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۴ سال پس از زلزله ازگله سرپل  ذهاب

یکشــنبه ۲۱ آبان ۱۳۹۶ ســاعت ۲۱:۴۸:۱۶ به وقت محلــی، زلزله ای 
شــدید با بزرگای ۷٫۳ در منطقه مرزی ایران و عراق در حوالی شهرســتان 
ســرپل  ذهاب رخ داد. این زمین لــرزه بزرگ ترین زلزله ایران بعد از زلزله ۲۰ 
اردیبهشت ۱۳۷۶ اردکول قائن و مهم ترین رخداد لرزه ای در کوه های زاگرس 
پس از زمین لرزه سیلاخور درود با بزرگای ۷٫۴ در سال ۱۹۰۹ میلادی (۱۲۸۷ 
شمسی) بود. در شمال سرپل  ذهاب نیز زلزله ۹۵۸ میلادی زاب که باعث 
زمین لغزش بزرگ در دامنه «مله کبود» در شــمال  شرق سرپل ذهاب شد، 
مهم ترین ســابقه لرزه خیزی منطقه بود. پیش لرزه ای با بزرگای ۴٫۵ دقیقا 
۴۳ دقیقــه قبل از زلزله اصلــی رخ داد که مردم منطقه به دلیل وقوع آن 
هوشیاری نسبی پیدا کردند و به همین ترتیب تلفات محدود شد. البته منطقه 
رومرکزی جمعیتی حداکثر حدود صدهزار نفر داشــت که حدود ۴۰ هزار 
نفر در ســرپل ذهاب ســاکن بودند. تا بامداد روز بعد و چند ساعت پس از 
زلزله تصویر روشنی از گستردگی خسارت های احتمالی آن وجود نداشت. 
ابزارهای پشتیبان تصمیم گیری در استان کرمانشاه موجود نبود و نیروهای 
اعزامی نیز فاقد امکان برای ارزیابی سریع خسارت و تلفات بودند. با استفاده 
از این ابزار می توان اولین تخمین ها درمورد تلفات و خســارات احتمالی را 
بر اساس نگاشت لرزه نگارها و شتاب نگارها در چند دقیقه اول پس از زلزله 
ارائه داد و به درک اولویت های اعزام تیم های امدادی به آســیب دیده ترین 
افراد کمک کرد. این زمین لرزه در ۱۰۹ ایستگاه جنبش شدید زمین در شبکه 
ملی شناب نگاری ایران در استان های غربی و مرکزی ثبت شد. بیشینه شتاب 
در ایستگاه سرپل ذهاب با شتاب حدود ۶۸۴ گال گزارش شد. متأسفانه این 
رویداد فاجعه بار ۶۴۰ کشــته، حدود ۱۰ هزار مجروح و حدود هزار میلیارد 
تومان خسارت (به قیمت سال ۱۳۹۶) بر جای گذاشت. هزینه های بازسازی 
و خسارات هنگفتی به ساختمان ها، خانه ها و زیرساخت های منطقه کانونی 
وارد شــد. مدیریت آوار ساختمان های آسیب دیده یک مسئله حیاتی برای 
مسئولان محلی بود و فقدان آمادگی یک اشکال جدی بود که موجب شد 
تا علاوه بر زمان، بودجه و نیروی کار زیادی نیز صرف شــود. یک ارزیابی از 
میزان هزینه برای بازسازی منطقه در سالروز این زلزله میزان هزینه ۱۵ هزار 
میلیارد تومان را نشان داد. کانون این زمین لرزه در حدود ۱۰ کیلومتری جنوب 
ازگله و حدود ۳۵ کیلومتری شــمال ســرپل ذهاب بود. در برخی مناطق 
از جمله شهرهای استان های لرستان، خوزستان، همدان، ایلام، کردستان و 
آذربایجان  شــرقی و غربی مردم وحشت زده خانه های خود را ترک کردند. 
یک دلیل مهم برای آسیب شدید در شهر سرپل ذهاب توسعه شهر سرپل 
ذهاب بر روی زمین های کشــاورزی و در مجــاورت رودخانه الوند بود. به 
دلیل شهرک ســازی بر روی خاک دستی برای تسطیح زمین های کشاورزی 
شــرایط تشدید امواج لرزه ای فراهم شــد و محله های فولادی و شیرودی 
در زمان زلزله شــدیدتر لرزیدند. رودخانه الوند در ســیلاب پنجم فروردین 
۱۳۹۸ طغیان کرد و زلزله زده هایی که هنوز در چادرها و کانکس ها ساکن 
بودند، گرفتار کرد. دو نفر کشته شدند و چادرها و کانکس های مردم دچار 
آب گرفتگی شد. بر اثر وقوع سیل در مجموع دو هزار و ۱۸۵ واحد مسکونی 
آسیب دید که از این میزان ۱۵۳ واحد شهری و بقیه روستایی بودند که ۷۳ 

واحد در بستر رودخانه قرار داشتند.

تجربه زمین لرزه ازگله سرپل ذهاب

به طور معمول زمین شناســان پس از وقوع زمین لرزه های بزرگ به 
جســت وجوی نشانه های ســطحی گسل مســبب رخداد می  پردازند تا 
پی به اســرار آن زلزله ببرند. به نظر مــن هر زمین لرزه می تواند مانند اثر 
انگشــت منحصربه فرد باشد؛ زیرا که با عواملی مانند نوع گسل مسبب، 
جنس غالب ســنگ های منطقه، عمق کانونی، مدت زمان رخداد، شدت 
و بزرگای زلزله کنترل می  شــود. زمین لرزه ازگله ســرپل ذهاب با بزرگای 
۷٫۳ و بیشینه شتاب ۶۸۰ ســانتی متر بر مجذور ثانیه در عمق حدود ۱۱ 
تا ۱۹ کیلومتری زمین روی داد؛ بنابراین با در نظر داشتن بزرگای زمین لرزه 
ایجاد گسیختگی در سطح زمین محتمل بود. متخصصان امر با بررسی 
داده هــای لــرزه ای که در مراکــز داخلی و بین المللی ســاعاتی پس از 
وقوع اعلام شــد، مناطقی در اطراف کانون سطحی زمین لرزه را جهت 
جست وجوی میدانی کاندیدا کردند. تلاش تیم های عملیاتی پس از چند 
روز بی نتیجه ماند. بنده هم به عنوان زمین شناس مستقل بیشتر نواحی 
تحت تأثیر زمین لرزه را جست وجو کردم؛ ولی اثری از گسیختگی سطحی 
نیافتم. داده های راداری بــه روش INSAR نیز مؤید این مطلب بود که 
جابه جایی در ســطح زمین در محل خاصــی روی نداده و منطقه ای به 
وســعت ۸۰ کیلومتر مربع به تدریج حدود ۹۰ سانتی متر بالا آمده است. 
در نتیجه میزان جابه جایی تدریجی در آن وســعت گسیختگی سطحی 
را در پی نداشته است؛ ولی در منطقه کانونی زمین لرزه یعنی حدفاصل 
ازگه تا سرپل ذهاب تا دالاهو و ریجاب نشانه های ثانویه زمین لرزه به وفور 
دیده می شــد. مهم ترین پدیده ای که از همان ساعات اولیه توجه ها را به 
خود جلب کرده بود، زمین  لغزش بزرگی به طول حدودی هفت کیلومتر 
بود که از دوردست ها در پای کوه شاهنشین نمایان بود و شایعاتی مبنی 
بر گسیختی توسط گسلش بر سر زبان ها پیچیده بود. این زمین لغزش به 
دلیل اینکه تا مجاورت روســتای مله کبود و قورچی باشی را تحت تأثیر 
خود قــرار داده بود و اگر به حرکت خود ادامه مــی داد، آنها را در خود 
می بلعیــد، زمین لغزش «مله کبود» نام گرفت. نکتــه جالب درباره این 
زمین لغزش این اســت که در محلی که نشانه هایی از زمین لغزش های 
کهن تر وجود دارند، ایجاد شده است؛ به بیان دیگر اگر مطالعاتی در این 
مناطق صورت می گرفت، حداقل دستاورد آن شناسایی مناطق مستعد 
لغزش و تغییر مکان روستاها بود. کنکاش های من به دلیل توفیق اجباری 
خدمت در آن منطقه باعث شــد زمان کافی برای بازدید و جســت وجو 
در اختیار داشــته باشــم و هر خبری مبنی بر جابه جایی زمین و... که از 
مردم محلی می شنیدم، آن مناطق را مورد بازدید قرار می دادم. نتایج آن 
جســت وجوها منجر به شناسایی چندین زمین لغزش با ابعاد کوچک تر 
از زمین لغزش مله کبود و همچنین یافتن پدیده هایی نظیر سنگ افت ها، 
ترک ها، لغزش هــای دامنه ای و بهمن های ســنگی در محدوده کانون 
سطحی زمین لرزه بود. مسئله مهمی که باید به آن اشاره کنم، این است 
که اغلب پدیده های اشاره شــده در مناطقی بود که با سپری شدن صدها 
یا هزاران سال هنوز نشانه هایی از زمین لرزه های تاریخی را در خود حفظ 
کرده بودند و تکرار این پدیده ها خطر زمین لرزه  های آتی را گوشزد می  کند. 
* کارشناس زمین شناسی ساختمانی
 مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران

