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مارپیچ های غیرطلایی
چرا صدف نوتیلوس مارپیچ طلایی نیست؟

حتما شما هم مثل من شنیده اید که صدف آمونیت ها، نوتیلوس ها و 
حلزون ها مصداق تجلی عدد طلایی در طبیعت هستند. این را نشانه ای 
بر شــکوه طبیعت و زیبایی ریاضیات دانســته اند. متأسفانه خبر بد برای 
شــکوه طبیعت و زیبایی ریاضیات این است که نه نوتیلوس، نه حلزون و 

نه آمونیت ها، هیچ کدام از مارپیچ طلایی تبعیت نمی کنند.۱
این باوری عامیانه و بســیار فراگیر اســت که به ســادگی با مقایســه 
خمش در پیچ صــدف نوتیلوس ها و آمونیت ها و حلزون ها نســبت به 
مارپیچ طلایی رد می شــود؛ اما این باور به قدری جذاب اســت که حتی 
ابطــال صریح و قطعــی اش نیــز، باعــث زدودن آن از ذهن ها نخواهد 
شــد. مردم عصر مــا گویی هنــوز هم به ســنتی فیثاغــوری پایبندند و 
حاضر نیســتند دســت از مقدس پنــداری عددهــا بردارند. ســوای این 
بحث هــای اجتماعــی، واقعیت ســخت را می تــوان با چنــد معاینه و 
مشــاهده سنجید. کریســتوفر برلت در مقاله ای که حدود چهار، پنج ماه 
پیــش (۱۲ دســامبر ۲۰۱۸) در مجله حوزه معمــاری و ریاضیات به نام
 Nexus Network Journal منتشــر شد، با بررسی آماری ابعاد مجموعا 
۶۵ صدف از همه پنج گونه سرده Nautilus مجموعه اسمیتسونیَن، نشان 
داد نســبت خمش این صدف ها (۱٫۳۱۰) طبق هیــچ تعریفی با مارپیچ 
طلایی یا نســبت طلایی (۱٫۶۱۸) مطابقت ندارد و حتی نزدیک به آن هم 
نیست.۲ در این بررسی ۱۵ صدف نیز از گونه ای موسوم به نوتیلوس زمخت
(Allonautilus scrobiculatus) بررســی شــد کــه خویشــاوند نزدیک 
نوتیلوس اســت، اما متعلق به ســرده ای دیگر. ابعاد و ریخت شناســی 
نوتیلوس زمخــت تفاوت معنی داری با نوتیلوس های حقیقی داشــت، 
هرچند باز هم از نســبت طلایی (فی یا  ) پیــروی نمی کند، اما نزدیک 
به نســبتی وابســته به نســبت طلایی است که نســبت فرا-طلایی خی

( meta-Golden Ratio) نامیده می شود و برابر ۱٫۳۵۶ است.
می توان مشابه همین بررسی را برای گونه های مختلف آمونیت ها نیز 
انجام داد، گرچه مشاهده چشمی آنها نیز کافی است که تفاوت بسیار زیاد 
خمش آمونیت ها و مارپیچ طلایی را متوجه شــویم. اما ردکردن این باور 
ریشه یافته در ذهن و زبان مردم، به جز اینکه نشان می دهد چقدر احتمال 
دارد درباره دقیق ترین حوزه معرفت بشــری، یعنی ریاضیات، با تســامح 
برخورد کنیم و بی مشــاهده دست به تفسیر بزنیم، موضوع دیگری را نیز 
به ذهن می آورد که طبیعت واقعا از نسبت طلایی پیروی می کند یا خیر؟
یکــی دیگر از مشــهورترین پدیده های طبیعی که به نســبت طلایی 
نسبت داده شده، کلم رومی اســت و حدس بزنید نسبت میان مارپیچ و 
نســبت طلایی با کلم رومی چیست! بله! هیچ نسبتی ندارند! درحقیقت 
مارپیچ طلایی حالت خاصی اســت از مجموعه گسترده تری از خم های 
مارپیچی متساوی الزاویه که عموما مارپیچ لگاریتمی یا مارپیچ حیرت انگیز
(Spira mirabilis) نامیــده می شــوند. خمش مارپیچ طلایی از نســبت 
طلایی پیروی می کند، امــا مارپیچ های لگاریتمی با خمش های مختلف 
قابل تصورند و طبیعت پر اســت از مارپیچ های لگاریتمی مختلف که از 
نسبت طلایی پیروی نمی کنند.در حقیقت انتظار اینکه خمش مارپیچ های 
، یعنی ۱٫۶۱۸ پیروی کند،  طبیعی از نســبت خاص و دقیقی مثل عدد 
انتظاری بیهوده اســت. پژوهش برلت به روشنی نشــان داد هر نمونه از 
نوتیلوس مقداری با بقیه نمونه ها متفاوت اســت و حتی نمی توان عدد 
دقیقــی برای نرخ خمــش یک گونه تعریف کرد. ایــن موضوع دقیقا به 
ماهیت زندگی و حیــات بازمی گردد؛ یعنی موضوعــی که بحث اصلی 
ماســت. تنــوع و گوناگونی میان جانــداران همه جا هســت، حتی میان 
جاندارانــی که از یک تخم پیدا شــده اند. اصلی تریــن ویژگی حیات این 
اســت که هرگز به یک شکل باقی نمی ماند و دائما درحال تغییر است.۳ 
بنابراین وقتی از یک جاندار، دو تا به وجود می آیند، به رغم اینکه امکانات 
زیــادی برای تمایز میان آنها وجود ندارد، اما قطعا در ســطوح مختلف، 
تفاوت هایــی کوچک میان آنها دیده می شــود و هرانــدازه دو موجود، از 
آخرین نیای مشــترک خود دورتر باشــند، این تفاوت ها پررنگ تر و بارزتر 
خواهد شــد. البته درمقابل تمایل دائمی جانداران به تغییر و دگرگونی، 
انتخــاب طبیعی موجب حــذف بخش بزرگــی از تنوع ایجادشــده در 
جهش ها می شود و در هر موقعیت، فقط به طیف خاصی از تنوع اجازه 
بقا می دهد. اگر انتخاب طبیعی نبود، پس از مدت کوتاهی هیچ شباهتی 
میان جانداران به جا نمی ماند. مصداق بارز این پدیده را می توان در تنوع 
مجراهای نیم دایره ای گوش میانی تنبل های درختی مشاهده کرد. خلاف 
اغلب مهره داران که به عملکرد دقیق این مجراها برای حفظ تعادل نیاز 
دارند، تنبل های درختی همیشه از شاخه ها آویزان هستند و نیازی نیست 
در حالتی که روی دست و پای خود ایستاده اند، تعادل خود را حفظ کنند. 
بنابراین اگر اندازه و شکل مجراهای نیم دایره ای گوش میانی (که مسئول 
حس تعادل هستند) تغییر کند، بر زندگی آنها تأثیری بحرانی نمی گذارد. 
در بقیه پســتانداران، شــکل و اندازه دقیق و ثابتی بــر مجراهای گوش 
میانی هر گونه حاکم اســت، زیرا تغییرات جزئی در این ســاختار حسی، 
موجب به هم خوردن تعادل فرد و ناتوانی اش از راه رفتن می شود؛ اما در 
تنبل های درختی شــکل و اندازه مجراهای گوش میانی به نحو آشکاری، 
شلخته و گوناگون است. این یکی از بهترین مصادیق برای نشان دادن تأثیر 
متقابل تنوع زایی و انتخاب طبیعی اســت.به این ترتیب، تنها عاملی که 
می توانیم فــرض کنیم موجب تثبیت مؤلفه ای ریختی، مثل نرخ خمش 
مارپیچ، در جانداران می شود، انتخاب طبیعی است و تفاوت آماری میان 
افراد مختلف هرگونه از نوتیلوس ها نشان می دهد انتخاب طبیعی فشار 
چندانی برای حذف افراد متفاوت به جمعیت آنها وارد نمی کند و دامنه 
اثر انتخاب طبیعی دقیقا متناســب با دامنه مغایرت (variance) ریختی 
این موجودات اســت و از ســوی دیگر، در طبیعت هیچ ارجحیتی برای 

مارپیچ طلایی نسبت به سایر مارپیچ های لگاریتمی در کار نیست.
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حلقه اي مهم از تولید علم
درباره اهمیت تکنیسین ها در آزمایشگاه هاي علمي و صنعتي

همه ما تاکنون بارها به آزمایشــگاه هاي پزشــکي مراجعه کرده ایم. 
پزشــک معالج دســتور آزمایشي را مي نویســد. ما نیز به یک آزمایشگاه 
مراجعه مي کنیم. در آزمایشــگاه مســئولي از ما آزمایش هاي لازم را به 
عمل مي آورد که ساده ترین نوع آن خون گیري است. در محیط آزمایشگاه 
انواع لوله ها و دســتگاه  ها را مشــاهده مي کنیم. چنــد روز بعد جواب 
آزمایش را دریافت مي کنیم که پزشــک مســئول گزارشي نوشته است 

