
تا ۱۱۶) و ســرانجام نیز بلــخ را بدون ویرانی تصرف کرد (Photius Excerpt, 2). البته باید اشــاره کرد که گزارش 
کتســیاس (ibid., Pr.) با آنچه هرودوت بیان کرده اســت، موافق نیســت و محتوای نبشته های نبونئید، شاه بابل
 (Weisenhäuser & Novotny, 2020: Nabonidus 28, i 26-29; and 29, i 5”-8“) نیز به گفته های کتســیاس نزدیک تر اســت 
تا به هرودوت، اما نکته ما در اینجا، صرفا شناســایی هویت داراب اســاطیری در تاریخ است. با برابردانستن بخش 
نخســتین از اســطوره داراب با وصف هرودوت از پرورش کــوروش، حال می توان بر مبنای اطلاعات اســاطیری، 
فاصله رفتن زرتشــت به بلخ (و گســترش اندیشه او) تا دســت یابی کوروش به آنجا را برآورد کرد که از این قرار 
بوده اســت: ۳۰ سال شهریاری همای + ۱۱۲ سال شهریاری بهمن + ۳۵ سال شهریاری کی ویشتاسپ پس از ورود 
زرتشــت به بلخ. به عبارتی بدون دســت زدن به محتوای اســاطیر و بالا و پایین کردن اطلاعات، ۱۷۷ سال فاصله 
زمانی میان آن دو رخداد و قرارگرفتن زرتشــت در ســده هشــتم پیش از میلاد برآورد می شــود، موضوعی که از 