نگاه کارشناس

بازسازی روان شناختی در زلزله سرپل ذهاب
لزوم ارائه مداخلات عمومی و تخصصی مؤثر به زلزله زدگان

تروما (زخــم روانی) می تواند براثر ســیل، زلزلــه، جنگ، تصادف، 
خشــونت خانگــی، تجاوز، سوءاســتفاده جنســی و جســمی، طلاق، 
بیماری های ســخت، ســوگ و... در افــراد مختلف ایجاد و زمینه ســاز 
آســیب های اجتماعی مانند ناامیــدی، فقر، اعتیاد، ناتوانــی در انجام 
نقش های اجتماعی، انزوا و... شود. اختلالات مرتبط با استرس و تروما 
ازجمله اســترس حاد، اســترس پس از ســانحه (PTSD) و... پس از 
اتفاقاتی نظیر زلزله به میزان چشــمگیری در افــراد درگیر با آن حادثه 
بروز کرده و چنانچه برای این افراد، اقدامات درمانی صورت نگیرد حتی 
تا ســال ها با فرد همراه بوده و بر کارکرد اجتماعی، شغلی، تحصیلی و 
خانوادگی آنها تأثیر نامطلوب به جا می گــذارد؛ همچنین افرادی که از 
قبل دچار زخم های روانی ناشــی از حوادث هســتند بیشتر در معرض 
آسیب روانی ناشی از حادثه جدید مانند اضطراب، افسردگی، وسواس، 
اســترس، خودزنی، خودکشــی، پرخاشــگری، کرونا و... قرار می گیرند. 
اغلب اوقات در زمان بروز حوادث تمرکز سازمان ها و گروه های امدادی 
بر بازســازی، تأمین نیازهای معیشــتی، اشــتغال زایی و... بوده و ارائه 
کمک های اولیه روان شــناختی و بازسازی روانی مناطق حادثه دیده به 
دست فراموشی سپرده می شــود؛ بنابراین در سال ۱۳۹۶ فعالیت خود 
را بر غربالگری، تشــخیص و درمان اختلالات مرتبط با استرس و تروما 
و همچنین ســوگ در مناطق زلزله زده سرپل ذهاب متمرکز کردم. برای 
پرهیــز از موازی کاری در ابتدا و قبل از ورود به منطقه، اقدام به کســب 
اطلاعات درباره خدمات روان شــناختی ارائه شــده در مناطق زلزله زده 
ازسوی گروه های مختلف کردم که حکایت از نقص های جدی در ارائه 
این خدمات داشــت. با وجود اینکه گروه های روان شناسی مختلفی در 
منطقه حضور یافته بودند آرشیوی از ارزیابی ها و اقدامات صورت گرفته 
موجود نبود و به ناچار کار را از غربالگری آغاز کردم. بدون شــک چنین 
اتفاقاتــی علاوه بر ازدســت دادن زمان طلایی، موجــب اعتراض مردم 
منطقه به مراجعات متعدد کارشناسان مختلف برای دریافت اطلاعات 
در مورد وضعیت روانی آنها و خســتگی آنها از پاسخ گویی به سؤالات 
تکراری می شود؛ علاوه بر این، عدم استفاده از ابزارهای علمی استاندارد 
در تشخیص آســیب ها، مانع ارزیابی دقیق میزان آسیب روانی ناشی از 
حادثه می شــود. به همین علت با مشورت و همکاری یک روان شناس 
خارجــی به دقت ابزار مناســبی بــرای غربالگری ایــن اختلالات برای 
گروه هــای بزرگ انتخاب کردم که علاوه بر دقــت ارزیابی، زمان بر نبوده 
و امکان ارزیابی افراد بیشــتری را فراهم کند. در مرحله بعد با تشکیل 
گروه های تخصصی، غربالگری گسترده ای برای حدود یازده هزار نفر از 
مردم مناطق شهری و روستایی سرپل ذهاب را برنامه ریزی و اجرا کردم. 
پس از وقــوع حادثه برای فرد می توان اقدامــات مؤثری انجام داد که 
احتمال تبدیل استرس ناشی از حادثه به اختلالات شدیدتر و ماندگارتر را 
کاهش دهد. اگرچه بلافاصله بعد از بروز حوادث، گروه های روان شناسی 
مختلف به منطقه اعزام می شود، اما پس از مدتی مناطق حادثه دیده از 
حضور متخصصان خالی می شود؛ بنابراین معمولا افراد آسیب دیده از 
زلزله و... در مرحله اولیه رها شــده و تحت روان درمانی منظم و پایدار 
قرار نمی گیرند و اعتماد آنها نسبت به فعالیت هایی از این دست تخریب 
می شود. با توجه به اهمیت «مداخله به هنگام و پایدار»، برای افرادی 
که بر اساس ارزیابی اولیه نیاز به درمان داشتند دوره روان درمانی هشت 
تا ۱۶ جلســه ای در نظر گرفته شد. متأسفانه شــماری از افراد با وجود 
نیاز مبرم به روان درمانــی، به دلیل ملاحظات فرهنگی ازجمله ترس از 
برچســب خوردن، درمان را ادامه ندادند. پس از پایان این فاز، اثربخشی 
درمان های صورت گرفته بر افراد بــه دقت مورد ارزیابی قرار گرفت که 
حاکی از موفقیت چشــمگیر فعالیت های انجمــن حمایت از کودکان 
پســاحادثه (در حال ثبت) در این زمینه بوده است؛ همچنین وضعیت 
افراد پس از درمان مورد ارزیابی ماهانه و سالانه قرار گرفت تا ثبات تأثیر 
درمان یا عود علائم، مورد بررسی قرار گیرد. خوشبختانه حتی در بررسی 
یک ســاله تقریبا میزان عود علایم در افراد درمان شــده نزدیک به صفر 
بود. گســیل شــدن نیروهای غیربومی به مناطق حادثه دیده بخصوص 
در روزهــای ابتدایی، از لحاظ فرهنگی بــار روانی مضاعفی را به مردم 
بومی تحمیل می کند. علاوه بر این، معمولا در چنین شــرایطی پتانسیل 
نیروهای متخصص منطقه نادیده گرفته می شــود. برای برطرف کردن 
این مشــکل، اقدام به برگزاری دوره های تخصصی لازم برای تعدادی از 
مشــاوران و روان شناسان بومی سرپل ذهاب کردم که کاهش مشکلات 
زبانی و فرهنگی، رفت وآمد و هماهنگی برای حضور دائمی کارشناسان 
غیربومی را در پی داشت.در خصوص تجربه حضور خود در سرپل ذهاب 
اشــاره به دو نکته را ضروری می دانم: در بدو ورود به مناطق زلزله زده 
سرپل ذهاب متوجه حضور تعداد قابل توجهی از افراد برای شاد کردن 
مردم و به ویژه کودکان این منطقه شدم. درصورتی که اتفاقا در زمان بروز 
یک حادثه وجود هیجاناتی مانند ترس، غم، خشــم و... در افراد منطقه 
غیرطبیعی و الزاما آسیب زا نیست؛ بنابراین به جای تلاش عجولانه برای 
تغییر زودهنگام هیجان غالب منطقه و بازگشــت مردم به شرایط عادی 
لازم است افراد آسیب دیده نحوه ابراز و تنظیم صحیح هیجانات خود را 
آموزش دیده و به شکل ســالم خشم، غم، ترس و... را تجربه کنند و به 
مــوازات آن نیروهای امدادی آموزش هــای اولیه در خصوص وضعیت 
روانی مردم منطقه و بهداشــت روان خود را دریافت کنند. مورد دیگری 
که مستقیما با آن برخورد داشتم تعجیل برای اشتغال زایی و بازگرداندن 
مردم به زندگی طبیعی بود. ممکن است فرد الزاما کسی را در حادثه از 
دســت نداده باشــند، ولی برای محله، هم بازی ها، مدرسه، خانه و... که 
از دســت داده، سوگوار باشــد اما آگاهی عمومی در این خصوص پایین 
بوده و ســوگواری این افراد نادیده گرفته می شود. در این زمینه نیز اغلب 
گروه هــای امدادی ناآگاهانه، آســیب مضاعفی را به افــراد منطقه وارد 
می کنند. در این اقدامات شتاب زده، نیازهای روانی مردم و لزوم طی کردن 
فرایند طبیعی سوگواری در آنها نادیده گرفته می شود. با ارائه آموزش های 
عمومی به این گروه ها درخصوص پیامدهای روانی حوادث، می توان آنها 
را برای ارائه خدمات به شکل صحیح و در زمان مناسب خود یاری کرد تا با 
مداخله درست و به هنگام زمینه رشد پس از بحران را در افراد این مناطق 
فراهم کنند. پس از زلزله کرمانشاه نیز فعالیت های من در «انجمن حمایت 
از کودکان پســاحادثه» برای تشخیص و درمان آسیب های روانی ناشی از 
حوادث در اصفهان، لرستان، خوزستان، سیستان و بلوچستان، آذربایجان 
شــرقی و... و همچنین در خصوص آســیب های روانی ناشــی از پاندمی 
کووید۱۹ ادامه یافت. امید است با تجمیع تجربیات گروه های مختلف در 
ایــن خصوص بتوان مداخلات عمومی و تخصصــی مؤثر و پایداری را به 