خطاب به پزشک معالج. در بیمارستان هم اوضاع این گونه است.
کساني که با آزمایشــگاه ها ســروکار دارند، مي دانند «تکنیسین ها و 
آزمایشگاه» از هم جدانشدني هستند. حال آن آزمایشگاه نهادي آموزشي 
و دانشــگاهي باشــد یا بخشــي از یک واحد صنعتي تولید محصول یا 
حتي محل تعمیر و نگهــداري ادوات پیچیده همچون انواع هواپیماها 
یا ادوات سنگین مهندسي. بخش مهمي از کار هر آزمایشگاهي بر دوش 
تکنیسین ها اســت؛ بنابراین حضور آنها و لزوم بازنگري در آموزش شان 
حائز اهمیت دوچندان اســت. اولین جایي که تکنیسین ها اهمیت خود 
را نشــان مي دهند، حفظ انسجام و پیوستگي و پویایي محیط آزمایشگاه 
است. بدون تکنیسین کارآمد کار آزمایشگاه لنگ است. تکنیسین ها نقشي 
مهم در ایمني آزمایشــگاه دارند و وجودشــان براي همواره ایمن ماندن 
آزمایشگاه مهم است. آنها مي توانند با مدیریت هوشمندانه یا مشارکت 
در مدیریت آزمایشگاه صرفه جویي اقتصادي را به ارمغان بیاورند؛ آن  هم 
در شــرایطي که کشورمان تحریم است و بسیاري از آزمایشگاه ها با نبود 
یا کمبود مواد روبه رو هستند. تکنیسین ها نخستین معلمانِ دانشجویان 
جهت پاگذاشتن به دنیاي صنعت هستند؛ بنابراین آموزش تکنیسین ها و 
برگزاري دوره هاي مستمر بازآموزي برایشان از اهمیت برخوردار است و 
نهاد علمي باید همواره در تعامل سازنده با تکنیسین هاي آزمایشگاه هاي 

زیرمجموعه اش باشد.
بــراي نشــان دادن جایــگاه و اهمیــت تکنیســین ها، دوران جنگ 
هشت ســاله با عراق، بین سال هاي ۱۹۸۰ تا ۱۹۸۸ مثال ملموسي است. 
جنگ آزمایشــگاهي بزرگ اســت با انواع تجهیزات  روي زمین و هوا و 
دریا. اهمیت تکنیســین ها را شاید بتوان در نیروي هوایي بهتر از هر جاي 
دیگر مشاهده کرد. جنگنده هایي که خلبانان ایراني با آن پرواز مي کردند 
و عملیات نظامي غرورآفریني را به ســرانجام رساندند، سه نوع جنگنده 
آمریکایي اف-۴ ، اف-۵ و شاهکار صنعت دهه ۷۰ میلادي سوپرجنگنده 
شــکاري-رهگیر اف-۱۴ تامکت بود. در همه هشــت سال جنگ آنچه 
از بیرون به نظر مي رســید، عملیات غرورآفرین خلبانــان بود؛ اما آنچه 
دیده نمي شــد آماده ســازي، بازآماد یا اورهال و تعمیرات جنگنده هاي 
آســیب دیده بود؛ آن  هم با فشار کاري بالا در زمان جنگ. اگر تکنیسین ها 
نبودند نیروي هوایي ایران با داشتن زبده ترین خلبانان، در شرایط تحریم، 
زمین گیــر بود و امکان مقابله با نیروي هوایي عراق را نداشــت و ناگفته 
پیداســت چه خساراتي به زیرساخت ها و شــهرهاي ایران وارد مي آمد. 
هرچند جنگ اهمیت تکنیســین ها را براي جامعه ایران در زمان جنگ، 
چه در نهادهاي دانشگاهي و چه در نهادهاي صنعتي آشکار کرد؛ اما این 
اهمیت در زمان صلح هم پابرجاست و تکنیسین ها به عنوان سرمایه هاي 
هر آزمایشــگاه مي توانند در فرایند آموزش بهتر یا تولید محصول بهتر یا 
بهره وري بالاتر و استفاده بهینه از وسایل آزمایشگاهي ایفاي نقش کنند.

از مهم ترین کارهایي که تکنیســین ها در آزمایشگاه ها چه آموزشي و 
چه صنعتي بر عهده  دارند، درجه بندي یا کالیبراســیون دستگاه هاست. 
ایــن کار آن قدر مهم اســت که از بســیاري حوادث پیشــگیري مي کند. 
آزمایشگاه اسلک در استنفورد به دلیل یک حادثه شش ماه تعطیل بود 
و مســئولان بازنگري هاي اساســي درباره بخش هاي متنوع آن به عمل 

آوردند که یکي از آن بازنگري ها مربوط به تکنیسین ها بود.
از دیگر موضوعات مهم درباره آزمایشــگاه ها به ویژه آزمایشگاه هاي 
مدرن «ارزیابي آزمایشــگاه» است. آزمایشــگاه هاي مدرن با تجهیزاتي 
گران قیمــت و ارزیابــي دوره اي به طــور پیوســته به کیفیــت و کمیت 
فرایندهایشــان نظــارت دارند و تکنســین هاي آزمایشــگاه در بالا بودن 
کیفي و کمي آزمایشــگاه نقشــي مســتقیم و محوري دارند. راه اندازي 
آزمایشگاه هاي مدرن کاري پیچیده است؛ از انتخاب کف پوش آزمایشگاه 
گرفتــه تا نــکات ایمني آن و انتخاب تکنســین و آمــوزش آنها. یکي از 
اقدامات مرسوم در دنیا وجود کمیته ارزیابي درون نهادي و کمیته ارزیابي 
خارجي اســت. آزمایشــگاه موفق همواره پذیراي نظرات، پیشــنهاد ها 
و انتقادها اســت تا کار خود را بهبود بخشــد و از گردونه رقابت علمي 
جهاني بیــرون نیفتد. اجازه دهید از منظري دیگر به موضوع نگاه کنیم. 
یکي از رســالت هاي آزمایشگاه هاي نهادهاي علمي و تحقیقاتي، انجام 
تحقیقات اســت. تحقیقات نیازمند ابزار اســت و ابزارها نیازمند کاربران 
و تکنسین ها. دانشــجوي دکترایي را در نظر بگیرید که به تازگي وارد یک 
آزمایشگاه پیشرفته شده و بناست نتیجه آزمایش هاي او تبدیل به مقاله 
شود و در مجلات معتبر چاپ شود. دانشجو کم تجربه است و فوت وفن 
ابزارها را به درستي نمي داند. احتمالا استادش هم به اندازه کافي فرصت 
ندارد. او مي ماند و تکنسین هایي که باید به او کمک کنند تا بهترین نتایج 
را از آزمایش هاي وابسته به دستگاه ها به دست آورد. هر چه نتایج بهتر 
احتمال چاپ مقاله در مجلات معتبرتر بیشتر و اعتبار علمي کسب شده 
براي اســتاد و دانشجو و آن دانشــگاه یا نهاد علمي بیشتر. حال در این 
میان درحالي که عموما نامي از تکنسین ها به میان نمي آید، نقش مهمي 

در این چرخه دارند.
از موارد مهم که آزمایشــگاه ها باید به آن توجه ویژه داشــته باشند 
«انتقال تجربه ها» است. بعد از تأسیس یک آزمایشگاه، تجهیز آن کاري 
بلندمدت و نیازمند پیوستگي است. در این میان باید تجربه هاي کسب شده 
ازسوی نسلي یا گروهي به نسل و گروه بعد منتقل شود که بخش مهمي 
از این کار بر عهده تکنسین هاي آزمایشگاه است. در گروه فیزیک دانشگاه 
تهران، آزمایشگاهي که توســط مرحوم دکتر حسابي تأسیس  شده بود، 
با تلاش هاي کم نظیر دکتر محمدتقي توسلي تجهیز شد و تکنسین هاي 
آن در ارتقا و نگهداري اش نقش مهمي داشتند. دانشجویاني که شاهد 
چنین تعامل و همکاري هستند، یاد مي گیرند در فرایند ارتقاي آزمایشگاه 
مشارکت کنند و در آینده در محیط هاي شغلي خودشان هم چنین باشند. 
حتــي مي توان این طور تصور کرد که ارتباط میان صنعت و دانشــگاه با 
تجهیز و ارتقا قطع نمي شــود. چندین نسل خودشان را در آزمایشگاهي 
ســهیم مي بینند که هرچند آن را ترک کرده اند، اما نسبت به آن احساس 
مســئولیت دارند و به انواع مختلــف آن را یاري مي کنند. بخش مهمي 
از این بخش از آموزش بر عهده تکنســین هاي آزمایشــگاهي اســت تا 

دانشجویان را براي چنین مقاصد عالي تربیت کنند.
* عضو هیئت تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردي

