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انتخاب طبیعى علم و جامعه

دست کاري حافظه، از پرنده تا انسان

در چند ســال اخیــر نتایج تحقیقــات در زمینه  �
هوش مصنوعي و علوم اعصاب تعجب بســیاري را 
برانگیخته اســت؛ از رونمایي از رباتي به نام ســوفیا 
گرفته تا نتیجه پژوهشي که دانشمندان چیني طي آن 
توانستند از روي نوار مغز افراد فکرشان را به واژه هاي 
معمول رمزگشــایي کنند. مطالعاتي از این دست که 
در گذشــته نه چنــدان دور محال به نظر مي رســید، 
اکنون به خبرهایي نه چندان عجیب بدل شده اند. در 
اکتبر ســال جاري خبر جالب دیگري در این حوزه به 
گوش عموم رســید. دانشمندان در دانشگاه تگزاس 
توانستند «خاطراتي» را در مغز فنچ هاي راه راه جاي 
دهند و بدین وسیله آنها توانستند آوازهایي بخوانند. 

جزئیات نتایج این آزمایش به شرح زیر است:
دانشــمندان موفق شــدند نت هاي موسیقي را 
از طریق دســت کاري فعالیت هاي نورون هاي مغز 
چند پرنده رمزگشایي کنند. سپس پرندگان از خاطره 
کاشته شــده به منظور یادگیــري آوازي جدید که تا 
پیش از آن نشنیده بودند، استفاده کردند. همان طور 
که مي دانیم تأثیرگذارترین ابزار در یادگیري زبان جدید 
تکرار است. این همان تکنیکي است که نوزاد انسان 
بــه کار می گیرد. نوزادان با تقلیــد از والدین خود یاد 
مي گیرند چطور حرف بزنند. فنچ هاي والد نیز زماني 
که زاده هایشان جوان هستند برایشان آواز مي خوانند 
و در نتیجه بچه ها شروع مي کنند به تقلید از صداي 
آنها. به مرور زمان آنها در خواندن آواز اســتاد شده 
و همین مهارت را به زاده هاي خود منتقل مي کنند. 
مي تــوان گفــت به نوعي فنچ هــاي راه راه نســخه 
ساده شده اي از تحول زبان شفاهي در انسان را نشان 
مي دهند. آنچه در مطالعه جدید اتفاق افتاد، جالب 
توجه است. محققان فرایند یادگیري را دور زدند و به 
جاي آن مستقیما مغز فنچ هاي جوان را دست کاري 
کردند و در نتیجه آن، فنچ ها توانستند بخشي از یک 
آواز را مستقل از هر گونه آموزشي از سوي والدین شان، 
بخوانند. دانشمندان این کار را با استفاده از اپتوژنتیک 
-ترکیبــي از علم ژنتیک و روش هــاي نوري- انجام 
دادنــد. تکنیکي که در آن از فلش هاي نور  به منظور 
تحریــک نورون هاي مشــخصي در مغز اســتفاده 
مي شود. در این مورد، دانشمندان ارتباط بین بخشي 
از مغز را که آنچه پرنده مي شــنود، پردازش مي کند 
و بخشي که قسمت حرکتي مربوط به آواز را کنترل 
مي کند، دســت کاري کردند. در پي این دســت کاري، 
حافظه هاي شــنیداري را ایجاد کردنــد؛ در حالي که 
به طور طبیعي باید از محیط بیرون مي آمد و پرنده به 
تقلید آن مي پرداخت. در این آزمایش محققان براي 
آموزش اینکه هجاهاي آواز باید چقدر بلند باشــد از 
نوعي کد مورس استفاده کردند. در واقع پالس هاي 
طولاني تــرِ نور بــه پرنــده مي گفت کــه هجاها را 
طولاني تر بخواند و بر عکس. همان طور که پیش بیني 
می شد درنهایت فنچ ها با اینکه هرگز تحت آموزش 
هیچ پرنده دیگري قــرار نگرفته بودند، به تنهایي یاد 
گرفتند تا بخشــي از یــک آواز را بخوانند. البته از این 
نکته نباید غافل شــد که یادگیري آواز به طریقي که 
توضیح داده شد نتیجه اي به مراتب ساده تر از آوازي 
که فنچ ها به طور طبیعي از والدین شــان مي آموزند، 
در پي داشــت. پژوهشــگران اظهار کردند که با این 
حال هنوز به درستي نمي دانند کدام بخش هاي مغز 
جنبه هاي دیگري نظیر گام صــدا یا ترتیب هر آوا را 
کنترل مي کند. تــاد رابرتز، دانش آموخته دانشــگاه 
مریلند کــه روي تکامل مدارهاي عصبي کار مي کند 
و محقق اصلي در این تحقیق اســت، مي گوید: «ما 
بــه پرنده تمام چیزهایي را که لازم اســت بداند، یاد 
نمي دهیم، فقط مدت زمــان هجاها را در طول یک 
آهنگ یــاد مي دهیم. دو ناحیــه اي از مغز که ما در 
این مطالعه آزمایش کردیــم تنها یک تکه از پازل را 
حل کرده اند، اگر بتوان مســیرهاي دیگر را به خوبي 
شــناخت آن گاه احتمالا قادر خواهیــم بود به پرنده 
بدون هر گونه برهم کنشــي با والدش آواز خواندن را 
آمــوزش دهیم. اما در حال حاضر تا انجام این کار راه 
زیادي در پیش داریم». براي نخســتین بار نیست که 
دانشمندان توانســتند خاطره اي را در مغز جانوران 
جاي دهند. ســال گذشته تیمي از پژوهشگران نشان 
دادند رفتارهاي آموخته شده مي تواند از یک حلزون 
دریایي استخراج شده و به حلزون دیگري وارد شود؛ 
بنابراین حلزون دوم در برابر محرک هایي که تا کنون 
با آنها مواجه نشــده بود، درســت مثل حلزون اول 
رفتار مي کرد. به گفته تیم پژوهشگران، تحقیقاتي از 
این دست مي تواند راه هایي را براي مطالعه و درمان 
بالقوه برخي از اختلالات گفتاري در انسان باز کند، اما 
هنوز راه درازي در پیش است، زیرا مسیرهاي انساني 
بســیار پیچیده ترند. در انتها بد نیست نگاهي به آن 
روي ســکه این فناوري بیندازیم. به اعتقاد بســیاري 
این فناوري مي تواند از سوي برخي دولت ها به شکل 
نادرستي مورد سوءاســتفاده قرار گیرد؛ در نتیجه آن 
مي توان خاطراتي کاملا غلط و غیرواقعي را در مغز 
مردم جاي داد و این گونه مي توان به مردم چیزهایي 
را القا کرد که هرگز انجام نداده اند؛ یا ترسناک تر از آن 
مي توان خاطرات قلابي را در ذهن افراد کاشــت و از 
این طریق واکنش هاي غیرطبیعي بدن را که دستگاه 
دروغ سنج ثبت مي کند، به واکنش هاي طبیعي تبدیل 