این افراد ارائه کرد.
* روان شناس بالینی

دیدگاه

«محمد عبدالسلام» فیزیک دان هسته ای نظری پاکستانی است که جایزه نوبل فیزیک را به همراه دو 
نفر دیگر کسب کرده است. «عبدالســلام» فقط فیزیک دان نبود؛ بلکه نقش پررنگی در افزایش تراز 
دانش در کشــورش، پاکستان و دیگر کشورهای توســعه نیافته یا کمتر توسعه یافته جهان اسلام هم 
داشت. او برای فیزیک ایران هم گام هایی برداشت. «عبدالسلام» اندیشمندی بود که به موضوعاتی 
فراتر از فیزیک می اندیشــید. آنچــه می خوانید درباره بخش نادیده ای از زندگی اوســت که به قلم 
دانشجوی بااستعداد پیشین و استادتمام فیزیک هسته ای امروز، نوشته  شده است. ما در این نوشته 

علاوه بر متن کامل مقاله پروفسور «پرویز هودبوی» نکات دیگری را هم به مقاله افزوده ایم.

چندی پیش شبکه جهانی نتفیلیکس که مستندهای کم نظیری را به نمایش می گذارد، مستندی 
را درباره «عبدالســلام» نشان داد و بیشــتر به کارهایِ دانشیِ او پرداخت. درحالی که مستند یادشده 
بیشتر بر کارهای پژوهشــی و حتی ناامید ی های ژرف «عبدالسلام» اشاره دارد، هیچ گریزی، هرچند 
کوتاه، به رابطه «عبدالسلام» با چین نشده است. چه بسا سازندگان مستند را نباید مقصر دانست؛ زیرا 
این بخش از ژیرندگی (فعالیت) «عبدالسلام» حتی از چشمان همکارانش (و نیز زندگینامه نویسانش) 
پنهان مانده است، اما به تازگی دو فیزیک دان چینی با نام های «جینگهان سان» و «شیائودانگ یین» 
پرده از رازهای «عبدالسلام» و چین برداشته اند. آنها با انتشار مقاله ای که به زبان چینی هم نوشته 
 شده، به تأثیر «عبدالسلام» در پیشــبرد دانش در چین پرداخته اند. آبشخور مقاله این دو فیزیک دان 
چینی متن های نوشته شده جلسه ها و بازدیدهای شــش گانه ای است که «عبدالسلام» با مسئولان 
چینی داشــته و ســخنرانی هایی ارائه کرده اســت. مقالــه این دو فیزیک دان چینی کوشــش های 
«عبدالسلام» را برای یاری گیری از چین در برنامه هسته ای، با تأکید بر برنامه های نظامی، پاکستان را 
فاش می ســازد. مقاله دو فیزیک دان چینی می خواهد نشان دهد نقش «عبدالسلام» در اتمی شدن 
پاکســتان تا چه اندازه بوده است؟ بسیاری از دشمنان «عبدالسلام» مدعی اند او هیچ نقشی نداشته 
اســت، درحالی که برخی گفته اند «عبدالسلام» اسرار هسته ای پاکستان را به اسرائیل، هند و آمریکا 
گسیلانده است. از ســوی دیگر طرفداران «عبدالسلام» او را دانشمندی آشتی طلب برشمرده اند که 
هرگز خواهان سلاح هسته ای نبوده است. حقیقت کجاست ؟ حقیقت اکنون در برابر دیدگان ماست. 
«عبدالسلام» که در دهه ۱۹۵۰ م. یک ابرستاره فیزیک بود، شش بار از چین بازدید کرد و با رده بالاترین 
مقام های سیاســی و دانشــی چین هم دیداری داشت. در نخســتین دیدار که مارس ۱۹۵۸ م بود، 
«عبدالسلام» رئیس جمهور پاکستان، «ایوب خان» را با سمت مشاور دانشیِ ایشان همراهی کرد. او با 
نخست وزیر چین دیداری خصوصی داشت و میان «عبدالسلام» و او پیوندی دوستانه برقرار شد. به 
دعوت نخست وزیر «عبدالسلام» بار دیگر به سال ۱۹۵۹ م. به چین سفر کرد. چین در آن زمان هنوز 
قدرت هسته ای نبود و «ایوب خان» هم علاقه ای به سلاح هسته ای نداشت. پس از جدایی پاکستان 
شــرقی در شانزدهم دسامبر ۱۹۷۱ م. شرایط به شدت تغییر کرد. شش هفته بعد، یعنی در تاریخ ۲۰ 
ژانویه ۱۹۷۲ م. رئیس جمهور پاکســتان، «ذوالفقار علی بوتو» نشستی را با دانشمندان پاکستانی در 
مولتان برگزار کرد. او با سخنانی سرشار از احساس و هیجان دانشمندان را به ساخت سلاح هسته ای 
دلگرمی داد؛ آرزویی که از سال ۱۹۶۵ م. در سر داشت. «عبدالسلام» در آن نشست حضور داشت و 
سخنرانی کرد. آنچه از مقاله این دو فیزیک دان چینی برمی آید چنین است که بعد از به قدرت رسیدن 
«بوتو» در پاکســتان، او «عبدالســلام» را برای ســفر سوم راهی کشــور چین کرد. برنامه این بود که 
«عبدالسلام» با چینی ها وارد مذاکره شود تا برای برنامه هسته ای و زیرساخت های فناورانه آن کمک 
بگیرد. نویسندگان چینی مقاله در صفحه ۱۲ اشاره می کنند که خود «عبدالسلام» گفته است: «سفر 
سوم به چین یک سفر عادی نبود». «عبدالسلام» در دیدارش با «ژو»، به گاهداد پنجم سپتامبر ۱۹۷۲ 
م. درخواست اولیه خود را به نمایندگی از کشور نوبه پاخاسته اش به مقام های چینی -به احتمال زیاد 
مقام های سیاســی و نظامی- ارائه داد. آنچه از پاســخ «ژو» در مقاله -چه بســا در دیگر بولتن های 
سیاسی چین که اجازه نشر گرفته- برمی آید چنین است که پاسخ مقام های چینی بسیار احتیاط آمیز 
بود. چینی ها گفتند: فرهنگســتان -یا آنچــه در غرب به آن آکادمی می گوینــد- چین باید به دقت 
درخواســت پاکستانی ها را بررسی کند و مقدمات و زیرساخت های لازم را فراهم کند. ما تعدادی از 
افراد کارورز خودمان را برای آموزش و تبادل نظر با شما به پاکستان اعزام می کنیم. مشخص نیست 
که نویســندگان در ادامه نظر شخصی خودشان را می نویســند یا نظر دولت چین در آن زمان را، اما 