انتخاب طبیعى

گویا کمبود آب در سال هاي گذشته، صنایع مختلف کشورمان را به این واداشته است تا خود به دنبال 
راهکار برآمده و دست بر زانوي خود نهند. البته باید خاطرنشان کرد که اخیرا مرکز پژوهش هاي مجلس 
گزارشــي با عنوان «بررسي آخرین وضعیت آب شــرب در کشور» منتشر کرده و آن گزارش نشان مي دهد 
که معضل کمبود آب کشــورمان از بخش هاي کشاورزي و صنعت فراتر رفته و به آب شرب رسیده است 
و هشــدار داده اند که تا ســال ۱۴۰۰ نیمي از جمعیت کشــور در معرض تنش آب شرب خواهند بود. در 
چنین شــرایطي بهتر مي تــوان وضعیت بخش صنعت را حدس زد. در این راســتا در اخبار آمده بود که 
ســه شــرکت صنعتي گل گهر، صنایع مس و چادرملو توانسته اند با تشــکیل کنسرسیومي از ۹ بانک، یک 
ســرمایه گذاري ۱۸ هزار میلیارد ریالي را براي موضوع برداشــت، انتقال و شیرین سازي آب خلیج فارس 
ایجاد کنند تا آب ابتدا به کرمان و ســپس به یزد برســد. البته گفته شــده که قرار است این خط انتقال تا 
صنایع اصفهان نیز ادامه داشــته باشد. نماینده مردم یزد میزان تخصیص آب در ظرفیت نهایي این طرح 
را ۳۵۰ میلیون مترمکعب در ســال بیان کرده اســت. او افزوده که این پروژه شــامل سه خط لوله است 
که خط یک حدود ۱۵۰ میلیون مترمکعب در ســال آب منتقــل خواهد کرد و ۲۰۰ میلیون مترمکعب در 

ســال نیز براي خطوط دوم و سوم در نظر گرفته شده است. به علاوه ذکر شده که از صندوق توسعه ملي 
مبلغ ۴۰۰ میلیون یورو ارز براي آب شــیرین کن هاي این خط اختصاص داده شده است و انتظار مي رود که 
در اوایل ســال ۱۳۹۹ آب از طریق خط لوله اول منتقل شــود. ضمنا براي انجام امور مربوط به این پروژه 
عظیم شــرکتي با نام شــرکت تأمین و انتقال آب خلیج فارس تأسیس شده اســت. طول کل خط انتقال 
در ســه قطعه حدود ۸۲۰ کیلومتر ذکر شده اســت. نباید از خاطر برد که براي انتقال و شیرین سازي آب 
این پروژه به برق زیادي نیاز اســت. از این رو باید این امر در تمامي مراحل پروژه مد نظر طراحان باشــد تا 
مصرف برق را به حداقل میزان خود برسانند. سؤال ابتدایي این است که آیا در تمامي فرایندهاي این سه 
شــرکت متولي پروژه، بهره وري مناسبي از آب به کار گرفته شده و این سنجش با چه شاخص هایي انجام 
شــده است؟ و آیا تمامي فاضلاب ها مورد تصفیه و اســتفاده مجدد قرار مي گیرند و اصطلاحا استراتژي 
«بدون زایدات مایع» (ZLD) در تمام فرایندهاي تولید این شــرکت ها اجرا شــده است؟ سؤال بعدي آن 
اســت که آیا امکان تصفیه و اســتفاده از آب هاي شــور و لب شــور اطراف آنها مورد ارزیابي قرار گرفته 
اســت؟ آیا نمي توان مطالعه جامعي را در این خصوص انجام داد؟ چون گزارشــات حاکي از آن اســت 

که حداقل منابع آب زیرزمیني در اطراف یکي از این شــرکت ها مي توانســته پاسخ گوي نیاز آنها باشد. در 
ادامه، آیا تمامي این آب منتقل شــده در همان ابتدا تصفیه شــده و ســپس وارد خطوط مي شود یا قرار 
اســت که بعدا عملیات شیرین سازي آنها انجام شود؟ چون گروهي هستند که معتقدند براي امنیت خط 
بهتر اســت که آب شور منتقل شــده و در محل مصرف، شیرین سازي انجام شود. سؤال بعدي مربوط به 
این مي شــود که آیا در واحدهاي شیرین سازي مربوطه از سیستم هاي بازیابي انرژي استفاده شده است یا 
خیر؟ چه بر ســر آب شــور غلیظ دورریزشده خواهد آمد؟ آیا یك نگاه یکپارچه بر تمامي این موارد حاکم 
اســت؟ ضمنا آیا نمي توان در ایــن پروژه از فناوري هاي جدید مثــل الکترودیالیز معکوس (RED) براي 
کاســتن از برق مصرفي و کاهش مشکل آب شور دورریزشــده بهره جست؟ آیا نمي توان در کنار سیستم 
اسمز معکوس (RO) از روش اســمز مستقیم (FO) نیز براي کاهش مصرف برق استفاده کرد؟ هرچند 
در ابتدا این ســؤالات به شــرکت هاي فوق الذکر مربوط مي شــود، ولي تمامي صنایع کوچك و بزرگ قبل 
از هر تصمیمي درخصوص پروژه هاي جدید آب باید این ســؤالات و موارد این چنیني را از خود پرســیده و 

جواب آنها را تهیه کنند.

یک جوالدوز به خودمان

اساســا آب از جمله موادي است که در صنعت، چه 
در فرایندهــاي اصلي و چــه در فرایندهــاي جانبي، به 
آن نیاز اســت. از ایــن رو صنعت باید به هــر نحو ممکن 
آب مــورد نیاز را با کمیت و کیفیــت مطلوب خود تهیه 
کنــد. در ســال هاي اخیر بــا قرار گرفتن این نیــاز در کنار 
خشک ســالي ها و کم آبي هاي رخ داده، مي توان به فشار 
تحمیلي بر صنایع پي برد. در این بحبوحه براي دسترسي 
به آب مورد نیاز، گزینه هاي زیادي مطرح شده اند که قبلا 
کمتر مورد توجه بوده انــد. یکي از این موارد نمك زدایي 
از آب دریاهــا و آب هاي لب شــور اســت. به عــلاوه در 
عرصه صنعت تصفیه آب وضعیت به گونه اي اســت که 
فناوري هاي نمک زدایي مي توانند پساب هاي صنایعي از 
قبیل نفت و گاز و معــدن کاري را تصفیه کنند. البته این 
فناوري ها براي تأمیــن آب به ویژه در مناطقي که کمبود 

آب وجود دارد، بسیار حیاتي است.
تلاش هاي انجمن

انجمن IDA اخیرا هندبوکي منتشــر کرده اســت که 
دربــاره «امنیت آب» اســت و در آن ذکر شــده که بازار 
نمک زدایي آب براي صنایع بین ســال هاي ۲۰۱۶ و ۲۰۱۷ 
حدودا ۲۱ درصد افزایش ظرفیت داشــته و یک بازار رو 
به رشــد اســت. البته یک سوم این رشــد فقط به صنایع 
بالادســتي و پایین دســتي نفت و گاز اختصاص داشــته 
اســت. آقاي میگوئل ریاســت انجمن را بر عهده دارد و 
متذکر شده اســت که «نمک زدایي آب براي کاربردهاي 
صنعتي رشد شــدیدي در صنایع بالادســتي نفت و گاز 
در سراســر جهان داشــته اســت و کاربردهایي از قبیل 
نانوفیلتراســیون آب دریا و نیز تزریق آب نمک به مخازن 
نفتــي براي افزایش برداشــت را در بر مي گیــرد». اخیرا 
شــرکت اســپانیایي ACCIONA Agua در حال ساخت 
واحــد نمک زدایي AL-Khobar1 در ســاحل شــرقي 
عربســتان اســت. ظرفیت این واحد ۲۳۰ میلیون دلاري 
حدود ۲۱۰ هــزار متر مکعب در روز اســت که علاوه بر 
تأمیــن آب براي یــک جمعیت ۳۵۰ هــزار نفري، آب را 