منظر شــواهد باستان  شناسی، مطالعات میدانی بروفکا و اسورچکف در این زمینه نیز به همین تاریخ رسیده است 
(بنگریــد بــه Boroffka & Sverchkov, 2013). حال بــر پایه  این داده ها، می توان به گاه نگاری زمانی جانشــینان 
او (مغان زرتشــتی نخســتین) این چنین دست یافت: زرتشــت: نیمه دوم سده هشــتم پیش از میلاد؛ جاماسب: 
اوایل ســده هفتم پیش از میلاد؛ ایسَت واســتَر، پســر زرتشت که هشتادوهشت ســال پس از ورود پدرش به بلخ 
درگذشــت: نیمه نخست ســده هفتم پیش از میلاد؛ اوروَرویزَک، نوه زرتشت، نیمه دوم سده هفتم پیش از میلاد؛ 
ســین که در ســال مرگ پسر زرتشت زاده شد و  صد سال نیز زیست: نیمه نخست سده ششم و بخشی از نیمه دوم 
آن ســده (شــامل دوران آغازین امپراتوری هخامنشی). گفته شد که در متون زرتشــتی، ما نام جانشینان قطعی 
یا احتمالی زرتشــت را تا شــخصیت ســین می توانیم پیگیری کنیم؛ اما از پس از ســین، متون یا مانند گزیده های 
زادســپرم (۱۳۶۶: ۳۷) در ســکوت هســتند یا چون دینکــرد هفتم و منابــع آن، با اختصاص دادن هر ســده به 
یک شــخصیت ویژه (دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۵۶) کلی گویی کرده اند. اکنون با دسترســی به زمان زیســت ســین 
می توان دریافت که او از نظر زمانی، جانشــین اورورویزک، نوه زرتشــت بوده اســت و از ســوی دیگر، منصب او 
کــه دیگــر از بلخ به پارس رفته اســت، یک مغ بزرگ و نامدار در دوران کمبوجیه پســر کــوروش و داریوش یکم 
باید باشــد که در اســناد، زاراتراس (Zaratras) اهل کلده یا زابراتوس (Zarbratus) گزارش شــده اســت. به این 
شــخصیت، افردای چــون پُرفیری (Porphyry)، هیپُلوتــوس (Hippolytus)، دیــودور (Diodorus) اهل اریتره، 
آریستوکسِــنوس (Aristoxenus) اشــاره کردند و الکســاندر پلی هیســتور او را اســتاد فیثاغورث دانســته است
 .(Porphyry, Life of Pythagoras: 12; Refutation of All Heresies, I: ch.2; and Polyhistor, The Chaldaean Oracles of Zoroaster) 
من بر این گمان هســتم که این فرد یکی از آن صد شاگرد برجسته سین بوده است. زاراتراس حتی می تواند همان 
۱۴۲و تا ســال ۲۸ از شهریاری  PF ۱۴۱ و PF ,۱۴۰ PF  زَرَتی یَ، فردی والامقام در زمان داریوش یکم (در ســه لوحه
داریوش، به او اشاره شده) (Hallock, 1969: 112- 113) یا دست  کم شخصیتی هم نام او فرض شود. پیرو گزارش 
مورخ رومی، پلینی در بند ۹ از کتاب سی ام خود با در نظر گرفتن این موضوع که مانند بهره گیری از علم زاراتروس 
(Zaratrus)، اهل ماد، فیثاغورث از دانش جانشین احتمالی او (مغ اصلی دربار) یعنی استانس (Osthanes) نیز 
بهره برده است (Pliny, XXX, 5-8) و نیز با توجه به اینکه مرگ فیثاغورث پیرامون سال ۴۹۵ پ.م روی داده، به 
نظر می آید که اســتانس با اینکه تا سال بیست وپنجم از شهریاری داریوش هنوز جانشین زرتی یَ نشده بود؛ اما آن 
اندازه در دانش خود اســتادی داشــت که فیثاغورث پیر به شاگردی او تن داده باشد. در روزگاری استانس به اوج 
ناموری خود رســید، به طوری که در ســال ۴۸۰ پ.م، همراه دربار و لشکر خشایارشا در نبرد با یونان شرکت کرد، 
بعدها چند نفر از اندیشمندان یونانی به شاگردی او رفتند و پیرو گزارش پلینی در کتاب یادشده، همانند فیثاغورث، 
دانش استانس را فراگرفتند و حتی آنچه را آموختند، به دیگران آموزاندند (ibid.: 8-12). دو نفری که در جایگاه 
شاگردان اســتانس از آنها نام برده شــده، چنین اند: امپدوکلس، دموکریتوس و شاید حتی افلاطون. اگر به راستی 
افلاطون نیز از شــاگردان استانس بوده و پیرو ســند، برای آموختن دانش او، به نزدش سفر کرده بود، با توجه به 
ســن بالای اســتانس در آن زمان، این رخداد بایستی در اوایل روزگار جوانی اندیشــمند یونانی انجام گرفته باشد. 
 ،(Astrampsychos) همچنین برپایه  گزارش دیوژن، پس از اســتانس، این مغان گزارش شده اند: استرامپسوخُس
گئوبــرووَ یا گوبرواس (Gobryas) و پازاتِس یا پازاتاس (Pazatas) که پیش از آفند اســکندر مقدونی می زیســت

 (Diogenes Laertius, Lives of Eminent Philosophers, prologue, 1.2) و شــاید بتــوان او را آمــوزگار علمی 
اردشیر سوم در زمینه اخترشناسی دانست.

 دانش های مغانه
درباره  ریزدانستنی های این گروه از خود زرتشت تا جانشینانش اطلاعاتی در دست هستند که از این قرارند:

- برای زرتشــت: درمان بیماری فلج یک جانور در بلخ، ایجاد یک گردونه  درخشــان، شــماری اطلاعات پزشکی و 
طبیعت شناسی که چیزی از جزئیات شــان روشن نیست (دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۴۲-۲۴۴، ۲۴۸)، من این نسبت ها 

را دارای بنیاد تاریخی نمی بینم.
- برای جاماســپ: اختربینی و آگاهی از اینکه کدام ابر باران زا اســت و کدام نیســت (متــون پهلوی، ۱۳۷۱: ۵۲). 
می دانیم که مطالعات نوشــتاری در زمینه آب وهوا از ارســطو (ســده چهارم پیش از میلاد) آغاز شده است و این 
دارای یک استناد دست اول است؛ ولی اگر انتساب موضوع به جاماسپ از طریق سند دست دوم یادشده را در نظر 
بگیریم، شــاید این موضوع، یکی از اثرگذاری  های دانش مغانی بر دانش یونانی بوده باشــد؛ هرچند به علت تأخر 

سند، چندان قابل اتکا نیست.
- ایست واستر، پسر زرتشت و اورورویزک، نوه زرتشت: داده ای در دست نیست.