آنچه نوشــته اند چنین است: عبدالسلام به هدف خود نرسید؛ اگرچه دولت چین بسیار میهمان نواز 
بود؛ بســیار بااحتیاط هم رفتار می کرد. از ســویی مقاله جدید یکی دیگر از شیمی دانان و مهندسان 
هسته ای چین با نام «یانگ یانگ چینگ» از دانشگاه کُرنل ایالات متحده آمریکا به نکته دیگری تأکید 
دارد. دو ماه پس از بازدید «عبدالسلام» از چین، تیمی چینی به سرپرستی «جیانگ شنجی» در مراسم 
بازگشایی نیروگاه هسته ای که کانادایی ها به پاکستانی ها هدیه داده بودند، شرکت جستند. «جیانگ 
شــنجی» دانش آموخته شــیمی و مهندســی هســته ای بود و نقش مهم و پررنگی در سلاح های 
هسته ای چین ایفا کرد. او معاون مدیر مؤسسه اتمی چین در پکن بود. «عبدالسلام» پروژه بمب اتمی 
پاکســتان را روی ریل انداخت، اما وارد جزئیات فنی ساخت آن نشد. فیزیک انفجارهای هسته ای در 
آن بازه زمانی مبتنی بر کلاهک های قدیمی بود، اما «عبدالسلام» در اقیانوس درپی صید ماهی های 
بزرگ تر بود؛ بنابراین به سال ۱۹۷۲ م. در روزهای پایانی سپتامبر، «عبدالسلام» دانشجوی پیشین خود، 
«ریاض الدین» را فراخواند. «ریاض الدین» فیزیک دان برجســته ای بود که به ســال ۲۰۱۳ م. چشم از 
جهان فروبست. «عبدالسلام» «ریاض الدین» را به مرکز پژوهش های فیزیک نظری در آی سی تی پی 
در تریســت ایتالیا فراخواند که خودش پایه گــذار آن بود. «ریاض الدین» به لحــاظ فکری برای کار 
پژوهشی در موضوع سلاح هسته ای برای پاکستان فردی درخور بود و آمادگی ذهنی بالایی داشت. 
شــایان ذکر است که پروفسور «ریاض الدین» همکار ارشد نویسنده این مقاله، پروفسور «هودبوی» و 
پایه گذار دانشکده فیزیک دانشگاه قائد اعظم بود. «عبدالسلام» به «ریاض الدین» دستور داد تا گروهی 
از فیزیک دانان و دیگر رشته های درهم تنیده با موضوع انفجارهای هسته ای را گرد هم آورد تا ساختار 
و زاســتار انفجار هســته ای و فیزیــکِ آن را بفهمند. رئیس ســازمان انرژی اتمی پاکســتان، «منیر 
احمدخان» که رابطه دوســتانه و گرمی با «عبدالسلام» داشت با این موضوع همدل شد و موافقت 
کرد. «ریاض الدین» مســئولیت و پروژه ای را که به او سپرده شده بود، به خوبی به سرانجام رساند. او 
پس از آزمایش های هســته ای پیروزمندانه سال ۱۹۹۸ م. موفق به دریافت لوح هلال پاکستان شد. 
داســتان این آزمایش هــا و پروژه ها در کتــاب خاطرات «ریاض الدین» به چاپ رســیده اســت. آیا 
ورودی های گروه «ریاض الدین» مهم بودند؟ منظور نویسنده افرادی است که وارد گروه «ریاض الدین» 
شــدند. آمریکایی ها ادعا کرده اند که پاکســتانی ها به نقشه های بسیار پَرســون (دقیق) سلاح های 
هســته ای چینی ها که در دهه ۱۹۶۰م آزمایش کرده بودند، دسترسی کامل داشتند. به سال ۲۰۰۴م. 
هم رویدادی ناخوشایند برای پاکستان رخ داد. یک کشتی در مسیر لیبی متوقف و بازرسی شد. از قرار 
معلوم کشــتیِ کارگو مواد و تجهیزات مربوط به سلاح هسته ای (یا تجهیزات مرسوم هسته ای) را 
حمل می کرد. درپی این رویداد سایر کارگروه «عبدالقادرخان» هم دستگیر شدند. پس ازاین رویدادها 
ژنرال «پرویز مشرف» از دانشمند هسته ای پاکستان تقاضا کرد تا در تلویزیون پاکستان حاضر شود و 
پوزش بطلبد. برای اطلاع خوانندگان عزیز لازم است بگوییم «عبدالقادرخان» کمتر از یک ماه پیش 
در پاکستان و درحالی که در حصر خانگیِ محترمانه ای بود، بنابر آنچه رسانه ها اعلام کردند، براثر ابتلا 
به کرونا چشــم از جهان فروبست. اما اگر حتی پاکستانی ها طرح های چینی ها را در اختیار داشتند، 
بدون داشتن پیش زمینه و دانش کافیِ نظریِ فیزیک نمی توانستند کاری از پیش ببرند؛ همچنان که 
لیبیایی ها همان طرح ها را داشــتند، اما نتوانســتند کاری از پیش ببرند. برای پاکستانی ها الگوهای 
طراحی چینی و درک فیزیکی درست از سازوکارهای هسته ای، چه به لحاظ نظری و چه از منظر فنی، 
کار را آســان کرد. گام بعدی تنظیم پارامترهای جنگ افزار برای هدف ها و مسافت های متفاوت بود؛ 
همچنین ساخت و تولید کلاهک یا سر جنگی متفاوت با توانایی افزودن اندک آن. اینکه «عبدالسلام» 
در افشا و بازگویی رازهای هسته ای پاکستان نقش داشت دروغی بس بزرگ است. این دروغ توسط 
کسانی بازگو شده که ازقضا در تجارت هسته ای دست داشتند و بعدها دست شان رو شد و دستگیر 
شدند. «عبدالســلام» در توسعه بمب هسته ای پاکستان به معنای گســترده آن شرکت نداشت. او 
همچنیــن از ریزه کاری هــای فنی و رازهای فناورانه آن هیچ آگاهی ای نداشــته اســت. با وجوداین، 
«عبدالسلام» به سال ۱۹۷۴ در یک شوک یا بحران مهیب گرفتار شد. او به طریقه یا فرقه ای وابستگی 
داشت که با نام «احمدیه» شناخته می شد. وقتی دولت «بوتو» فرقه یا طریقه احمدیه را نامسلمان 
قلمداد کرد، «عبدالســلام» گویی ویران شد. تا پیش از آن «عبدالسلام» می توانست احمدی باشد و 
همچنین یک ملی گرای پاکستانی باقی بماند. اگرچه «عبدالسلام» دلیرانه کوشش کرد هر دو را حفظ 
کند؛ آرام آرام نگرش و نگره او نســبت به بمب هســته ای دچار دگرگونی اساسی شد؛ به گونه ای که 

جنگ افزار هسته ای را تهدید جدی برای آدمی برشمرد. پروفسور «هودبوی» برای بخش پایانی این 
مقاله اش چنین نوشته است: یکی از پشیمانی های اساسی زندگانی ام، چه مهم باشد و چه اندک، این 
است که هرگز با «عبدالسلام» درباره بمب هسته ای صحبت نکردم. از سال ۱۹۸۴ م. تا دو سه سال 
پیش از درگذشتش به سال ۱۹۹۶ م. من و «عبدالسلام» به طور دوره ای درباره بسیاری از موضوع های 
اجتماعی، دانشــی و سیاســی به گفت وگو پرداخته ایم، اما هرگز درباره بمب هسته ای پاکستان با او 
گفت وگو نکردم. آیا او از همیاری و همپایی و همکاری پیشین خود با پروژه بمب هسته ای پاکستان 
پشــیمان بود؟ او به درستی می دانست که من بیشتر وقت ها درباره تمام جنگ افزارهای هسته ای در 
جهان و ازجمله جنگ افزارهای پاکستان صحبت کرده ام و درباره اش نوشته ام. اگرچه بر این باورم که 

نگرش و احســاس «عبدالســلام» تغییر کرده بود؛ خود را کوچک تر از آن می دانســتم که بخواهم 
درباره اش با او سخن به میان آورم.

درس هایی از پاکستان هسته ای
پاکســتانِ هسته ای درس های بســیاری برای ما ایرانی ها دارد. درس هایی که می تواند به 
بالندگی ایرانِ هســته ای منتهی شــود. نخســت اجازه دهید یک بار دیگر به سال های مهمی 
که پاکســتانی ها درپی صنعت و جنگ افزار هســته ای بودند، نگاهــی بیندازیم. رویدادهایی 
کــه نویســنده مقاله و نیز دو نویســنده چینی یاد کرده انــد، دهه ۷۰ میلادی اســت؛ برابر با 
دهه ۵۰ خورشــیدی. همان زمان که پاکســتان در حال هسته ای شــدن و به زبانی پرسون تر، 