کرد و به این ترتیب دروغ سنج را دور زد.
* کارشناس ارشد روان شناسي بالیني
کارشناس زیست شناسي

تاریخ اعداد مختلط

�  «i» عددهای موهومی که در ریاضیــات با نماد
نمایش داده می شوند، نخستین بار در سده شانزدهم 
میلادی وارد ریاضیات شــد. اولیــن ریاضی دانی که 
اعداد مختلط را بــه کار برد «کاردانــو»ی ایتالیایی 
بود. کاردانو حرفه های متفاوتی داشت؛ ریاضی دان، 
پزشک و فیلسوف. او به سال ۱۵۴۵ کتابی چاپ کرد 
که در آن حل معادله های درجه ســوم و چهارم را 
شــرح داد. کمی پیش از کاردانــو، دیگر ریاضی دان 
ایتالیایی حل این معادلات را کشف کرده بود. کاردانو 
در کتابــش روش حل معــادلات را ارائه می کند که 
به نام خود او هم مشهور است. تاریخ جست وجوی 
روش کلی معادله درجه ســوم بسیار جالب است و 
برای نخستین بار دیگر ریاضی دان ایتالیایی، تارتاگلیا، 
بــه آن پرداخت. تارتاگلیا در فقر بزرگ شــد و حتی 
نتوانســت مدرســه را تمام کنــد، اما بــا نبوغ خود 
ریاضیــات را فراگرفت. در ســال ۱۵۳۰ او توانســت 
حالت خاصی از معادله درجه ســوم را حل کند. در 
آن زمان مســئله حل معادله کلی درجه سوم برای 
دانشــمندان مطرح بود؛ اما تارتاگلیا راه حل کلی را 
نمی دانســت. درباره تارتاگلیا داســتانی وجود دارد 
که پیروزی درخشــانی را در برابر «فیــوره»، مدعی 
حل مســائل ناب ریاضی روایت می کند. ۳۰ ســؤال 
ریاضی را کــه فیوره نتوانســت در ۵۰ روز حل کند، 
تارتاگلیا در یک نیم روز حل کرد. تارتاگلیا راه حلی را 
که برای معادله درجه ســوم یافته بود، پنهان کرد و 
امید داشت روش حل مسئله را در رساله ای که قصد 