- سین: پرورش صد شاگرد در درازای صد سال زندگانی اش (دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۵۶- ۲۵۵؛ گزیده های زادسپرم، 
.(۳۶-۳۷ :۱۳۶۶

- زاراتراس (زَرَتی یَ؟) (ارزوای دســتور؟ در دینکرد هفتم: ۱۳۸۹: ۲۵۶): اســتاد فیثاغــورث (Plutarch) آموزش 
.(Porphyry, Life of Pythagoras: 10-13) فیثاغورس نزد مصریان، نزد زاراتراس مغ در بابل و نزد آسترایوس

- اُســتانس: آگاه به علم مغانه (Pliny: ibid.) و شــاید برخی علوم ریاضی و هندسی در ارتباط با دانستنی های دو 
شاگردش امپدوکلس و دموکریتوس.

- استرامپسوخُس: اختربینی و دارای رساله
.(Diogenes Laertius, Lives of Eminent Philosophers, 1. Prologue , 1.2)

- پازاتاس (زرینگهو دســتور و پیش از آفند اسکندر در سال چهارصد دین؟ در دینکرد هفتم، ۱۳۸۹: ۲۵۶): آموزگار 
این شاه در دانش  ستاره شناسی؟ (ابن عبری، ۱۳۷۷: ۶۹)

حــال با توجه به اینکه یونانیان نام بــرده برای مغان خروجی چندانی در پیوند با دانش کیمیا نداشــته اند و برخلاف 
آن، بیشــتر کارنامه  پربار در ریاضیات و ستاره شناسی از خود نشــان داده اند، به نظر می رسد که دست کم، اگر نگوییم این 
دانش مغانی و استادان شــان بوده اســت که به نام آنها ثبت شده است؛ اما می توان بیان کرد که اگر سرچشمه   اطلاعات 
و اکتشــاف های ایــن چند یونانی تحت تأثیــر آموزه  های مغانی نبوده باشــد؛ اما برخی از نظــرات در دو جهان مغانه و 
یونانی هم زمان با هم مطرح شــده اند. به ســخن دیگر، فیثاغورث برای نمونه، باور به کرویت زمین که آشکارا در یشت ها 
(مانند اوســتا، مهریشت، ۲۴: ۹۵ در ترجمه دوســتخواه) با آن روبه رو می شویم، امپدوکلس (کارنامه او در علم مواد) و 
دموکریتوس (شــاید کارنامه  او در مسئله  نظریه  اتم) در این زمینه قابل بحث هستند. می دانیم که طبق یک دیدگاه، زمان 
 .(Boyce, 1975: 20f.n) سرایش یشت  های کهن از جمله مهریشت، دست  کم سده پنجم پیش از میلاد پیشنهاد شده است
اینکه پلینی در کتاب ســی ام خود به روشنی نوشته اســت که این یونانیان دیوانه وار برای آموختن دانش مغان دست به 
ســفر می زدند و شــیفته  آن بودند و برای تدریس آنچه آموختند، به سرزمین های خود بازگشتند (Pliny, ibid.: 8-9)، این 
برداشــت را پدید می آورد که آنچه از سوی آنان نتیجه داده و کارنامه شده است، مدیون دانش آموزگاران مغانی نام برده  
ایشــان در سندها بوده اســت. توجه به این موضوع که به روزگار کوروش دوم، نخستین ســامانه بیمه درمانی همگانی 
به راه افتاده بود (Cyropedia, XIII: ch.2)، نشــان می دهد که دســت کم پارسیان در زمینه  درک اهمیت دانش پزشکی 
به ســطحی رسیده بودند که بودجه  ای  هنگفت برای گســترش خدمات درمان اختصاص دادند. نتیجه آنکه ما در زمینه 
پژوهش بر روی همین اندک داده های برجای مانده از شــخصیت  های علمی خود و دســتاوردهای منتسب به آنها بسیار 

کم همتی کرده ایم؛ از همین رو است که در میان مشاهیر تاریخی، جز نام یک نفر (زرتشت)، باقی شان دیده نمی شوند.