جنگ افزارمندشــدن هسته ای بود، در ایران سرمایه گذاری های بسیار درست و حساب شده ای 
برای صنعت هســته ای کشــور، همخوان با نیازهای ایران، در دســت اجرا بود. پاکستانی ها 
فیزیــک دان ناموری همچون «عبدالســلام» را داشــتند؛ ایرانی ها نیــز بزرگ مردی همچون 
« اکبــر اعتماد» را داشــتند که هرچند جایزه نوبــل نبرده بود؛ در درک صنعتیِ هســته ای از 
زنده یاد «عبدالســلام» چندین گام جلوتر بود. در پاکســتان جماعتی نادان آئین «عبدالسلام» 
را بهانــه کردند و فیزیک دانشــان را رنجاندند، در ایرانِ پیــش از پنجاه وهفت هم گروه های 
سیاسی بی خردی بودند که سرمایه گذاری در صنعت هسته ای را بیهوده می خواندند. آنها یا 
نادان بودند و درکی از فناوری نداشــتند یا آگاهانه با فناوری هســته ای برای کشور کینه توزی 
می کردند که در زمره خائنان به میهن جای می گیرند. جالب اینکه همین داســتان برای خرید 
جنگنده برتــریِ هوایی اف-چهارده تامکت هم بود. زمانی کــه حکومت وقت این جنگنده 
را برای کشــور خرید، بودند گروه های سیاســی که خرید آن را ناضــروری قلمداد کردند، اما 
جنگ هشت ســاله کشــورمان با عراق مثل روز روشــن کرد که نقش تامکت ها تا چه اندازه 
ضروری و حیاتی بوده اســت. تامکت هــا صدها برابر هزینه خریدشــان و هزینه ای که برای 
آموزش برداشــته بودند، از زیرساخت ها، از صنعت نفت و صادرات آن، از آسمان کشور و از 
مردم و مرزهای ایران دفاع کردند و هنوز هم اف-چهارده تامکت پادشــاه آســمان حراست 
از ایران است. درس دیگری که از نوشــته های پروفسور «هودبوی» برمی آید، اهمیت نیروی 
دانش آموخته و کارورز اســت. مترجمان این مقاله بارها در نوشــته های پیشــین در صفحه 
علم روزنامه «شــرق» از اهمیت راهبردی نیروی کار ماهر و دانش آموخته نوشته اند. نیروی 
کار ماهر ارزشــمند ترین سرمایه هر کشور در هر حالتی اســت. «هودبوی» دو کشور پاکستان 
و لیبی را با هم در کفه ترازو می گذارد و نشــان می دهد چگونه پاکستانی ها با تکیه  بر نیروی 
کار توانســتند از راه های نهان و عیان به جنگ افزار هســته ای برسند. مترجمان هم همچون 
نویســنده این مقاله، با جنگ افزار هسته ای در هر حالتی و هر کشوری مخالف هستند و برای 
آن هیچ تبصره ای را نمی پذیرند، اما داســتان چیز دیگری اســت. همان گونه که ساخت یک 
خودروی پیشــرفته و ایمن، سازگار با محیط زیســت و رقابت پذیر در جهانِ صنعت از ساخت 
یک تانک دشوارتر است، ساخت یک واکنشــگاه (راکتور) هسته ای پیشرفته، با بازدهی بالا و 
ایمنی زیاد و دیگر پارامترهای راکتورهای نوین از ســاخت جنگ افزار هسته ای آسان تر است. 
این قیاس برای بســیاری دیگر از صنعت ها هم درست اســت. چرخاندن چرخ صنعت هم 
بیش از هر چیز نیروی کار ماهر، دانش آموخته و بهینه شــده می خواهد. کشــوری که نیروی 
انســانی ندارد، زیرســاخت نخواهد داشــت و در بهترین حالت ناچار اســت منابع کشور را 
بفروشد، آن هم بیشتر به صورت خام فروشی، سپس دست به واردات تجهیزات بزند. واردات 
در بخش هایی همچون هسته ای، هوافضا، تجهیزات نظامی، انرژی، دارو و تجهیزات پزشکی 
پیشــرفته و بســیاری موارد دیگر بــا واردات بیل و فرغون از چین، از زمین تا آســمان تفاوت 
دارد. کشــور واردکننده باید در ســطح مقامات عالی رتبه وارد مذاکره شود، سر قرارداد چانه 
بزند، تجهیزات وارد کشــور شود. ازاینجا به بعد بازهم کشور واردکننده ناچار از هم صدایی با 
کشور فروشنده است. کشور فروشنده در نبود نیروی ماهر کشور واردکننده، کارگروه های خود 
را با حقوق های بالاتر از حد معمول و چه بســا مزایای بیشــتر گسیل خواهد داشت. باوجود 
قراردادها و قول و قرارها، کشور فروشنده می تواند با بهانه   های گوناگون در پشتیبانی و تأمین 
قطعات کارشکنی کند. حال ممکن است از خودتان بپرسید چه چیزی باعث می شود کشوری 
نتواند آنچنان که شایســته است نیروی کار ماهر نداشته باشد. اجازه دهید پاسخ این پرسش 
را بــدون لکنت درباره ایران عزیز خودمــان بگوییم. درحال حاضر ایران بــا دو پدیده مواجه 
اســت. مهاجرت باهوشان و اســتخدام کم مایگان. بگذارید با خودمان شفاف باشیم. از در و 
دیوار و حتی دیوارها و میله های دانشگاه های کشور دودسته تبلیغاتِ ایران ویران کن می بارد. 
یکی کلاس های زبان آیلتس و تافل، دیگری نوشــتن مقاله و پروپــوزال و پایان نامه. آنها که 
باهوش ترند، قصد مهاجرت دارند و درگیر آزمون های آیلتس و تافل و آنها که بیشتر وقت ها 
توانِ دانشیِ کافی برای کوچ کردن به مراکز دانشیِ کشورهای پیشرفته را ندارند، می مانند. این 
موضوع قاعده ای کلی نیست. نه آنها که می روند حتما باهوش اند و نه آنها که مانده اند الزاما 

هوش کمتری دارند، اما بردار کلی به این سمت و ســو است که دانش آموختگان بااستعدادتر 
کشور را ترک می کنند. سزاوار است حاکمیت این جمله را آویزه گوش خود کند که «یکی مرد 
جنگی به از صد هزار». گاهی نبود یک فرد متخصص را نمی توان با ۱۰ نفر دیگر پُر کرد. اجازه 
دهید با تمام جناح های سیاســی کشور سخن بگوییم. زنگ خطر کوچ نیروهای متخصص و 
کاربلد و ماهر کشور مدت هاست به صدا درآمده است. فریب سیل خروشان دانش آموختگان 
انواع دانشگاه های رنگارنگ کشور را نخورید. گاهی نبود یک مهره  کلیدی را نمی توان با صد 
نیروی اســتخدامی پر کرد. وقتی نیروی متخصص نباشــد، حتی اگر تجهیزات هم وارد کشور 
شود، بازهم کشــور نیازمند تکیه بر بازوی بیگانه است. هند و پاکستان هر دو در سایه تکیه بر 
نیروی هوشــمند داخلی توانستند به دانش بومی هسته ای، چه صلح آمیز و چه جنگ افزاری 
دســت یابند. جان کلام اینکه ایران زمانی خواهد توانست در ریل توسعه (توسعه به معنای 
فنی آن و مرحله ای پس از رشــد و پیشــرفت) قرار گیرد و به ســال صفر توسعه در گاهداد 
توســعه برسد که در عمل قدردان نیروهای کاربلد باشــد و سیاست هایش بر حفظ نیروها و 
استفاده بهینه از آنها در سراسر جهان باشد. بگذارید با یک مثال دم دستی این بخش را تمام 
کنیم. طی دو ماه گذشــته چند نفر از دوستان مترجمان این مقاله که جملگی از پژوهشگران 
درجه یک در رشــته های پژوهشی خودشان هستند، برای سفر و دیدار به ایران سفر کرده اند. 
دریغ از اینکه دانشــگاه هایی که در ایران درس خوانده اند یا دیگر مراکز دانشــیِ کشور از آنها 
بخواهند برایشــان یک سخنرانی یک ساعته انجام دهند. بی شــک هزینه این کوتاهی را باید 

جای دیگری ۱۰ برابر بیشتر پرداخت کنیم.
ایران هسته ای و دشمنان آن

«هودبــوی» در مقاله اش به موضوع جالبی اشــاره می کند. اینکــه اقلیتی نادان موجب 
رنجش خاطر فیزیک دان نام بُردار پاکستان، «عبدالسلام» شدند. در ایران عزیز ما هم وضعیت 
چنین است. در دنیای پر از رقابت امروز اینکه کشوری بخواهد در حوزه های اقتصادی، انرژی، 
آب، محیط زیســت، غذا، آموزش وپرورش کلانِ کارآمد و دیگر موضوع های اساسی روی پای 
خود بایستد، کار آسانی نیست. چنین کاری هوشمندی سیاست مداران و اراده جمعی مردمان 
را نیاز دارد. ایران همچون تمام کشــورهای عضو ســازمان ملل متحد، بی هیچ شــکی، حق 
اســتفاده از صنعت هسته ای را دارد. همان طور که باید با توجه به بحران های زیست محیطی 
 خود را نســبت به انرژی های تجدیدپذیر و پایش سختگیرانه بهره برداری از منابع آبی و حفظ 
جنگل ها و موارد مهم دیگر بایســته بداند. شــاید اگر از مردم عادی بپرســند دشمنان «ایران 
هســته ای» چه کســانی هســتند، از چند کشــور خارجی دور و نزدیک نام ببرند، از سازوکار 
تحریم ها علیه ایران و قطع نامه های ناروا، اما این همه داســتان نیســت؛ این یک روی سکه 
اســت. بخشی از دشــمنان «ایران هسته ای-ایران ســبز- ایران بهینه در انرژی و در یک کلام 
ایران توســعه یافته» داخل همین کشور است. کسانی که با فساد و رانت و کارشکنی و انواع 
رفتارهای ضدتوســعه، در هر جایگاهی تیشه به ریشــه درخت بالندگی ایران می زنند. آنکه 
یکی از مدیران یکی از کارخانه های داروســازی کشــور اســت و لباس تزویر به تن کرده و در 
مصاحبه هایش چیز دیگری می گوید  اما در عمل شریک داروخانه ای در تهران، با یک بنگاه دار 
مجرم است که پرونده شکایت دارد و با استفاده از رابطه بنگاه اقتصادی را که در آن شریک 
است، شــبانه روزی می کند تا پول بیشــتری به جیب بزند، درواقع از دشمنان ایران هسته ای 
است و خائن به منافع ملی ایران. آنکه در دوره همه گیری کرونا داروهای بیماران را مجرمانه 
بــا قیمتی چند برابر می فروشــد، آنکــه با رانت بدون نوبت واکســن می زنــد، آنکه قطعات 
بی کیفیت وارد کشور می کند، آنکه با رانت مانع رقابت سالم در فضای صنعت می شود، آنکه 
پایان نامه جعلی می نویسد، آنکه با بهره گیری از روابط و با نامه نگاری می خواهد کسی را که 
شایســته نیست در جایی اســتخدام کند، آنکه تحریم را فرصت پول درآوردن می داند، آنکه 
کالاهای درجه سه را وارد می کند و کمر تولیدکننده داخل را می شکند، همگی دشمنان ایران 
هستند؛ دشمنان ایران هسته ای و ایران توانمند. اینان درواقع هم سیاست را آلوده می سازند 