داشت درباره جبر بنویسد، منتشر کند.
امــروزه دســتور تارتاگلیا به نام دســتور کاردانو 
معروف است. موضوع این بود که کاردانو از تارتاگلیا 
خواهش کــرد راز حل معادله های درجه ســوم را 
برای او فاش کند و درمقابل قــول داد که این راز را 
مخفی نگه دارد، ولی کاردانو پس از شــش ســال 
ســوگند خود را شکست و راه حل او را در کتاب «فن 
بزرگ عمل های جبری» به نــام خودش چاپ کرد. 
این رفتار کاردانو موجب خشم تارتاگلیا شد و تا پایان 

عمر با هم جدل داشتند.
کاردانو برای اینکه دســتور کلــی را مطرح کند 
لازم بــود عددهــای مختلط را بــه کار بگیرد که در 
حالت های خاصی اســتفاده از آنهــا ضروری بود تا 
ما را به نتیجه ای برساند که ریشه های حقیقی را به 

دست آوریم.
«بومبلی»، ریاضی دان ایتالیایی ســده شانزدهم، 
نخســتین کســی بود که به اعداد مختلــط - البته 
نه چندان دقیق- پرداخت. او به ســال ۱۵۴۲ قانون 
ضــرب عددهای مختلط را تنظیم کرد و نشــان داد 
که گاهــی عمل روی عددهــای موهومی منجر به 
اعداد حقیقی می شــود. در ســده هفدهم ژیرار به 
جســت وجوی کاربردهای اعداد مختلط پرداخت. 
او سودمندی اعداد مختلط را در رابطه هایی که بین 
ضریب ها و ریشه های یک معادله وجود دارد، یافته 
بود و درباره اش چنین نوشت: این ریشه های مختلط 
برای چیســت؟ برای برقراربودن قاعده کلی درباره 
سه ریشه معادله؛ زیرا معادله ریشه دیگری ندارد که 

مورد استفاده قرار گیرد.
در آغاز سده هجدهم لایب نیتس آلمانی از اعداد 
مختلط اســتفاده می کرد. او در سال ۱۷۰۲ عددهای 
مختلط را برای تجزیه چندجمله ای ها به کار برد. با 
وجــود این عددهای مختلط را به صورت کلی خود 
هنوز به کار نمی برد؛ برای نمونه به این پرســش که 
عددهای مختلط چیســت چنین پاسخ می دهد: این 
اندیشــه ذهنی جنبه دوگانــه  ای دارد و در مرز بود 
و نبود واقع اســت. در اعداد مختلط رابطه بســیار 
مهمی وجود دارد که بــه «رابطه مووآور» معروف 
است؛ نامی برگرفته از ریاضی دان فرانسوی، آبراهام 
دو مووآور. مووآور در فرانسه زاده شد و در انگلستان 
بــه تحقیق ریاضــی پرداخت. او از دوســتان آیزاک 
نیوتن بود و از او به نیکی یاد کرده اســت. با استفاده 
از رابطــه مــووآور، ریاضی دان ناموری بــه نام اولر 
توانست رابطه مهمی را در اعداد مختلط کشف کند 
که به دســتور اولر معروف است. این دستور به اولر 
امکان داد که در ماهیت اعداد مختلط بیشــتر نفوذ 
کند. پایه گذاری دقیق عمل های حسابی روی اعداد 
مختلط به  وســیله «وســل»، ریاضی دان دانمارکی، 
در کارهایــش که در فرهنگســتان علــوم دانمارک 
چاپ شد، انجام گرفت. او اعداد مختلط را به شکل 
بردارها به طریق هندســی بررســی کرد. متأسفانه 
نوشــته های ریاضی وســل در زمان حیاتش چندان 

مورد توجه قرار نگرفت.
زمانــی کــه ریاضــی دان نامور آلمانــی، گوس، 
کاری مشــابه وســل انجام داد، توجه ریاضی دانان 
به آن جلب شد. گوس در شناساندن اعداد مختلط 
نقشــی اساسی داشــت و صورت امروزی را به آنها 
داد. تلاش های ریاضی دانان ســده نوزدهم موجب 
پیدایش تابع هایی با متغیر مختلط شــد که در زمان 
مــا کاربردهای زیــادی در دانــش و صنعت یافته 
است؛ برای نمونه ژوکووســکی از نظریه تابع هایی 
با متغیر مختلط برای کشف قانون های فشار بر بال 
هواپیما استفاده کرد. امروز همه قانون های مربوط 
به هواپیما و موشــک و... بر اســاس نظریه توابع با 

متغیرهای مختلط تنظیم  شده اند.
* عضو هیئت  تحریریه فصل نامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردي

تصفیه خانه آب Sunny Slope در پاسادنا نیز شبیه 
اکثــر تصفیه خانه های کوچــک آب کالیفرنیا بوده و با 
مشکل آلودگی نیترات دست به گریبان است. این ماده 
شیمیایی میراث فعالیت های وســیع کشاورزی است 
که در این ایالت در جریان اســت و این ماده مي تواند 
باعث نقص تولد و نیز ســرطان شود. این تصفیه خانه 
جهت حصول به استانداردهای ایالتی آب آشامیدنی، 
باید به نحو مناســبی آب های استخراج شــده از پنج 
چاه خود را مخلوط کند تا بتواند آب قابل شــرب برای 
۳۸ هــزار خانوار را تأمین کند. در چنین شــرایطی اگر 
میزان نیترات یکی از چاه ها به حدی برســد که مجبور 
به بستن آن شــوند، بایســتی با یک مدیریت صحیح، 
دیگــر منابع آب با هزینه بیشــتری بــه خدمت گرفته 
شــود و این یکی از دغدغه های آقای چنگ، به عنوان 
مدیــر اصلی این تصفیه خانه آب اســت. این موضوع 
باعث شده اســت که آقای چنگ به دنبال راه حل های 
ارزان تر باشد. مشکل اصلي فناوری های موجود برای 
حــذف نیترات، زائدات تولیدشــده در ایــن فناوری ها 
اســت چون دفع آنها پرهزینه خواهد بود. آقای چنگ 
دراین بــاره می گوید: «مــا زیرســاخت های لازم برای 
حمــل و دفع ارزان ایــن زائدات را نداریــم». بنابراین 
او شــروع به جســت وجو بــرای یافتــن فناوری های 
جایگزین و جدید کرده اســت و براي این کار به قدرت 
تصفیه آب میکروب ها متوســل شــده است. البته این 
میکروب ها در خاک و آب نیز وجود دارند. آقای چنگ 
به ســراغ شــرکتي به نام Microvi  رفته است که در 
خلیج سانفرانسیسکو قرار دارد و روش منحصربه فرد 
استفاده از میکروب های تصفیه کننده آب برای کاهش 
زائدات را به خدمت گرفته است. اگر این شرکت بتواند 
این فراینــد را در مقیاس تصفیه خانه های واقعی اجرا 
کند، می تواند با کاهش هزینه و اســتفاده از یک سری 
تجهیزات کوچک، مشکل بزرگ نیترات آب در جامعه 
بزرگ کالیفرنیا را حل کند. از این رو خانم داربی که یک 
مهندس محیط زیست در دانشگاه کالیفرنیا در دیویس 
است، گفته اســت «در صورت کارایی لازم، این فرایند 

شبیه چوب جادو خواهد بود».
نوشیدنی حباب دار

در صنعت، روش استاندارد برای حذف نیترات ها 
از آب آشامیدنی فرایندی است که به آن تبادل یونی 
گفته می شــود و در آن جریان آب از یک ســری بستر 
رزینی مخصوص عبور داده می شــود تا نیترات ها را 
جذب کند. نحوه کار به این صورت است که یون های 
امــلاح موجود در رزیــن با نیترات هــای موجود در 
آب جابه جــا می شــوند. کارکرد این سیســتم باعث 
تولید یک جریان غنی از املاح می شــود که دفع آن 
پرهزینه اســت. جالب آن اســت که برای اجتناب از 
تولید این جریان پر از املاح، اخیرا شرکت ها به دنبال 
سیســتم های تصفیــه ای رفته اند کــه از میکروب ها 
اســتفاده می کنند. البتــه قبلا از این سیســتم ها در 
تصفیه فاضلاب ها استفاده می شد ولی بهره برداری 
از آنهــا در تصفیه آب آشــامیدنی، دیــدگاه جدیدی 
اســت. هرچند در ایــن فرایندها جریــان پر از املاح 
تولید نمی شــود ولی تکثیر و سپس مرگ میکروب ها 
باعــث ایجاد یک لجن می شــود که بایــد به نحوی 
مدیریــت شــود و در راســتای این مدیریــت گاهی 
پیشــنهاد می شــود که این لجن به تصفیه خانه های 
فاضلاب ارسال شود که البته این راهکار نیز مستلزم 
هزینه اســت. باوجود این شــرکت Microvi  مدعی 
اســت راهکاری یافته اســت کــه هنگام اســتفاده 
از میکروب هــا در تصفیــه آب آشــامیدنی لجنــی 
تولید نمی شــود. آنها میکروب ها را روي یک ســري 
کامپوزیت پلاســتیکی با قابلیت عبور آب و در اندازه 
دانه های تسبیح نشانده اند تا بتوانند شرایط مناسبی 
را برای فرایندی ایجاد کنند که به آن «رشــد پنهان» 