براي شــرکت نفتي آرامکو نیز مهیا مي کند. مثال بعدي 
شــرکت WABAG است که دفتر مرکزي آن در هند قرار 
دارد و قراردادي بــه ارزش ۷۰ میلیون دلار براي بخش 
مهندسي و ساخت انعقاد کرده است و در نظر دارد یك 
کارخانه نمک زدایي از آب دریا با ظرفیت ۳۰ میلیون لیتر 
در روز را براي شرکت پالایش و پتروشیمي منگلور بسازد. 
ظرفیــت این واحد تا ۷۰ میلیون لیتر در روز قابل افزایش 
خواهد بود و از سیســتم هاي اســمز معکوس آب دریا، 
اسمز معکوس آب لب شور و اولترافیلتراسیون استفاده 
مي کند. یک خط انتقال ۱۱ کیلومتري نیز آب این واحد را 
به پالایشگاه مي رســاند تا وابستگي این صنعت به دیگر 
آب ها را کاهش دهد. دیگر صنعت داراي رشد شدید در 
استفاده از سیستم هاي نمک زدایي، صنایع معدني است. 
در این بــاره آقاي میگوئــل مي گوید: «به علاوه ما شــاهد 
رشد سیستم هاي آب شــیرین کن در فعالیت هاي معدني 
آمریکاي لاتین براي شــیرین کردن آب دریا و پمپاژ آن به 
معادن شــیلي و پرو هســتیم». بخش معدن از افزایش 
قیمت محصولات خود شــادمان اســت چون توانســته 
نفس تــازه اي به فعالیت هــاي نمك زدایي از آب بدهد. 
در هندبوک فوق الذکر IDA بیان شــده است که در نیمه 
اول ســال ۲۰۱۸ براي ظرفیت جدیدي معادل ۲۰۱ هزار 
مترمکعب در روز قرارداد جدید براي شیرین ســازي آب 
مبادله شــده است. در دسامبر ســال ۲۰۱۸ گزارش اداره 
دولتي مس شــیلي پیش بیني کرده بود که در ۱۰ ســال 
آینده اســتفاده از آب دریا براي رفع تشــنگي صنایع این 
کشور سه برابر خواهد شد و نسبت به مقادیر سال ۲۰۱۸ 
حدود ۲۳۰ درصد رشــد خواهد داشــت. به این مطلب 
باید افــزود که آن طرف جهان یعني در کشــور چین نیز 
مناطقــي وجــود دارد که از هــر طریقي بــه دنبال رفع 
مشکل کم آبي خود هســتند تا از فشار به روي منابع آب 
بکاهنــد. در پروژه ENAPAC یــک کارخانه نمک زدایي 
بــراي منطقه کم آب Atacama در شــیلي در نظر گرفته 
شــده است. این پروژه در ســپتامبر ۲۰۱۸ چراغ سبزي از 
اداره محیط زیســت محلي دریافت کرده است که بیش 
از یک ســال مدارک پروژه را در دســت بررســي داشت. 
ظرفیت ایــن واحد ۵۰۰ میلیــون دلاري، حدود دوهزارو 
۶۳۰ لیتر در ثانیه اســت که در صــورت راه اندازي آن را 
بــه بزرگ تریــن واحد آب شــیرین کن در آمریــکاي لاتین 

بدل مي کند. بر اســاس اطلاعات منتشرشــده ازســوی
 Cochileo چندین واحد آب شــیرین کن جدید یا افزایش 
ظرفیت داده شــده را نیــز باید به این آمار افــزود. اخیرا 
کارخانــه EWS در منطقه Antofagosta به بهره برداري 
رسیده است و عنوان بزرگ ترین واحد نمک زدایي آب در 
منطقه آمریکاي جنوبي را به خود اختصاص داده است. 
 Minerals Americas BHP این واحد توســط شــرکت
راهبري مي شــود و در آوریل ۲۰۱۸ بــا ظرفیت دوهزارو 
۵۰۰ لیتر در ثانیه راه اندازي شد. البته این واحد قبلا فقط 
ظرفیت تولید ۵۲۵ لیتر در ثانیه آب را داشت که ۱۲ سال 
پیش ســاخته شــده بود. آقاي دانیل که ریاست شرکت 
BHP را بر عهده دارد، در این ارتباط گفته اســت: «ما در 
شــیلي امیدواریم که از سال ۲۰۳۰ اســتفاده از آب هاي 
متعارف را متوقف کنیــم و در این دهه گذار باقیمانده تا 
آن ســال نیز ســعي در کاهش مصرف این نوع آب ها را 
داریم و واحد EWS بیانگر اعتقاد عمیق ما براي حصول 
به معدنکاري پایدار و همخوان با محیط زیست است که 

هم یک الزام اخلاقي و هم یك شرط اساسي براي ادامه 
تجارت ما است».

پیشرفت فناوري نمک زدایي
در بیــن فناوري هاي موجود براي نمک زدایي، اســمز 
معکوس شاه بیت قضیه را در دست دارد. آقاي میگوئل 
معتقد اســت که این پیشــتازي به خاطر پیشــرفت هاي 
حاصل شــده در پیش تصفیــه، تراوایي غشــاها، افزایش 
بهره وري انرژي و بهینه ســازي در مصرف مواد شیمیایي 
اســت. در حقیقت آمار هندبوک IDA گویاي آن اســت 
که از ســال ۲۰۱۰ به بعد حدود ۹۰ درصد از ظرفیت هاي 
قراردادهاي منعقدشــده در حوزه نمک زدایي مربوط به 
فناوري اسمز معکوس است. البته با تمام این پیشرفت ها 
نباید از یاد برد که مصرف انرژي و در پي آن هزینه انرژي 
یک ترمز بزرگ اســت. آقاي کاســي مدیــر تحقیقات در 
یک مؤسســه پژوهشي در بوستون آمریکاست. او معتقد 
است: «نمک زدایي یک روش گران براي تأمین آب است و 
از این رو صنعت شما باید قادر باشد که از این گونه هزینه ها 

براي آب حمایت کند. به علاوه شــرایط آب وهوایي شما 
باید به گونه اي باشــد که نمک زدایي تنها گزینه پیش رو 
باشــد». پس باید مشــخص شــود که چه مشوق هایي 
مي تواند نمک زدایي را قابل دسترس تر و کم هزینه تر کند. 
به دلیل همبســتگي آب و انرژي وزارت انرژي آمریکا در 
دسامبر سال ۲۰۱۸، صد میلیون دلار را براي تأسیس یک 
قطب (هاب) انرژي -آب اختصاص داد. هدف این قطب 
علمي، شناسایي مشکلات امنیت آب در آمریکا با تمرکز 
بر تحقیق و توســعه روي فناوري هایي با مصرف انرژي 
کمتر و قیمت رقابتي تر اســت. وزیر انــرژي آمریکا آقاي 
ریک پري در این خصوص گفته اســت: «ما در راســتاي 
اقتصادي ترشدن روش هاي نمک زدایي از آب با تمرکز بر 
تلاش هاي تحقیق و توســعه روي فناوري هاي پیشرفته، 
به دنبال حصول به امنیت آبي در ســطح ملي و جهاني 
هســتیم». این هاب توسط بخش تولید پیشرفته در اداره 
بهــره وري انرژي و انرژي تجدیدپذیر وزارت انرژي آمریکا 
فعالیت خواهد کرد. تأسیس این هاب نشانگر قسمتي از 

تلاش هاي بزرگ در راســتاي «چالش عظیم امنیت آب» 
این وزارتخانه است که مجموعه اي از رقابت ها و اعطاي 
جوایــز را براي تســریع در خلاقیت هــاي مرتبط با حوزه 
همبســتگي آب و انرژي در خــود دارد. نهایتا نیز هدف 
این هاب یا مرکز تمرکز بر فناوري هاي شیرین ســازي آب 
با مصــرف انرژي پایین و قیمت هاي کم اســت تا بتواند 
آب هاي غیرمتعارف را به گونه اي تصفیه کند که از لحاظ 
هزینه با آب هاي متعارف قابل رقابت باشند. طبق تجزیه 
و تحلیــل وزارت انرژي آمریکا، شیرین ســازي آب دریا یا 
آب لب شــور نیازمند سه و دو دهم کیلووات ساعت برق 
به علاوه یك و نیم دلار هزینه به ازاي هر مترمکعب است. 
این در حالي است که استخراج، انتقال و تصفیه آب هاي 
متعارف (سطحي و زیرزمیني) به ۰٫۲۹ کیلووات ساعت 
برق و نیم دلار هزینه به ازاي هر مترمکعب نیازمند است. 
وزارت انــرژي آمریکا به دنبال انتخاب و ســرمایه گذاري 
روي یک برنامه کاربردي اســت که در ماه آگوست سال 

۲۰۱۹ جزئیات آن را عمومي خواهد کرد.

تصفیه هدفمند
محققــان دانشــگاه ام آي تــي بــا اندازه گیري هــاي 
انجام شــده روي ۱۰ هزار چاه در مناطق مختلف آمریکا، 
دریافتنــد مناطقي در آمریکا وجــود دارند که تلفیقي از 
کمبــود شــدید آب و ذخیره بزرگ آب هــاي زیرزمیني از 
مشخصات آن مناطق اســت و به علاوه امکان شناسایي 
و اســتفاده از آن آب هــا نیز میســر اســت. نبایــد از یاد 
برد کــه نمک زدایــي از آب هاي شــور زیرزمیني یکي از 
اســتراتژي هاي تأمین آب براي مناطق کم آب به شــمار 
مــي رود، ولي گویا آمریکا شــدیدا بــه آن بي توجه بوده 
اســت. طبق آمار در حالي که حدود یک پنجم از آب این 
کشور توسط آب هاي زیرزمیني تأمین مي شود، ولي فقط 
یک درصد از آن از طریق شیرین ســازي آب هاي لب شور 
زیرزمیني به دســت مي آید. البته شــاید قســمتي از این 
موضوع ناشــي از آن باشــد که فناوري هاي نمک زدایي 
بــه انرژي زیادي نیاز دارند و اساســا بــراي آب دریا (که 
ترکیبات نسبتا ثابتي دارند) طراحي شده اند، ولي ترکیب 