چرا جز «زرتشت» ناموران دیگر را ندیده ایم
مغان که بودند و تأثیر آنها بر دانش یونانی چه بود؟

دکترای باستان شناسی دوره تاریخی ایران
سورنا فیروزی

بازیافت چگونه می تواند
 چین را مهار کند؟
عناصر نادر خاکي در خدمت کربن زدایي از جهان

عناصر نادر خاکی یا همان Rare Earth Element» (REE)» مشــتمل بر ۱۵ عنصر گروه لانتانیدها در جدول تناوبی عناصر به  همراه اســکاندیم 
و ایتریم اســت که دارای خواص فیزیکی و شیمیایی شبیه لانتانیدها هســتند. از عناصر نادر خاکی با عنوان خاك های نادر و کمیاب نیز نام برده 
می شود و از آنها در بسیاری از تکنولوژی های پیشرفته از تلفن همراه تا توربین بادی و حتی دستگاه های فاکس و هدفون استفاده می شود و برای 
اکثر کشورها و به خصوص کشــورهای پیشــرفته از اهمیت خاصی برخوردارند چون این موضوع ابعاد سیاسی و فناورانه دارد. جالب آن است 
که اخیرا آقای بایدن نیز در اجلاس «جی هفت» در ژاپن به شــراکت آمریکا با استرالیا جهت تأمین مواد معدنی استراتژیك برای تولید مگنت ها 
و باتری های مورد نیاز صنایع مختلف این کشــور اشــاره کرده است. به علاوه از استرالیا خواسته شده اســت که تمامی لیتیوم تولیدی خود را در 
اختیار چین قرار ندهد. به دلیل اهمیت راهبردی این عناصر قبلا در روزنامه «شــرق» مورخ ۱۳۸۹/۸/۵ با عنوان «خاکی ارزشــمندتر از طلا» و در مورخ ۱۳۹۰/۱۰/۶ با عنوان «نقش قیمت عنصرهای کمیاب در قیمت 
فراورده های صنعتی» و در تاریخ ۱۳۹۷/۶/۱۵ با عنوان «عناصر نادر سلاحی زیرخاکی برای تمام فصول» به موضوع آنها پرداخته شده است که علاقه مندان می توانند به آن مطالب نیز مراجعه کنند. یکی از کاربردهای 
این مواد در مگنت ها یا آهن رباهای دائمی است. مثلا در این خصوص در پیشگفتار کتاب عناصر نادر خاکی چاپ انتشارات دانشگاه صنعتی شریف ذکر شده است: برخی از شرکت های خودروساز به شدت درگیر خرید 
آهن رباهای دائمی حاوی عناصر نادر خاکی نئودیمیمی و ساماریمی هستند. این آهن رباها مناسب ترین آهن رباهای مورد استفاده در موتورهای الکتریکی و ژنراتورهای خودروهای برقی و تلفیقی (هیبریدی) هستند. 
این آهن رباهای حاوی عناصر نادر خاکی بهترین عملکرد مغناطیسی را در دماهای بالا داشته و بدون کاستن از قابلیت اطمینان، وزن و حجم کمی دارند و در اثر گذشت زمان کمترین تأثیر را می پذیرند. این آهن رباها 

بهترین بهره انرژی مغناطیسی، قابلیت اطمینان بالا و عملکرد پایدار در شرایط محیطی سخت مکانیکی و گرمایی را به ارمغان می آورند که هیچ کدام از آنها با استفاده از مواد مغناطیسی معمولی میسر نیست.

عضو هیئت علمی پژوهشگاه نیرو
گردآوری و ترجمه: عبداالله مصطفایی