گفته می شــود که در آن اصطلاحا امکان تولید مثل 
ارگانیســم ها ســلب می شــود ولی هم زمان امکان 
زنده ماندن آنها برای پاک ســازی آب فراهم می شود. 
این شــرکت نام ایــن کامپوزیت را «بیوکاتالیســت» 
نامیده است. اساســا این بیوکاتالیست ها میکروب ها 
را در شرایطی قرار می دهند که نرخ رشد و نرخ مرگ 
آنها یکســان باشد و به بیان دیگر میکروب های زنده، 
میکروب های مرده را هضم می کنند و جمعیت کلی 
آنهــا برای یک دوره ۵ تا ۱۰ســاله تقریبا بدون تغییر 
خواهــد ماند. امین رضوی مدیــر بخش نوآوری در 
شرکت Microvi است و در این زمینه گفته است: «ما 
میکروارگانیسم ها را تغییر نمی دهیم. ما فقط آنها را 
در شــرایطی قرار می دهیم که دریافته ایم می توانند 
رشــدی نداشته ولی از لحاظ متابولیکی در فاز فعال 
باشــند». تجهیزات این شــرکت بسیار شــبیه پاتیل 
بزرگی اســت که برای تولید نوشیدنی های حباب دار 
مورد اســتفاده قــرار می گیــرد. آب خــام وارد یک 
مخزن هم زده می شود که حاوی میلیون ها ساچمه 
بیوکاتالیستی اســت. هرکدام از این دانه های تسبیح 
نیــز میلیاردها میکــروب دارند و نوع آنهــا از میان 
صدها نوع باکتری انتخاب شــده اســت که شرکت 
دریافته اســت بهترین کارایــی را در حذف آلاینده ها 
دارند. زمانی که آب از میان این دانه ها عبور می کند، 
میکروب هــا با کمک اســید اســتیک پمپ شــده به 
مخــزن، نیترات ها را به گاز نیتروژن تبدیل می کند که 
بی ضرر بوده و وارد اتمســفر می شود. آزمایش هاي 
انجام شــده توسط یک مؤسسه معتمد این اطمینان 
را به دولت ایالتی کالیفرنیا داده است که این روش 
قادر است نیترات های موجود در آب را به رقم پنج 
میلی گرم در لیتر یا کمتر برســاند. این عدد با نتایج 
حاصل از روش تبادل یونــی قابل رقابت بوده و از 
اســتاندارد ۱۰ میلی  گرم در لیتر تعیین شــده توسط 
ســازمان حفاظت محیط زیست نیز کمتر است. به 
 (WRF) عــلاوه آزمایش هاي بنیاد تحقیقــات آب
که یک مؤسســه غیرانتفاعی است نیز حاکی از آن 
اســت که هزینه سیستم شــرکت Microvi در یک 
دوره ۲۰ســاله حدود ۳۰ تا ۴۰ درصد کمتر از هزینه 
سیستم رزین های تبادل یونی است. رضوی توضیح 
مي دهــد که پــس از گذشــت پنج تا ۱۰ ســال که 
بیوکاتالیســت ها خراب شدند و دیگر قابل استفاده 
نبودند شرکت آنها وظیفه دفع این بیوکاتالیست ها 
را برعهده خواهد داشت و می تواند از پلاستیک های 
بازیافتی آنها برای مصارف آتی استفاده کند.  نهایتا 
هر چیزی که باقــی بماند را می توان به مراکز دفن 
زباله فرســتاد و شــاید از این جهت باشــد که این 
شرکت مدعی است فناوری آنها در تصفیه خانه آب
Sunny Slope یک دهم دیگر فرایندهای رقیب، زائدات 
جامع تولید می کند و متخصصان امر نیز منتظرند چنین 
نتایجی را در سیســتم ها و تصفیه خانه های بزرگ تر به 

رأی العین ببینند.