هر یک از آب هاي لب شور متفاوت از دیگري است. با این 
وجود تحقیقات جدید دانشگاه ام آي تي گویاي آن است 
که مي توان با توجه به آنالیز هر آب لب شــور زیرزمیني، 
مقادیر بهینه براي انرژي مصرفي در سیستم شیرین سازي 
آن ارائــه کــرد. در این راســتا ام آي تــي ترکیب آب هاي 
لب شــور زیرزمیني را در پنج کلاس طبقه بندي کرده و در 
هر کلاس نیز الزام به یک فرایند خاص براي پیش تصفیه 
مشــاهده مي شود که در ادامه سطوح مختلفي از انرژي 
در آنها مورد نیاز اســت. این محققــان معتقدند که این 
اطلاعات اگر در کنار نقشــه منابع قابل استفاده آب هاي 
لب شــور زیرزمیني قرار گیرد، مي تواند به بســتري براي 
کمک در تصمیم سازي درخصوص یافتن منابع جدید آب 

تبدیل شود.
حتما به نمک ها فکر کنید

همــواره زمانــي کــه وارد موضــوع فناوري هــاي 
نمک زدایي مي شــوید بایــد متوجــه دغدغه هاي مردم 
درخصــوص نحوه دفع آب نمک غلیظ دورریزشــده نیز 
باشــید. مؤسســه آب محیط زیست و ســلامت دانشگاه 
ســازمان ملــل (UNU-INWEH) داراي اتــاق فکري 
درخصوص آب است. این اتاق فکر گفته که موضوع این 
آب نمک دورریزشــده بســیار وخیم تر از چیزي است که 
از ابتدا تصور مي شــده اســت. مطالعات جدید محققان 
گویاي آن اســت که در سراســر جهان حــدود ۱۶ هزار 
واحد نمک زدایــي آب وجود دارد که روزانه ۱۴۲ میلیون 
مترمکعــب آب نمک غلیظ را دورریز مي کنند و این عدد 
۵۰ درصــد بیش از مقداري اســت که قبــلا تخمین زده 
مي شد. فقط بیش از ۵۵ درصد از این آب نمک غلیظ در 
چهار کشور عربستان سعودي (۲۲ درصد)، امارات (۲۰٫۲ 
درصد)، کویت (۶۶٫۶ درصد) و قطر (۵٫۸ درصد) تولید 
مي شود. طبق مطالعات محققان، این آب نمک غلیظ یا 
وارد دریاها و اقیانوس ها شده یا وارد آب هاي سطحي و 
کانال هاي فاضلاب مي شــود یــا در چاه هاي عمیق و نیز 
استخرهاي تبخیري تخلیه مي شود که این شیوه ها متأثر 
از مشــخصات جغرافیایي منطقه هســتند. پژوهشگران 
بر این باورند که شــوري زیاد و کم بودن میزان اکســیژن 
در ایــن دورریزها در کنار وجود انواع ترکیبات شــیمیایي 
در آن باعث آلودگي اقیانوس ها شــده و ارگانیســم هاي 
اعمــاق اقیانوس را تحــت تأثیر قرار خواهــد داد. البته 

بــا تمام این مشــکلات نباید همه چیز را تیــره و تار دید. 
چون پژوهشگران براي این آب دورریز نیز کاربردهایي در 
تولیــد محصولات دریایي، تولید برق و حتي اســتحصال 
مواد باارزش مثل منیزیم، کلســیم، پتاسیم و حتي لیتیوم 
معرفي کرده اند. لیتیوم به خودي خود ماده اي است که 
در باتري تجهیزات الکترونیکي مثل موبایل به کار مي رود. 
شــاید به همین خاطر باشــد که آقــاي میگوئل رئیس 
انجمن IDA گسترش سیستم هاي نمک زدایي را به حل 
دو مشــکل نحوه دفع این آب نمک غلیظ دورریزشده در 
مناطق حســاس و کاهش مصرف انرژي این سیســتم ها 
منوط دانســته اســت. او افزوده اســت که در این راستا 
فناوري هایــي مثل الکترودیالیز معکــوس (RED) و نیز 
رزین هاي تبادل یوني مایع، قادرند تحولي درخصوص این 
دورریزها ایجاد کنند. در فنــاوري الکترودیالیز معکوس 
مي توان از اختلاف غلظت یوني ایجادشــده در دو طرف 
غشا به جریان الکتریکي (انرژي) رسید و شبیه یک باتري 

از آن بهره جست.
الهام گرفتن از طبیعت

تیمــي از پژوهشــگران دانشــگاه موناش اســترالیا، 
آکادمــي علوم چین، دانشــگاه تگزاس و یك مؤسســه 
تحقیقاتي در اســترالیا بر این عقیده اند که راهکار بهتري 
بــراي نمک زدایي از آب دریا یافته انــد که مصرف انرژي 
آن کمتــر و همخوان تر با محیط زیســت بــوده و ضمنا 
ارزان تــر از فناوري هاي کنوني اســت. آنهــا دریافته اند 
کــه غشــاهاي ساخته شــده از مــواد جدیدي بــه نام 
چارچوب هــاي فلزي-آلــي (MOFs) قادرنــد موضوع 
تراوایــي را متحول کنند؛ یعني بعضــي از مولکول ها را 
از بیــن خود عبــور داده و بعضي دیگــر را متوقف کرده 
و از این جهت شبیه ســلول ها عمل کنند. هرچند نحوه 
کار این چارچوب ها شــبیه اســمز معکوس اســت، ولي 
آنهــا فقط براي عبور آب طراحي شــده اند. از این رو نیاز 
به فشــار نداشــته و بنابراین به انرژي بســیار کمتري نیز 
نیازمند هستند. اساســا از این چارچوب هاي فلزي- آلي 
براي تصفیه فاضلاب صنعتي اســتفاده مي شــود که با 
رویکــرد جدید مي توان از آنها براي اســتخراج آســان و 
ارزان ترکیباتي خاص مثل لیتیوم از آب نمک دورریزشده
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بررسي روند جهاني نمک زدایي از آب براي صنایع
آیا این موضوع بیش از حد شور نشده است؟

چرا آب و  هوا براى بیشــتر از چند روز قابل پیش بینى 
نیست؟ اشَکال جالب روى سطح صدف ها و همین طور 
مصرف انرژى در جانداران چه ارتباطى با ریاضیات دارد؟ 
دنباله  فیبوناچى چیست و آیا مى توان شواهدى از آن 
در طبیعت یافت؟ الگوهاى طبیعى ریاضى و فرایندهاى 
فیزیکى و شــیمیایى نه تنهــا روى زندگى جانداران 
اثر مى گذارند، بلکه در بعضــى مواقع همین الگوهاى 
ریاضیاتى هستند که خود جانداران را مى سازند. آنچه 
می خوانید، ترجمه مستند کوتاه و دوقسمتىِ «ریاضیات 
در طبیعت»، محصول CuriosityStream اســت. در این 
مســتند جان آدام، پروفســور ریاضیات در دانشگاه
Old Dominion، نگاه کوتاهى دارد به قواعد ریاضیاتى 

نهفته در پدیده هاى طبیعى.

ریاضیات را علــم الگوها گویند. این الگوها در اعداد، 
اَشــکال، احتمــالات و حرکــت وجود دارنــد. طبیعت 
قواعد مشــخصي دارد که من اکنون بیشتر از قبل آنها را 
مي بینم، چون حالا به دنبال شان مي گردم. آنها همه جا 
هستند و اگر چشمان مان را باز کنیم، هم مي توانیم آنها 
را بفهمیــم و هم از دیدن شــان لــذت خواهیم برد. این 
بزرگ ترین نمایش مجاني روي زمین است. فکر مي کنم 
اگر بتوانم دانشــجویانم را متقاعد کنم تا موبایل هایشان 
را کنار بگذارند و روی جهان اطرافشــان متمرکز شوند، 
مي توانند زیبایي حیرت انگیزي را ببینند؛ امیدوارم آنها را 
نیز مثل من به هیجان آورد. آنچه  مرا به هیجان مي آورد، 
این اســت که گوناگوني خیره کننده اشــکال و الگوها در 
دنیاي طبیعي، همگي نتیجه اصول فیزیکي، شیمیایي و 
زیست شناسي و قواعد ریاضیاتي نهفته در طبیعت است. 
در دنیاي طبیعت، یکــي از پایه اي ترین قواعد، کارآمدي 
و بهره وري بالاســت. به نظر مي رسد طبیعت به دنبال 
مقرون به صرفه ترین و مؤثرترین راه ها براي رســیدن به 
اهدافش اســت. طبیعت مي خواهد مصرف انرژي را به 
حداقل برساند. مدل هاي ریاضیاتي زیادي از فرایندهاي 
طبیعي هســتند که از رویه کمینه سازي پیروی می کنند. 