و هم اراده مردمی را که موتور محرک کارهای بزرگ است، از کار می اندازند.
* پروفسور فیزیک در دانشگاه قائد اعظم، پاکستان 

آب دریای شیرین شده برای عربستان سعودی منشأ حیات است؛ بیشتر از هرجا در دانشگاه علم 
و صنعت ملک عبداالله، مرکزی پژوهشی که یک دهه پیش از بیابانی خشک و خالی برخاست. آبی 
که از دریای ســرخ در همســایگی گرفته شــده اســت پس از گذر از غشــاهای جداکننده نمک، به 
ســاختمان های بــراق آزمایشــگاهی و فروشــگاه ها، رســتوران ها و ردیف خانه هــای محله های 
برنامه ریزی شده می رسد. همچنین درختان نخلی که در موازات خیابان های تمیز به خط شده اند و 
زمین چمن استادیوم پنج هزار نفره را آبیاری می کند. حتی استخرهای مجتمع با صدها هزار گالن از 
این آب پر می شوند. آب شیرین کن ها تمامی آب مورد نیاز دانشگاه را تأمین می کنند، تقریبا پنج میلیون 
گالن در روز. اما این مقدار تنها بخش بســیار کوچکی از مجموع تولید عربستان سعودی است. آب 
شیرین شده تولیدی پشت دیوارها و ایست های بازرسی دانشگاه، حدود نیمی از عرضه آب شیرین این 
کشور ۳۳ میلیون نفری را تشکیل می دهد، کشوری که در میان خشک ترین ها در کره زمین است. در 
سطح دنیا، نمک زدایی به طور فزاینده ای به عنوان یک جواب ممکن برای مشکلات کیفیت و کمیت 
آب مطرح می شــود، مشــکلاتی که با رشــد جمعیت جهانی و گرمایش مفرط و خشک سالی های 
طولانی مــدت مرتبط بــا تغییرات اقلیمی بدتر خواهند شــد. بنا بر گفته «منصور قادر»، دانشــمند 
محیط زیســت از برنامه آب و توسعه انسانی دانشگاه سازمان ملل: «نمک زدایی بخشی از راهکارها 
برای کمبود آب اســت. صنعت رشــد خواهد کرد و در ۵ الی ۱۰ سال آینده شاهد آب شیرین کن های 
بیشــتر و بیشتری خواهیم بود». عربستان سعودی و کشورهای دیگر در خاورمیانه و شمال آفریقا با 
پروژه های بزرگ جدید آب شیرین کن که برنامه ریزی شده یا در حال احداث هستند در کانون این رشد 
قرار دارند. منابع آب تجدیدپذیر در اکثر این کشورها درحال حاضر بسیار کمتر از تعریف سازمان ملل 
متحــد از کمبود آب مطلق (حدود ۳۵۰ گالن به ازای هر نفر در هر روز) اســت و گزارشــی از بانک 
جهانی در ســال ۲۰۱۷ حاکی از آن اســت که تغییرات اقلیمی بزرگ ترین عامل در افزایش فشار بر 

عرضه آب در آینده خواهد بود. بااین حال این ســؤال باقی است که آب شیرین کن ها در کدام جاهای 
دیگر رشــد خواهند کرد. «در کشورهای کم درآمد، هیچ اتفاقی در جریان نیست». دلیل عمده هزینه 
است. آب شیرین کن ها گران هستند، ازآنجاکه به مقدار زیادی انرژی نیاز دارند. برای مقرون به صرفه تر 
و در دسترس ترشــدن آنها، پژوهشــگران در سراســر دنیا در حال مطالعــه روی چگونگی ارتقای 
فرایندهای نمک زدایی، طراحی غشاهای مؤثرتر و بادوام تر (برای مثال برای تولید واحد آب بیشتر از 
هر واحــد انرژی) و یافتــن راه هایی بهتر برای مدیریت پســماند شــورآبه  هســتند. درحال حاضر، 
کارخانه های آب شیرین کن تا حد زیادی محدود به کشورهای متمول تر هستند، به ویژه کشورهایی با 
منابع ســوخت فســیلی فراوان و دسترســی به آب دریا (گرچه آب های لب شور داخل سرزمین نیز 
قابلیت نمک زدایی را دارند). علاوه بر خاورمیانه و شــمال آفریقا، آب شیرین کن ها راه خود را در نقاط 
کــم آب آمریکا ازجمله کالیفرنیا و کشــورهای دیگری نظیر اســپانیا، اســترالیا و چین بــاز کرده اند. 
نمک زدایی هزینه های محیط زیستی نیز دربر دارد: در انتشار گازهای گلخانه ای ناشی از مصرف بالای 
انرژی و در دفع شورآبه  باقی مانده که علاوه بر شوری بسیار به مواد شیمیایی سمی تصفیه نیز آلوده 
اســت. با وجود نامحدودبودن عرضه آب دریا، آب نمک زدایی شــده هنوز حــدود یک درصد از آب 
شیرین دنیا را تشکیل می دهد. حتی در عربستان سعودی، جایی که منابع نفتی عظیم (و ثروتی که 
به همراه آورده اند) کشــور را تبدیل به یک نمونه پیشــرو در نمک زدایی از آب دریا با تولید یک پنجم 
تولیــد جهانی کرده اند، این واقعیت وجود دارد که فرایند باید مقرون به صرفه تر و پایدارتر شــود. در 
دانشگاه ملک عبداالله، مهندسان همین هدف را دنبال می کنند. به گفته «نورالدین غفور»، پژوهشگر 
مرکز نمک زدایی و بازیافت آب در دانشــگاه ملک عبداالله: «ما در تلاش برای توسعه  فرایندهایی نو 
برای مصرف انرژی کمتر و حفاظت بیشــتر از محیط زیست هســتیم». همان گونه که از اسم مرکز 
مشــخص است، تصفیه و بازیافت پساب برای کاستن از فشــار بر منابع آبی نیز امروزه به عنوان یک 

هدف دنبال می شود. به گفته «پل بویجس»، کسی که در مرکز به عنوان واسطی میان پژوهشگران و 
صنعت کار می کند: «در هر مکانی که شــما نمک زدایی را انجــام می دهید، باید به بازیافت آب نیز 
بپردازید». بیرون از کارخانه نمک زدایی اصلی دانشــگاه که در آن از فرایند اُسمُز معکوس استفاده 
می شود، چهار مخزن عظیم پر از ماسه ناخالصی های آب دریا را که از طریق مسیر لوله کشی به آنان 
می رســد، تصفیه می کنند. در داخل کارخانه، صدای پمپ ها کَرکننده است، جایی که آب با بیش از 
۷۰ فشــار اتمسفر به داخل چند صد لوله فولادی که هرکدام مارپیچی از غشاها را دربر دارند رانده 
می شــود. منافذ میکروســکوپیک در غشــاها به آب اجازه عبــور می دهند، اما نمک و بســیاری از 
ناخالصی های دیگر را به دام می اندازند. آب شــیرین از لوله های پلاستیکی در انتهای هر لوله  فلزی 
بیرون می آید. در ســطح جهان، تقریبا تمام کارخانه های آب شــیرین کن از فرایند اسمز معکوس که 
حدودا نیم قرن پیش مطرح شــد، اســتفاده می کنند. در طول دهه ها، مهندســان فرایند را ازطریق 
توسعه  کارخانه های بزرگ تر، غشاهای بهتر و روش های بازیابی انرژی، بسیار کاراتر کرده و از هزینه ها 

به طور چشمگیری کاسته اند. به گفته آقای «بوجیس»: «معرفی غشاها در فرایند نمک زدایی بسیار 
نوآورانه بود. با وجود این از دهه  ۱۹۷۰ تا به امروز طول کشیده است تا به ظرفیت حداکثر روزانه یک 
میلیون مترمکعب در روز برسیم، یا به عبارتی ۲۵۰ میلیون گالن در بزرگ ترین کارخانه ها. این رقمی 
شگرف است، اما هر قدمی برای افزایش ۱۰ برابری تقریبا ۱۰ تا ۲۰ سال زمان می برد». علاوه براین، در 
اینکه کارایی کارخانه ها چقدر می توانــد افزایش پیدا کند محدودیت هایی ترمودینامیکی نیز وجود 
دارند. گرچه کارخانه ها مقدار زیادی الکتریســیته مصرف می کنند (غالبا برای پمپ ها)، انرژی مورد 
نیاز می تواند از هر منبعی (شــامل خورشــیدی، باد یــا انواع دیگر تجدیدپذیر) تأمین شــود. دولت 
عربستان به عنوان بخشی از برنامه خود برای کاستن از اتکا بر نفت و تنوع بخشیدن به اقتصاد تا سال 
۲۰۳۰، خــود را به گســترش انرژی های تجدیدپذیر ملزم کرده اســت. تلاش ها بــرای ترکیب انرژی 
تجدیدپذیر و نمک زدایی هنوز در مراحل اولیه خود قرار دارند. یک مسئله طبیعت تناوبی بیشتر انواع 
انرژی تجدیدپذیر اســت، در شب یا هنگامی که باد ملایم است یک کارخانه نمک زدایی همچنان به 