نبود راه حل ساده
هرچند شرکت Microvi  از این فناوری برای حذف 
آمونیاک، فســفر و چند آلاینده دیگر از آب آشــامیدنی 
و فاضلاب اســتفاده کرده، ولی شــاید تنها اشکال آن 
است که هنوز در تصفیه خانه های بزرگ آب اجرا نشده 
اســت. رآکتورهای ایــن فرایند باید بــه صورت اجزای 
جداگانه (مدولار) درون سیســتم تأسیسات بزرگ تری 
کــه مراحــل مختلف تصفیــه آب از (فیلتراســیون تا 
کلریناســیون) را در خــود دارد، قــرار داده شــود. این 
مدولاربودن دارای هزینه کمتری نســبت به ســاختن 
یک تصفیه خانه کامل اســت و همین مشخصه باعث 
تصفیه خانه ها  برای صاحبان  جذاب ترشــدن موضوع 
خواهد شد. آقای آمبل مشاور شرکت Micovi  معتقد 
است که سیستم بیوکاتالیستی این شرکت قادر است در 
یک دوره پنج ســاله سهم قابل توجهی از این بازار را به 
خود اختصاص دهد. رضوی اشاره می کند که سیستم 
نصب شــده در تصفیه خانــه آب Sunny Slope حدود 
دو ســال دیگر به فعالیت خود ادامه خواهد داد و در 
آینده سیستم بزرگ تر این شرکت به ظرفیت سه رآکتور 
۳۸هزارلیتری به کار گرفته خواهد شد تا بتواند روزانه 
پنج و ســه دهم میلیون لیتــر آب را تصفیه کند. مقرر 
شده اســت که این سیســتم بزرگ تر در تابستان ۲۰۱۹ 
به عنوان قســمتی از یك پروژه بزرگ تــر در کنار دیگر 
شــرکت ها در شــرکت آب دره کوکامونگا در خارج از 
لس آنجلس نصب شود. البته قبلا این شرکت تأسیسات 
خود را در استرالیا و انگلستان نصب کرده و قرار است 
دو سیســتم دیگر را نیز در تصفیه خانه های دره مرکزی 
کالیفرنیــا که مرکز آلودگی نیتراتی این ایالت به شــمار 
مي روند، نصب کند. آقای ســوزا مهندس ارشد شورای 
کنترل منابع آب ایالت کالیفرنیاست و معتقد است که 
این سیستم جدید «نســبتا جذاب» است. او می افزاید: 
«یک راه حل ســاده برای مشــکل نیترات وجود ندارد. 
یعنی ما در حال مذاکره با چندین شــرکت درخصوص 
حل مشــکل نیترات هســتیم و هر کدام از آنها مزایا و 
معایب خود را دارند». البته او متذکر شــده اســت که 
سیســتم Microvi براي تصفیه خانه های کوچک آب و 
نیز تصفیه خانه هایی که دور از ساحل هستند، مناسب 
اســت چون ایــن تصفیه خانه ها نمی تواننــد با هزینه 
کم، جریان غلیظ حاوی امــلاح را دفع کنند. در ادامه 
رضوی اشــاره می کند که یکی از بزرگ ترین اهداف ما 
تغییر سیســتم های تصفیه آب آشامیدنی این کشور از 
فرایندهای شــیمیایی فیزیکی موجود است، چون این 
سیســتم ها به انرژی زیاد نیازمند بوده و زائدات زیادی 
نیــز تولید می کننــد. البته آقای چنــگ از تصفیه خانه 
آب Sunny Slope  در پاســادنای کالیفرنیــا نیــز از این 
مشارکت خوشحال اســت و می گوید: «ما با همکاری 
شــرکت Microvi  در حال عرضه این فناوری به بازار 
هستیم. ما اولین مؤسسه ای هستیم که بهره برداری از 
این سیســتم در آن مورد موافقت قرار گرفته است و از 

این موضوع مشعوف هستیم».