یکي از اصول طبیعي کمینه ســازي این اســت که «اگر 
مجبور نیستي، انرژي مصرف نکن»؛ درست مثل بعضي 
از دانشــجویان من! بعضي از ابتدایي ترین جانوران، مثل 
اســفنج ها و مرجان ها، براي تغذیــه منتظرند تا غذا به 
سمت شــان بیاید؛ به زبان فني آنها نامتقارن هستند. اما 
بیشــتر جانوران واجد نوعي تقارن آشکار و مهم هستند. 
اگر به شــقایق دریایي نگاه کنیم، یکــي از جانوراني که 
مي تــوان گفت تقریبــا قادر به حرکت نیســت، نوعي از 
تقارن به نام تقارن شــعاعي را در آن مشاهده مي کنیم. 
اگر شــقایق دریایي را از محور عمودي و در هر زاویه اي 
برش بزنیم، مي بینیم  مقطع عرضي آن، همیشه به یك 
شکل است. یك نوع جالب دیگر از تقارن شعاعي، تقارن 
چرخشي است که نمونه آن را در ستاره دریایي می بینیم. 
اگر بازوهاي ستاره دریایي را به دقت مرتب کنید، تقارني 
پنج  وجهــي خواهید دید که به معنــي پنج محور قرینه 
است که هرکدام با زاویه ۷۲ درجه، یکی پس از دیگري 
قرار گرفته اســت. این تقارن را در گیاهان هم مي بینیم. 
گل هاي گیاه پروانش، تقارني پنج وجهي دارند. اگر گل را 
در زاویه اي معین بچرخانیم، وضعیت قبلی گلبرگ های 
گل قابل تشخیص نیست. یك نمونه آشناتر، میوه سیب 
است. اگر یک سیب را به دقت از وسط به دو نیم تقسیم 
کنید، خواهید دید که حفرات هسته هاي سیب با الگوي 

تقارن پنج وجهي مرتب شده اند.
امــا معمول ترین شــکل تقارن، تحت عنــوان تقارن 
دوطرفي شناخته مي شود. تقریبا بیشتر موجودات سیاره 
مــا، زمین، تقارن دوطرفي دارنــد. می توان گفت که این 
موضوع به قابلیت حرکت ارتباط دارد. در جانوراني که 
حرکات سریع به سمت بالا و پایین یا چپ و راست دارند، 
هــر طراحي  ای قاعدتا اندام هاي حســي و دهان جاندار 
متحرك را در سرش قرار مي دهد. وقایع زیادي در دنیاي 
طبیعــي در جریان اســت. آن قدر علــت و معلول هاي 
گوناگونــي وجود دارد که موجب مي شــود انســان در 
جســت وجوی یك قاعده یا اصل اساسي براي توصیف 
همه آنها باشــد. من مي گویم  احتمــالا ظرافت، زیبایي 
و بهره وري هر ســه، یکي هســتند. بــراي مثال، کندوي 
عســل را ببینید. همه ما آن ساختارهاي شش ضلعي را 
در شانه هاي عسل دیده ایم، ولي چرا شش ضلعي؟ چرا 
دایره نیست؟ دایره کمترین مقدار محیط را نسبت به یك 
سطح معین دارد. قطعا کندوي عسل مثالي عالي براي 

توضیح بهره وري اســت. متأسفانه مشــکل دایره ها این 
اســت که شــما نمي توانید آنها را بدون بر جاي گذاشتن 
فضاهــاي خالي به هــم بچســبانید. امــا نزدیك ترین 
چندضلعي به دایره، شش ضلعي منتظم است. درواقع 
شــش ضلعي میزان محیط لازم براي یك ســطح معین 
را به حداقل مي رســاند. زنبورها، چه خودشــان بدانند، 
چه ندانند، مهندسان فوق العاده اي هستند. معلوم شده 
است که همین ویژگي فضاپرکن شش ضلعي ها موجب 
مي شــود تا بتوان با صرف کمترین میزان موم، بیشترین 
فضا را در اختیار داشت. اگر شما یك زنبور بودید، چیزي 
که بیشــتر خوشــحال تان مي کرد، این بــود که با همین 
بهره وری بالا، به ازاي هر شش خانه اي که می ساختید، 
یــك خانــه  شــش ضلعی هــم بــه صــورت مجاني 

به دست مي  آوردید.
طبیعــت  در  شــش ضلعي ها  از  زیــادی  شــواهد 
وجــود دارد. آنهــا در پدیده هــاي دیگري مثل اشــکال 
زمین شناختي و چشم حشــرات هم وجود دارند و شاید 
مشهورترین نمونه اش، دانه هاي برف باشد. اینکه بیشتر 
وقت هــا مي گویند هر دانه برفی منحصر به فرد اســت، 
سخن درستي است، اما بســتگي به این دارد که در چه 
مقیاسي به دانه برف نگاه کنید. مثلا اگر من به دانه هاي 
برفي که روي آســتین کــت تیره ام مي افتنــد نگاه کنم، 
مي بینــم  بعضي بزرگ اند و بعضي کوچك تر. من در آن 
مقیاس نمي توانم منحصر به فرد بودنشان را درك کنم. 
اما اگر با میکروســکوپ، خیلي خیلي نزدیك تر برویم و 
بتوانیــم مولکول ها را به تصویر درآوریم، مي بینیم  همه 
آنها مثل هم  هســتند و مولکول هاي یــخ هیچ فرقي با 
هم ندارند. آن تقارن شــش وجهي به روش های جالبي 
در مقیاس هاي مختلف تکرار می شــود. به همین دلیل 
ما تقارن شــش وجهي را در دانه هاي برف مي بینیم. در 
عیــن حال، آنها با هــم فرق هم دارنــد. نامنظمي هاي 
کوچکي در هر کــدام وجود دارد و به همین دلیل، هیچ 
کدام به طور کامل تقارن شش وجهي ندارند. اما مثل ما 
انسان ها که در تاریخ حیات خود در مکان های گوناگونی 
بوده ایم و تجربیات مختلفي داشته ایم، هر دانه برف هم 
مســیرهاي متفاوتي را براي رسیدن به زمین طي مي کند 
و در مناطق گوناگوني به زمین مي رســد. در مناطقي که 
رطوبت و دماي متفاوتي دارند، ممکن اســت دانه هاي 
برف در معرض وزش بادهاي ســخت قرار گیرند، کمي 
ذوب شــده و دوباره منجمد شوند. از این نظر، همه  آنها 

در نهایت منحصر به فرد هستند.
مــوردی کــه بیان شــد، مثــال خوبي بــراي یکي از 
جالب تریــن خصوصیت هاي ریاضیاتي طبیعت اســت، 
یعني «آشوب جبري». یکي از ویژگي هاي آشوب جبري، 
وجود حساســیت ذاتي نسبت به شــرایط اولیه است و 
براي دانه هاي برف، این حساســیت برمي گردد به مسیر 
مخصوصي که برف در عمر کوتاهش براي رســیدن به 
زمین طي مي کند. یکي از ویژگي هاي آشــوب این است 
که یك جابه جایي و تغییر کوچك در شــرایط اولیه (که 
به اثر پروانه اي نیز معروف اســت)، مي تواند با گذشت 
زمان،  به نتایج کاملا متفاوتي منجر شــود. مثال مشهور 
اثر پروانه اي کمی بي معني به نظر مي رســد. می گویند: 
پروانه اي که بال هایش را در نقطه اي از آمریکاي جنوبي 
بــه هم مي زند، مي تواند منجر بــه بروز توفان بزرگي در 
ژاپن شــود. هر چند این تعریف ممکن است شبیه نوعي 
مکتب عرفانی شــرقي به نظر برسد، اما دقیقا بخشي از 
روندي است که آن را آشوب جبري مي نامیم. به همین 
دلیل اســت که پیش بیني آب و هوا براي بیشــتر از چند 
روز غیرممکن اســت، چون تغییرات خیلي کم مي تواند 
در چنــد روز آینده به میزان زیادي تکثیر شــود و تأثیری 
شدید بر آب و هوا بگذارد. براي همین، تغییر ساختار آب 
و هوایی به طور ذاتي پیش بیني ناپذیر اســت. ما قادریم 

بــراي چند روز آینــده یا حتــي ۱۰ روز آینده حدس هاي 
خوبــي بزنیم، امــا بالاخــره در یك جــاي کار کاملا به 
بن بســت مي خوریــم. خیلي وقت ها تظاهرات آشــوبِ 
جبــری در طبیعت، طرح هاي پیچیــده اي تولید مي کند 
که ســاختاري فرکتال مانند دارد. شــاید گفتنش سخت 
باشد، ولي فرکتال اساســا خودش تجسم نوعي آشوب 
اســت. چند جور مي توان به فرکتال ها نــگاه کرد، ولي 
آنها در کل موجودیت هایی هندســي هستند. صرف نظر 
از اندازه کوچك یك فرکتال، هر چقدر آن را بزرگ نمایي 
کنیــد، تغییــري در خصوصیات عددي و هندســي اش 
ایجاد نمي شــود. یکي از بهترین نمونه هاي آن، منحني 
برف دانه کُخ اســت که محبوب خیلي از دانشــجویان، 
به ویژه دانشــجویان من اســت، چون واقعــا فریبنده و 
زیباست. یك مثلث متساوي الاضلاع، یعني مثلثي را که 
سه ضلع یکســان دارد مي گیریم. سپس یك سوم میاني 
هر ضلع را حذف مي کنیم و یك مثلث متساوي الاضلاع 
دیگــر را درون مثلث اولي قرار مي دهیم. تا اینجا چیزي 
شــبیه ســتاره داریم. این روند را همچنان ادامه داده و 
تکرار مي کنیم. با تکرار بي نهایت این روند، به یك الگوي 
شــگفت انگیز از شکلي مي رســیم که طول نامحدود و 
مســاحت محدود دارد؛ چون مي توانــد درون یك دایره 
محصور شــود، پس می گویم مســاحت محدودي دارد. 
این یــك نمونه اصیل از فرکتال اســت. یك مورد دیگر، 
مثلث سیرپینسکي یا درزبند سیرپینسکي است. اگر نقطه 
میاني ســه ضلع یك مثلث متساوي الاضلاع را علامت 
بزنیم و آنها را به هم وصل کنیم، مثلث دیگري خواهیم 
داشــت که رأس آن رو به پایین خواهــد بود. مي توانیم 