منابع سنتی سوخت نیاز خواهد داشت. «توماس آلتمن»، معاونت ریاست شرکت ای سی دبلیو ای 
پاور که به توســعه، مالکیت و راه اندازی کارخانه های آب شــیرین کن ها در ســطح جهان می پردازد 
اعتقاد دارد کارخانه هایی که ۲۴ ساعت در روز بر انرژی های تجدیدپذیر متکی باشند، همچنان دور از 
دسترس اند. با وجود این بسیاری از کارخانه های آب شیرین کن در عربستان سعودی و کشورهای دیگر 
هنوز از تکنولوژی های قدیمی تر حرارتی بهره می گیرند که تماما به سوخت های فسیلی متکی اند. به 
زبان ســاده، در این کارخانه ها آب دریا جوشــانده شــده و بخار حاصله به عنوان آب شیرین متراکم 
می شود. کارخانه های حرارتی معمولا در همجواری نیروگاه های سوخت فسیلی قرار می گیرند و از 
گرمای اضافی ناشــی از تولید الکتریســیته برای تبخیر آب دریا بهره می گیرند. آنها معمولا مقادیر 
زیــادی انرژی مصرف می کنند -در ســال ۲۰۰۹، وزیر آب و برق عربســتان ســعودی برآورد کرد که 
یک چهارم از تمامی گاز و نفت تولیدشده در کشور برای تولید الکتریسیته و آب شیرین استفاده شده 
اســت. گالن به گالــن، کارخانه های حرارتی اکنون در مقایســه با کارخانه هایی که از غشــاها بهره 
می گیرند بسیار گران تر از کار درمی آیند؛ اما ازآنجاکه از عمر بعضی از کارخانه ها حداقل ربع قرن باقی 
اســت، پژوهشــگران در دانشــگاه ملک عبداالله در حال کار روی راه هایی برای افزایش کارایی آنها 
هســتند. یک کارخانه پایلوت کوچک در یکی از ساختمان های پژوهشــی از انرژی خورشیدی برای 
گرمایش مســتقیم آب اســتفاده می کند. در این پروژه که زیر نظر «محمد وکیل شهزاد»، دانشمند و 
پژوهشــگر، اجرا می شود، با بسط محدوده دمای عملیاتی در مقایسه با طراحی متداول حرارتی آب 
شیرین بیشتری به دست می آید. دکتر «شهزاد» و دیگران در حال طراحی نسخه ای در مقیاس بزرگ 
از این سیســتم برای یک کارخانه آب شیرین کن موجود در جوار دریای سرخ هستند. «ما در نقطه ای 
قرار داریم که باید برای عرضه های آتی، در جست وجوی راهکارهایی خلاقانه جهت دست یافتن به 
تولید پایدار آب باشیم». فارغ از روش استفاده شده، تمامی کارخانه ها پسماند شورآبه با غلظت بالا 

تولید می کنند. دکتر «قادر» از دانشــگاه ملل متحد سرپرست پژوهشی بود که نشان می دهد حجم 
شــورآبه فراتر از تخمین های صنعت بوده اســت، به طور میانگین یک گالن و نیم برای هر گالن آب 
شیرین تولید شده. معمول ترین شیوه در حال حاضر پمپاژ و بازگرداندن شورآبه به داخل دریاست؛ اما 
این آب بســیار شــور می تواند به علف های دریایی و لاروهای ماهی آسیب برساند و می تواند سبب 
تشــکیل لایه هایی فاقد اکسیژن در آب شود که ممکن اســت باعث آسیب یا نابودی دیگر جانوران 
دریایی شــود. استدلال صنعت این است که با جانمایی صحیح لوله های خروجی و تجهیز آنان به 
پخش کننده ها و ابزار دیگر برای رقیق کردن فوری شــورآبه، بیشــتر مشکلات قابل اجتناب هستند. 
رویکرد دیگر این است که تلاش شود به جای دورانداخته شدن از شورآبه استفاده شود. «ما معتقدیم 
که شورآبه تنها برای دفع نیست». این نظر «نیکلای ووچکوف» است، مشاور فنی شرکت تبدیل آب 
شور، شــرکتی دولتی که بزرگ ترین تولیدکننده آب شور در دنیاســت و سه چهارم از تولید عربستان 
ســعودی را بر عهده دارد. «این کاری اســت که ما امروز با آن می کنیم. اما شورآبه در حقیقت منبع 
ارزشمندی از مواد معدنی است». در مرکز تحقیقاتی شرکت در ساحل خلیج فارس، دانشمندان در 
حال مطالعه  راه هایی برای اســتخراج این مواد معدنی هستند. اهداف مشخص کلسیم و منیزیوم 
هســتند که به صــورت طبیعی در آب دریا وجــود دارند و طی فرایند نمک زدایی در شــورآبه باقی 
می مانند. بااین حال به دلایل سلامت و برای کاستن خوردگی لوله های پخش، این مواد معدنی باید 
به آب نمک زدایی شــده بازگردانده شوند. روش کنونی برای انجام این کار خریدن آنها از جایی دیگر 
اســت؛ اما چرا به جای آن کلسیم و منیزیم از شورآبه اســتخراج نشود؟ به نقل از آقای ووچکوف: 
«به دست آوردن مواد شیمیایی مورد نیاز برای معدنی سازی مجدد آب از خود آب. این هدف ماست».
* کارشناس  ارشد انرژی و معماری
NewYorkTimes, 22Oct. 2019

«عبدالسلام» در چین
ناشنیده هایی از رازهای سربه مهر پاکستان هسته ای
پرویز هودبوى* . حسن فتاحى . فریدون على مازندرانى . مصطفى روستایى

آب به مثابه  طلا
دنیا می تواند از دریا به آب بیشتری دست یابد، اما به چه هزینه ای؟

 پروین میرعنایت*
 مهدى زارع

سد در حال ســاخت میرزای شــیرازی در ۱۰کیلومتری غرب شهر  سعید افسرى فرد*
کوار و ۶۵کیلومتری جنوب  شــرقی شیراز روی رودخانه قره آغاج قرار 
دارد. رودخانه قره آغاج رودخانه ای اســت دائمی که در جهت شمال  
غرب به جنوب  شرق جریان داشــته و پس از الحاق شاخه های شور، 
جهرم و ســیمکان به آن تشــکیل رودخانه موند علیا را می دهد و در 
پایین دست با دریافت جریان های ســطحی رودخانه فیروزآباد و چند 
شــاخه فرعی دیگر به خلیج فارس می ریزد. این سد از نوع مخزنی با 
بدنه خاکی و هسته رسی با طول تاج ۲۳۷ متر، عرض تاج هفت متر، 
ارتفاع ۵۵ متر و حجم مفید ۱۹۵ میلیون مترمکعب در حال ســاخت 
است. از اهداف ســاخت این سد، مهار رودخانه قره آغاج و جلوگیری 

از تخریب تأسیســات آبیاری سنتی، تأمین نیازهای آبی حدود ۱۵ هزار 
هکتار از اراضی پایین دســت سد شــامل دشــت کوار، خفر و تاودان 
اســت. مطالعات انجام گرفته درباره این ســد روی گسل های فعال و 
 International Journal of Earth Sciences لــرزه زا در مقالــه ای در
در ســال ۲۰۲۱ به چاپ رسیده است. این مطالعه نشان می دهد پی و 
تکیه گاه های این ســد کاملا روی دو گسل فعال، شیب لغز و پی سنگی 
سبزپوشان و سپیدار که در مســیر رودخانه قره آغاج است، قرار گرفته 
اســت. گسل فعال شیب لغز سبزپوشان با طول ۲۲۰ کیلومتر با جهت 
شیب شمال  شرق و گسل سپیدار با جهت شیب جنوب  غرب در محل 
پی و تکیه گاه های ســاختگاه ســد به طول چهار کیلومتر به همدیگر 
می رسند؛ به عبارت دیگر هیچ گونه مطالعه زمین شناختی ساختاری و 
ریزساختاری روی این دو گسل فعال توسط متخصصان این رشته قبل 
از محل یابی احداث ســد انجام نگرفته است. گسل سبزپوشان دارای 
فعالیت لرزه خیزی بوده و زلزله های بزرگی را شــکل داده اســت. در 
میان زلزله های تاریخی گزارش شــده در شیراز و اطراف آن، بسیاری از 