Microvi  درباره شرکت
اگر سري به ســایت این شرکت بزنید، خواهید دید 
که بســیاري از افراد کلیدي این شرکت ایراني هستند 
و آنهــا توانســته اند فناوري هاي جدیــد را در خدمت 
محیط زیســت قرار دهند. در یك جست وجوي ساده 
متوجه مي شــوید کــه با توجــه به حساســیت های 
اجتماعی و زیست محیطی موجود، شرکت مایکرووی 
بــر صنایع شــیمیایی و آب در جهت توســعه کاربرد 
بیوکامپوزیت ها تمرکز داشــته اســت. مــواد اولیه به 
شــکل جامد، مایــع یا گاز در یک تانک یــا بیوراکتور با 
بیوکامپوزیت هــا در تمــاس قــرار می گیرند. خروجی 
فرایند تبدیل زیســتی می تواند شامل آب تصفیه شده و 
انواع مواد شیمیایی باشــد. در بیوتکنولوژی صنعتی، 
نیــاز به نگاهی فراتــر از کدهای ژنتیکی ارگانیســم ها 
و بررســی محرک های محیطی به عنــوان یک عامل 
کلیدی در درک، کنترل و توسعه فناوری های مبتنی بر 
بیوکاتالیست، کاملا محسوس است. شرکت مایکرووی 
 (Microniche) «با اجرای طرح «مهندسی مایکرونیچ
در این زمینه پیشگام بوده است. این شرکت با استفاده 
از علــم مواد، انواع مختلــف فرایندهای تجاری برای 
استفاده از جمعیت های میکروبی در زیست فرایندهای 
صنعتی را توسعه داده است. مهندسی مایکرونیچ در 
واقع بازسازی زیستگاه طبیعی میکروارگانیسم ها برای 
دســتیابی به اهداف عملکردی مشخص و تعیین شده 
است. توســعه مهندســی مایکرونیچ بر پایه استفاده 
از کامپوزیت هــا بــه عنــوان حامل برای تحــت تأثیر 
قراردادن رفتار و ســاختار جمعیت هــای میکروبی و 
آنزیم ها اســتوار اســت. این رویکرد مشــابه استفاده 
از پلاســمیدها به عنــوان حامل بــرای انتقال صفات 
مورد نظر به میکروارگانیســم ها در مهندســي ژنتیك 
است. بیوکاتالیســت، ابزاری قدرتمند برای بسیاری از 
کاربردهای صنعتی محســوب می شود. بیوکاتالیست 
علاوه بر صنایعی چون صنعت غذا، دارو و شوینده ها، 
در فناوری های فرایندی آب، پســاب و مواد شــیمیایی 
زیســت بنیان نیــز کاربــرد دارد. این صنایــع نیازمند 
فناوری هــای کم هزینه و در عین حــال کارآمد و قابل 
اطمینان هســتند. مهندســی ژنتیک، امکان دستیابی 
به اهداف ارزشــمندی را با اســتفاده از بیوکاتالیست 
فراهــم می کنــد. از ایــن رو، بیوتکنولوژی ســفید با 
فرایندهــای فیزیکی و شــیمیایی فعلــی قابل رقابت 
است. مشــابه عملکرد پلاســمیدها، در این روش نیز 
تنظیمات ســلولی جمعیت های میکروبی در پاسخ به 
ویژگی های کامپوزیت مورد استفاده دستخوش تغییر 
می شود. اولین مرحله در مهندسی مایکرونیچ، تعیین 
پارامترهای بیولوژیکی و فیزیکی-شــیمیایی موردنظر 
و توســعه ویژگی های کامپوزیت زیستی بر اساس آن 
پارامترهاســت. در مرحله دوم با استفاده از اطلاعات 
مرحلــه اول: ۱- ماکروســاختار کامپوزیــت مورد نظر 
بهینــه می شــود، ۲- عملکرد آن در شــرایط مختلف 
ارزیابی می شود، ۳- کنترل و تأیید نمونه اولیه صورت 
می گیرد و ۴- بازخورد نمونه نهایی برای بهینه ســازی 
ساختار و ترکیب بیوکاتالیست حاصله تعیین می شود. 
انــواع مختلف میکروارگانیســم ها شــامل مخمرها، 
قارچ ها، آرکی هــا، میکروجلبک هــا، باکتری های گرم 
مثبــت و گرم منفی، میکروارگانیســم های ریســه ای، 
مهندسی ژنتیک شــده  ارگانیســم های  ترموفیل هــا، 
و مخلوط هــای میکروبــی، قابلیت اســتفاده در این 
فنــاوری را دارنــد. شناســایی گونه میکروبــی بهینه، 
خــود فرایند مهمی اســت که طی اجرای مهندســی 
مایکرونیــچ کامــل می شــود. محصــول مهندســی 
مایکرونیچ، یک بیوکامپوزیت مناســب فرایندی شامل 
میکروارگانیســم ها، آنزیم ها و ماده مشــخصی است 
که می تواند ســبب بهبــود و ارتقای راندمــان فرایند 
شــود. بیوکامپوزیت حاصله می تواند برای تولید مواد 
شــیمیایی تجدیدپذیــر و تصفیه آب بــا راندمان های 
بســیار بالاتر مورد اســتفاده قرار گیرد. کاربرد صنعتی 
بیوکامپوزیت هــای مایکرونیچ وابســته به ســاختار و 
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تصفیه آب و فاضلاب به کدام سو مي رود؟
حذف نیترات از آب آشامیدنی با کمك میکروب ها

کوانتاى فضا*
وقتی کوانتوم و نظریه نسبیت را در کنار هم قرار می دهیم به چه نتیجه ای می رسیم؟