آن را حذف کرده یا به رنگ مشــکي درآوریم و ســپس 
همین کار را با سه مثلث سفید باقي مانده از مثلث اولیه 
انجام دهیم. اگر به این روند  ادامه دهیم، شکل عجیبي 
پدیدار مي شــود. مي تــوان آن را روي بعضي صدف ها 
دید که این مثلث ها و الگوهــا را در اندازه هاي مختلف 
روي خود دارند. احتمالا ظهور این اشکال، نتیجه نوعي 
فرایند شــیمیایي است که من دانشــی درباره  آن ندارم. 
اما به هــر حال، این نوعي تقلید از مثلث سیرپینســکي 
اســت؛ البتــه در ســطحي پایین تر از آن میــزان دقت و 
ظرافــت. اما واقعا حیرت انگیز اســت. آنهــا خیلي زیبا

 و شگفت انگیز هستند.
  

چــرا ریاضیات واقعــا جواب می دهد؟ چــرا این قدر 
سودمند اســت؟ آیا ریاضیات ابداعِ بشــر است یا واقعا 
کشــف شــده اســت؟ من تصور می کنم ما ریاضیات را 
کشــف می کنیم، نه ابــداع. اگرچه هر کــدام از این دو 
نتیجه گیــری، به پیش فرض های فلســفیِ ما بســتگی 
دارنــد. یکی از مشــهورترین کاشــفانِ نقــش ریاضیات 
در طبیعــت پســرِ جــوانِ یــک بــازرگان ایتالیایــی به 
نــام فیبوناچــی بــود. فیبوناچــی، ریاضی دانــی قرن 
دوازدهمــی بود که در شــهر پیــزا زندگــی می کرد. او 
دنباله  ریاضیاتــی ای را معرفی کرد کــه امروزه به طور 
گســترده و در اشــکال گوناگون در طبیعــت می بینیم؛ 
دنبالــه ای که به نام خودش توالی یــا دنباله  فیبوناچی 

نامیده می شود.
یک، یک، دو، ســه، پنج، هشت و الی آخر. این دنباله  
یا سری فیبوناچی اســت. هر عدد در این توالی، حاصل 

جمع دو عدد ماقبل خود اســت. عدد بعد از ۱ می شود 
۱، چــون پیش از ۱ فقط صفــر داریم. بعد از آن هم ۲ را 
داریم، یعنی حاصل جمع ۱ با ۱. بعد از آن می شــود ۳، 
که حاصل جمع ۲ و ۱ است. بعد می شود ۵، سپس ۱۳، 
۲۱، ۳۴، ۵۵، ۸۹، ۱۴۴و الــی آخــر. کل این توالی بارها و 
بارها در طبیعت از یک شــکل به شــکل دیگر با نظمی 
حیرت انگیز تکرار می شــود. حقیقتا شگفت انگیز است. 
هیچ کــس نمی داند چــرا این توالــی در طبیعت تا این 
حد اهمیت دارد. فقط می دانیم که هســت، چون آن را 
می بینیم. اگر به نحوه توزیــع دانه ها در گل آفتابگردان 
نگاه کنیــم، می توانیم مارپیچ های جالبــی را ببینیم که 
شبیه به نوعی توهم بینایی  به نظر می رسند زیرا آنها در 
واقع نمایانگرِ نظمی که دانه ها طبق آن رشــد می کنند، 
نیستند. با این حال، تعداد پیچش های ساعتگرد دانه ها 
و همین طور پیچش های پادساعتگرد آنها در ۹۵ درصد 
مواقع، نزدیک به اعــداد دنباله فیبوناچی اند. اما، موارد 
بیشــتر و جالب تری از آرایش دانه های گل آفتابگردان با 
اعداد فیبوناچی هم وجود دارند. نسبت اعداد متوالی در 
این دنباله به تدریــج به مقدار عددی بخصوصی نزدیک 
می شــود که آن را عــدد طلایی می نامنــد. عدد طلایی 
(یعنی ۱ به علاوه  جذر ۵ تقســیم بــر ۲) نتیجه طبیعی 
ویژگی های هندســی پنج ضلعی منتظم اســت. اگر یک 
پنج ضلعی منتظم رســم کنید و گوشه های آن را با خط 
به هم وصل کنید، خطوطی که گوشــه های شکل را به 
هــم متصل می کنند، یکدیگــر را در یک نقطه ای خاص 
قطع می کنند. نســبت دو ســمت خطوط قطع شــده را 
می توان با عدد طلایی نشان داد. نسبت قسمت بزرگ تر 

خط به قســمت کوچک تر برابر اســت با نسبت کل خط 
به قســمت بزرگ تر که تقریبا برابر با ۱٫۶۱۸ یا همان عدد 
طلایی است. نسبت طلایی یک مقیاس خطی است، به 
این معنی که نســبتی از طول دو خط است. اگر آن را بر 
پایه  مفاهیم هندسی دایره بیان کنیم، می توان به چیزی 
تحت عنوان زاویه  طلایی رســید. مقدار این زاویه حدود 
۱۳۷٫۵ درجه اســت و می توان در طبیعت آن را به وفور 
در نحوه  آرایش برگ گل ها مشــاهده کــرد. مفیدترین و 
مؤثرترین حالت چینش برگ ها روی ســاقه گیاه حالتی 
اســت که برگ های تازه، با زاویه ای دقیقــا برابر با زاویه 
طلایی نســبت به برگ زیرین جوانه بزنند. یکی از مزایای 
چنین چینشــی، کمترین میزان ســد نور بــرای برگ های 
زیرین اســت، آن هم زمانی که آفتاب از بالا می تابد. اگر 
از بــالا به برخی از انواع کاکتوس ها نگاه کنیم، می بینیم  
زاویــه طلایی، همچنان که برگ هــا یکی پس از دیگری 
رشــد می کننــد، خودنمایــی می کند. هر بــرگ متوالی، 
فضای خالی را با زاویه ای برابر با زاویه طلایی پر می کند 
و این واقعا حیرت انگیز اســت. من بعضی از این مقادیر 
را انــدازه گرفتم و با اینکــه نمی توانم کاملا دقیق اندازه 
بگیرم، تخمین خیلی خوب ۱۳۷٫۵ درجه به دست آمد. 
هر چقدر بیشــتر بــه پدیده های طبیعی نــگاه می کنیم، 
شــواهد بیشتری از نســبت های طلایی، زوایای طلایی و 
دنباله فیبوناچی را در عمل می بینیم و اغلب مشــاهده 
می کنیم  نتیجه به شــکل یک مارپیچ ظاهر می شود. اگر 
با دقت بنگرید، آنها همه جا هســتند. در صدف  دریایی، 
صدف نوتیلوس، صدف حلزون و... . در حقیقت ارتباطی 
بین این مارپیچ ها و نســبت طلایی وجــود دارد. اگر یک 
مســتطیل طلایی را در نظر بگیریم، یعنی مستطیلی که 
ضلع بزرگش برابر ۱٫۶۱۸ و ضلع کوچکش برابر ۱ است 
و آن را از جایی که می توان یک مربع ساخت برش بزنیم، 
آنچه باقی می ماند یک مســتطیل کوچک تر است که آن 
نیز از نســبت طلایی پیروی می کند. ارتباط بین مساحت 
مربع های ایجادشده واقعا شگفت انگیز است. این ارتباط 
از نوع اعداد متوالی دنباله  فیبوناچی اســت. با دو مربع 
به ضلع ۱ شروع می کنیم، ســپس ۲، سپس مربعی که 
طول ضلعش حاصل جمع دو مربع   قبلی است، یعنی 
۳، ســپس مربعی با ضلع ۵ (مجموع ۳ و ۲)، سپس ۸، 
بعدی هم ۱۳ و الــی آخر. اگر به همین کار ادامه دهیم 
و ســپس گوشه های هر مربع را با کمانی از یک دایره به 
هم متصل کنیم، تقریبا یک مارپیچ  لگاریتمی به دســت 
می آید که بسیار شبیه مارپیچ هایی است که در طبیعت 
مشــاهده می کنیم، به خصــوص به صــدف نوتیلوس 
خیلی شــبیه اســت. بار دیگر باید تأکید  کنم  این اعداد