آنها ســبب خسارات مالی و جانی فراوانی شده اند. زلزله های رخ داده 
در پهنه گســلی سبزپوشان در قرن بیستم نشان می دهد که زلزله های 
بزرگ رخ داده در این ناحیه به بزرگای ۵٫۲ تا ۵٫۹ بوده اند. این زلزله ها 
بیشــتر در بخش جنوبی پهنه گسلی سبزپوشــان رخ داده اند و همه 
مربوط به قرن بیســتم هســتند. زلزله های این پهنه اکثرا در اعماق و 
مرکز ۱۵-۱۷ کیلومتری اتفــاق افتاده اند و با توجه به اینکه ضخامت 
پوشــش رسوبی زاگرس ۸-۱۰ کیلومتر است، این محدوده گسلی زون 
بین پی سنگ نازک پوسته و پوشش رسوبی زاگرس است که قبلا حالت 
کششــی داشته اســت و بعدا به علت برخورد دو لبه شــمال ابرقاره 
گندوانا و لبه جنوب ابرقاره لورزیا به حالت فشارشــی درآمده اســت. 
این فشارش تدریجی کشسان زلزله های مخربی را شکل داده است. در 
این بخش برخی از مهم ترین رویدادهای تاریخی استان فارس به نقل 
از کتاب تاریخ لرزه های ایران نوشته «آمبرسیز» و «ملویل» سال ۱۹۸۲ 
میلادی آورده شــده است: در ســال ۱۵۹۱ میلادی، زمین لرزه مخربی 
با بزرگی ۵٫۹ شــیراز را لرزاند. در این زمین لرزه شــاهچراغ و مسجد نو 

آســیب جدی دیدند و کوه های اطراف شــکاف برداشتند و خانه های 
زیادی در آبادی های شــمال  غرب شیراز ویران شــدند. در سال ۱۶۲۳ 
میلادی، زمین لرزه ای منطقه مرودشت شیراز را لرزاند. احتمال می رود 
که این شــوک عامل فروریختن تعدادی از ستون های کاخ پرسپولیس 
در تخت جمشید و خسارت واردآمده در منطقه نقش رستم باشد. در 
سال ۱۸۱۲ میلادی، شهر شیراز به طور قابل ملاحظه ای بر اثر زمین لرزه 
آسیب دید. در ۲۵ ژوئن ۱۸۲۴، زمین لرزه مخربی با بزرگی ۶٫۴ در منطقه 
شمال  غرب شیراز روی داد. در شهر شیراز تمام خانه ها خسارت دیدند 

و تعداد کمی از آنها فروریختند. سطح آب زیرزمینی در دشت شیراز بر 
اثر این زلزله بالا آمده و پس لرزه های آن تا مدت شش ماه ادامه داشته 
اســت. همچنین یک حرکت لرزه ای دیگر در ۲۸ آگوست همان سال 
خســارات دیگری در نزدیکی شیراز به بار آورد. در آغاز روز چهارم ماه 
مه سال ۱۸۵۳ میلادی، یک سری پس لرزه در منطقه شیراز آغاز شد که 
سبب واردآمدن خسارت عمده شد. ظهر پنجم ماه می زمین لرزه اصلی 
تقریبا تمام شــهر را تخریب کرد و در مجموع ۹۰۰۰ نفر از مردم شیراز 
کشته شدند و خسارات وارده به شهر شیراز بسیار زیاد بود. در صبح روز 

۲۱ دسامبر سال ۱۸۶۲ میلادی، زلزله ای با بزرگای ۶٫۲ در منطقه شیراز 
روی داد. پیــش از این نیز دو پیش لرزه خیلــی قوی منطقه را لرزانده 
بودند. این زمین لرزه ها خسارات گسترده ای را به شیراز و نواحی اطراف 
وارد کــرد. همچنین در ۲۶ فوریه ســال ۱۸۹۴، زمین لرزه ای مخرب در 
دهستان کوربال در شمال  شرق شیراز باعث تخریب کلی دهات گاری، 
منصورآباد و خرامه و کشته شــدن بســیاری از مردم شد. این زلزله در 
شیراز به شدت احساس شد. مطالعات جدیدی بر روی سطح گسل های 
فعال سبزپوشــان و ســپیدار و بر پایه تجزیه وتحلیــل خش لغزهای 
رشــدیافته در زیر میکروسکوپ در پایه ســد میرزای شیرازی که گسل 
پیونددهنده آن گسل فعال امتدادلغز ظفرآباد است، انجام شده است. 
لازم به ذکر اســت که گســل امتدادلغز ظفرآباد تا شمال  غرب شیراز 
کشیده شــده است. در مرحله کنونی گســل سبزپوشان دارای خزش 
بی لــرزه به میزان ۱٫۲۸ میلی متر در ســال اســت. خــزش بی لرزه به 
میزان ۱٫۲۸ میلی متر با اندازه گیری خش لغزهای ســطح گسل توسط 
میکروسکوپ به دست آمده است. معمولا گسل های فعال بعد از هر 

حرکت لرزه ای مخرب وارد فاز خزش بی لرزه ای می شــوند. این نمونه 
خزش بی لرزه را می توان در گسل سن آندریاس در کالیفرنیا در آمریکا و 
نیز در گسل شمال آناتولی در ترکیه مشاهده کرد. گسل سن  آندریاس و 
گسل شمال آناتولی دو ابرگسل فعال و خطرناک هستند که بعد از هر 
حرکت بزرگ لرزه ای مخرب و ویرانگر وارد فاز خزش خزنده بی لرزه ای 
شــده اند. خزش خزنده گسل سن آندریاس از ســان خوان بوتیستا، در 
نزدیکی مونتری تا بخش کوتاه پارکفیلد در اعماق ســواحل گسترش 
دارد. درحالی کــه در جای دیگر گســل قفل شــده و در اثر زلزله های 
بزرگ حرکت می کند، در اینجا یک خزش مداوم ثابت درحدود ۲۵-۲۰ 
میلی متر در سال است. با این حال، بخشی از گسل خزش هایی را نشان 
می دهد که به آرامی جاده ها را خم  کرده و ســاختمان ها را از هم جدا 
می کنــد. این نمونه خزش خزنده بی لرزه ای را به صورت شــکاف های 
بسیار ریز و طویل در کنار دیوار ساختمان ها و آپاتمان ها و یا جابه جایی 
جدول گذاری بتنی جوی آب کنار خیابان ها در شــهر شــیراز می توان 
مشــاهده کرد. این ریزترک ها و جابه جایی ها در بلوک های بتنی نشان 

می دهد که ممکن اســت گسل سبزپوشــان در حالت انتقال از حالت 
خزش خزنده بی لرزه  به حالت لغزش شــدید لرزه ای مخرب در آینده 
درآید. مطالعات انجام گرفته روی سطح گسل سبزپوشان نشان می دهد 
که در سطح گسل نوعی کانی کلسیت مخصوص درجه حرارت بالا که 
در حالت خزش بی لرزه ای شــکل می گیرد و به صورت فیبر کالســیتی 
به تدریج رشد می کند، توسط گسل از عمق به سطح آورده شده است. 
وجود این کانی دگرشکل شده نشان می دهد که آب رودخانه قره آغاج 
به صورت چرخه آب تا عمق ۹کیلومتری در زیر ســد میرزای شیرازی 
نفوذ کرده است. هشدار! بعد از ساخت سد میرزای شیرازی و آبگیری 
آن، ممکن است گسل سبزپوشان را سریع تر از حالت خزش بی لرزه ای 
به حالت لغزش لرزه زای مخرب درآورد. این مطالعه نشــان می دهد 
که بعد از آبگیری سد، ممکن است چرخه آب تا عمق نه کیلومتری در 
زیر سد نفوذ  کند و صفحه گسلی را با فشار کمتری به حرکت در آورد و 

زلزله ای با بزرگای بالا شیراز و کوار را تخریب کند.
* استادتمام بخش علوم زمین دانشگاه شیراز
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ساخت سد روى گسل لرزه زا
احداث سد میرزای شیرازی روی ۲ گسل فعال بدون مطالعه و کار پژوهشی

 خلیل سرکارى نژاد*

هنرى فاونتین . ترجمه: میلاد محمدخانى*

پمپ هاى الکتریکى فشار آب و لوله هاى غشاى اسمز معکوس 
در یک کارخانه  آب شیرین کن در جده، عربستان سعودى 

یک بافه از غشاهاى اسمز معکوس که براى نمایش لایه هایى 
که نمک را از آب جدا مى کنند، باز شده است

در این بخش جده لوله کشى  براى توزیع آب وجود ندارد، براى 
همین آب به وسیله  کامیون توزیع مى شود

چمن استادیوم ورزشى دانشگاه ملک عبداالله. آب پاش ها از 
آب شیرین شده استفاده مى کنند

سیلوهاى نگهدارى مواد شیمیایى براى تصفیه آب بعد از 
نمک زدایى

فضاى پارکینگ کارخانه آب شیرین کن دانشگاه ملک عبداالله. برج هاى 
خنک کننده در پس زمینه از آب شیرین شده استفاده مى کنند

کارخانه  پایلوت کوچک که از انرژى خورشیدى براى گرم کردن آب و 
نمک زدایى بهره مى گیرد

تأسیسات یک پروژه پایلوت نمک زدایى نیروگرفته از انرژى 
خورشیدى

جاده اى از میان بخش توسعه نیافته دانشگاه ملک عبداالله، با 
دیوارکشى امنیتى در پس زمینه