حتما شنیده اید که مکانیک کوانتوم و تئوری نسبیت با یکدیگر ناسازگار 
هســتند و هنوز موفق به یافتن راه حل مناســبی جهت یکپارچه سازی 
این دو تئوری بسیار موفق نشــده ایم. فیزیک دان ایتالیایی به نام «کارلو 
روولي» که ســال ها بر تئوری گرانش کوانتومی کار کرده اســت، از یک 
مثال ذهنی اســتفاده می کند تا نشــان دهد که وقتی کوانتوم و نسبیت 
را در کنــار هم قــرار می دهیم، به چه نتیجه ای می رســیم. فرض کنید 
می خواهیم ناحیه بسیار بسیار کوچکی از فضا را مشاهده کنیم. برای این 
منظور، لازم است چیزی را در این ناحیه کوچک قرار دهیم یا به عبارتی، 
این ناحیه از فضا را نشانه گذاری کنیم. برای انجام این فرض، ما یک ذره 
بنیادی را در این ناحیه قرار می دهیم. سال ها قبل، هایزنبرگ دریافت که 
نمی توان یک ذره را برای مدت طولانی در نقطه ای از فضا نگه داشت. 
ذرات بنیادی گریزپا هستند و جابه جایی سریعی دارند و هرچه آن ناحیه 
از فضا که می خواهیم موقعیتش را نشانه گذاری کنیم کوچک تر باشد، 

ذره بنیادی با سرعت بیشتری می گریزد (اصل عدم قطعیت هایزنبرگ). 
اگر گریز ذره با ســرعت باشــد، پس دارای مقدار درخور توجهی انرژی 
اســت. حال اجازه دهید تئوری نسبیت اینشتین را در نظر بگیریم؛ انرژی 
فضا را خمیده می کند و هرچه مقدار انرژی بیشتر باشد، خمیدگی فضا 
بیشتر خواهد بود. مقدار زیادی انرژی در یک ناحیه بسیار کوچک، فضا 
را آن قدر خم می کند تا یک ســیاه چاله  کوچک ایجاد شود. اگر آن ناحیه 
کوچک تبدیل به سیاه چاله شود، ذره  مدنظر قابل مشاهده نخواهد بود 
و دیگر قادر نخواهیم بود از آن ذره برای مکان یابی ناحیه  مدنظر در فضا 
اســتفاده کنیم. بنابراین توانایی ما برای مشاهده  فضا، حد و مرزی دارد 
و اگر بخواهیم ناحیه بســیار کوچکی از فضا را مشاهده کنیم، آن ناحیه 
به شــکل یک سیاه چاله در خود فرو ریخته و ناپدید می  شود. مثال فوق 
را با اســتفاده از ریاضیات می توان با دقت بالایی بسط داده و نشان داد 
که وقتی مکانیک کوانتوم و نســبیت را هم زمان به حســاب آوریم، به 
این نتیجه می رسیم که فضا را نمی توان تا واحدهای بی نهایت کوچک 
تقســیم کرد. حد و مرزی وجود دارد که وقتی به آن می رسیم، فضایی 
کوچک تر از آن دیگر در دسترس نخواهد بود. به عبارت دقیق تر، فضایی 
کوچک تر از آن وجود ندارد. اما کوچک ترین فضای ممکن که می توانیم 
آن  را «کوانتاي فضا» بنامیم، چقدر کوچک اســت؟ محاســبات نشان 

می دهد که این فضا چیزی حدود ۱۰ به توان منهای ۳۳ سانتی متر است 
(طول پلانک) که واقعا کوچک اســت. بــرای درک میزان کوچکی این 
فضا، تصور کنید که یک گردو را آن قدر بزرگ کنیم تا به اندازه  کل جهانِ 
قابل مشاهده شود. حال اگر کوانتای فضا را با همان مقیاس بزرگ کنید، 
هنوز یک میلیون بار کوچک تر از گردو اســت و با چشم دیده نمی شود. 
فیزیک دان جوان روســی به نام مت وی برونشتین اولین دانشمندی بود 
که پی برد وقتی مکانیک کوانتوم را به همراه نسبیت به حساب آوریم، 
درک ســنتی ما از فضا در هم می ریزد. دیگر نمی تــوان فضا را ماهیتی 
پیوســته تصور کرد که تا بی نهایت واحد کوچک قابل تقســیم اســت. 
برونشــتین در مقاله ای کوتاه ولی تأثیرگذار در ســال ۱۹۳۰ به واقعیت 
کشف شــده اشــاره کرد. اما او علاوه بر آنکه دانشمندی نابغه بود، یک 
کمونیست دوآتشه طرفدار لنین هم بود. با مرگ لنین و به قدرت رسیدن 
اســتالین، برونشتین دریافت که کمونیســم آرمانی او و همفکرانش به 
خطر افتاده است. او منتقد سیستم جدید بود و مقالاتی در نقد استالین 
نوشت که به دستگیری و اعدام وی در سال ۱۹۳۸ منجر شد. او هنگام 

مرگ فقط ۳۰ سال داشت.
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