 همه جا هستند.
یکــی از معماهــای قدیمــی ریاضــی در طبیعــت 
برمی گردد به الگوها و نشانه هایی که روی بدن جانوران 
وجــود دارد. خال های روی بدن پلنــگ، نوارهای راه راه 
روی بــدن گورخر و... این معمــا ذهن یکی از بزرگ ترین 
ریاضی دانان قرن بیســتم به نام آلن تورینگ را چنان به 
خود مشغول کرد تا اینکه موفق شد ابعادی از ماجرا را 
روشــن کند. او یک نابغه بــود. او فقط یک مقاله درباره 
اســاس شیمیایی پدیده ریخت زایی منتشر کرد و با اینکه 
تنها همین یک بار به دنیای زیست شناســی سرک کشید، 
کاری اصیل و عمیق ارائــه داد. ریخت زایی یک مفهوم 
زیست شــناختی اســت و به مجموعه تغییراتی اطلاق 
می شــود که در دوران جنینــی رخ می دهند و درنهایت 
الگوها و شکل نهایی جاندار بالغ را می سازند. معادلات 
تورینگ واقعــا پیچیده اند، ولی ریاضی دانان دریافتند که 
می توان با تغییر متغیرهای ایــن معادلات به چیزهایی 
همچون لکه هــا و خال ها، نوارهــای راه راه و رنگ های 
یکدســت روی بــدن جانــوران رســید. ایــن مطالعات 
همچنین در پاســخ به بعضی پرســش های قدیمی نیز 

کمک کردند؛ از جمله این پرســش کــه آیا گورخر بدنی 
سفید با راه راه سیاه دارد یا بدنی سیاه با راه راه سفید؟ تا 
پیش از آن این طور تصور می شــد گورخرها بدنی سفید 
با راه راه ســیاه دارند، اما امروزه نگاه غالب دقیقا عکس 
آن است. جنین گورخر کاملا سیاه رنگ است. راه راه های 
ســفید در آخریــن مراحــل جنینی ظاهر می شــوند. در 
نتیجه، گورخرها بدنی سیاه رنگ با راه راه سفید دارند. اما 
همه رنگ ها در طبیعت حاصل واکنش های شــیمیایی 
رنگدانه هــای روی پوســت جانــوران نیســتند. بعضی 
رنگ ها نیز به وسیله ساختارهایی میکروسکوپی که نور 
سفید خورشــید را به رنگ های تشکیل دهنده اش تجزیه 
می کنند، ایجاد می شــوند. این پدیده، رنگین تابی نامیده 
می شــود. خیلی از پرندگان و حشرات این رنگ های زیبا 
را روی بدنشان دارند. لغت رنگین تابی یا Iridecence از 
Iridos یونانی به معنای رنگین کمان ساخته شده است. 
من سال ها با جزئیات فراوان روی رنگین کمان ها مطالعه 
داشته ام. رنگین کمان از قوانین هندسی پایه ای و در عین 
حال ظریف پیروی می کند و فقط زمانی رخ می دهد که 
شرایط فوق العاده ویژه ای برایش فراهم باشد. خورشید 
باید در آســمان بدرخشــد، قبلش هم باید باران باریده 
باشــد یا در حال باریدن باشــد و اگر همه شــرایط مهیا 
بود و ارتفاع خورشــید در آســمان نیز زیاد بالا نبود، آن 
وقت اگر پشــت به خورشید بایســتید، قطرات بارانی که 
روبه روی شــما هستند نور خورشــید را متفرق می کنند. 
این تفرق در همه جهات رخ می دهد. مقدار مشــخصی 
از نور خورشید پس از ورود به درون قطره باران شکسته 
شده و از سطح پشتی قطره بازتاب داده شده و دوباره به 
سمت بیرون شکسته می شود. رنگ هایی که می بینیم از 
قطرات مختلفــی می آیند. رنگ ها از هزاران قطره ایجاد 
می شــوند، بنابراین این پدیده، یک پدیده  تجمعی است. 
یک قسمت از این نورهای پراکنده، به چشم ما می رسد، 
یک نســبت مشــخص از رنگ های پراکنده سبز، نارنجی 
و... . به یک معنــا، رنگین  کمان جلوه ای خیلی خاص از 
خود خورشید اســت. فکر می کنم بیشتر مردم مثل من 
عاشق رنگین کمان  هستند. پدیده دیگری مرتبط با همین 
موضوع، پدیده  شکوه (Glory) یا همان هاله نور است. 
اگر تا به حال با هواپیما بالای ابرها پرواز کرده باشید و در 
سمتی نشسته باشید که خورشید در سمت دیگر هواپیما 
باشد، شــاید دیده باشید که ســایه هواپیما محصور در 

حلقه ای از نور روی ابرها افتاده است. این پدیده از تفرق 
نور درون قطره های آب درون ابرها ایجاد می شــود. هر 
چقدر قطرات آب کوچک تر باشند، شعاع این حلقه هم 
بیشتر است. واقعا پدیده شگفت انگیزی است. هر چقدر 
بیشــتر به این پدیده های نوری اتمسفری نگاه می کنیم، 
فریبنده تــر به نظر می رســند. در مشــاهده  تأثیر متقابل 
بیــن نور خورشــید و قطرات آب، یا بین نور خورشــید و 
کریستال های یخ همیشــه این شکل ها و پیکربندی های 
مهم هندسی هستند که شما، یعنی مشاهده گر، خورشید 
و قطــرات آب را به هم پیوند می دهند تــا این اثرات را 
خلق کنند. در نتیجه  این عوامل می توان پدیده هایی مثل 
هاله خورشــیدی، هاله  ماه، مه کمان، خورشــید کاذب، 
رنگین کمان وارونه و رنگین کمــان آتش را دید. این یک 
ضیافــت ریاضیاتی اســت. همان طور که من همیشــه 
می گویم، ریاضیات در طبیعــت بزرگ ترین نمایش روی 
زمین اســت. آنچه مرا به هیجان می آورد، وقتی اســت 
که یک دانشــجو در پایان کلاس یا حتي پایان ترم پیش 
من می آید و عکســی را که خــودش گرفته یا طرحی را 
که از مشــاهده اش روی کاغذ کشیده است، به من نشان 
می دهــد. در حالی که کاملا  هیجان زده شــده و شــاید 
حتي نمی داند کــه با چه پدیده ای روبه روســت، از من 
می پرســد: «اینجا چه اتفاقی افتاده؟» من هم می گویم: 
«نمی دانم، مــن که آنجا نبودم، ولــی می توان به فلان 
احتمــال فکر کرد» یا «من حــدس می زنم بهمان اتفاق 
افتاده اســت». این دانشجویان واقعا دارند درباره  وقایع 
بزرگ ترین نمایشِ مجانی روی زمین و قواعد نهفته اش 
فکر می کنند. اینکه چقدر درســت فکــر می کنند، اصلا 
مهم نیســت، مهم این اســت کــه فکر خــود را به کار 
می گیرند و روحیه کنجــکاوی را در خود بیدار می کنند. 
سعي من این اســت که زیبایي طبیعت را به زبان ساده 
تشــریح کنم. با تفســیر این مباحث در کلاس، به آساني 
مي توان هیجان و اشــتیاق را در دانشجویان بیدار کرد و 
فکر مي کنم این ابزاري فوق العاده براي القاي کنجکاوي 
به بچه ها هم هســت. البته بچه ها خودشان کنجکاوند، 
کنجکاوي در ذات بچه هاســت. اســتفاده از این ابزارها 
صرفا براي ایجاد تمرکز و پرسشــگري در بچه هاســت. 
اینکه فلان چیز چیســت و چــه کار مي کند؟ علم یعني 
پرسشــگري و از این نظــر، دانشــمندان و ریاضي دانان

 همواره کودك اند.

نگاهي کوتاه به قواعد ریاضیاتی نهفته در پدیده های طبیعی
ریاضیات در طبیعت

 حسن فتاحی*
 عرفان خسروى
 دیرینه شناس

 ترجمه: عبداالله مصطفایی 

 سپنتا نوروزیان 

نماى شش ضلعى خانه هاى کندوى زنبور عسل نمونه اى عالى از بالاترین حد بهره ورى و همچنین استفاده بهینه از منابع در طبیعت است. شش ضلعى کمترین فضا را در یک 
Adobe Stock :مساحت معین اشغال مى کند و مى توان با خانه هاى شش ضلعى بیشترین فضا را با کمترین مقدار موم ساخت / عکس

عکس، نحوه  ساخت مثلث سیرپینسکى را نشان می دهد. مثلث سیرپینسکى یکى از طرح هاى فرکتالى مشهور 
است. طرح هاى مشابه این مثلث را مى توان روى سطح بعضى از انواع صدف ها مشاهده کرد 

نماى داخلى صدف نوتیلوس نمایانگر مارپیچ فیبوناچى است. مارپیچ فیبوناچى، نوعى مارپیچ لگاریتمى است که ارتباط 
مستقیمى با دنباله  فیبوناچى و نسبت طلایى دارد. نوتیلوس یا ملوانک جاندارى دریایى از رده سرپایان است 
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