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جهان های نو و ذهن های نو
معرفی و بررسی کوتاه فیلم «آشوب مدام»

یکی از ســؤال های مهم بشر آینده اوســت. این موضوع از سویی با 
رشــد فناوری ذهن آدمی را به خود مشغول داشــته و از سوی دیگر با 
تخریب روزبه روز طبیعت نوعی ترس نیز در دل او به وجود آورده است. 
آن طورکه انســان محیط زیســت را نابود می کند دور از ذهن نیست، اگر 
در آینده ای نزدیک دیگر زمین جایی برای زیســتن نباشد و انسان مجبور 
شــود به جایی دیگر یا ســیاره ای دیگر نقل مکان کند؛ اما این موضوع 
نیز اصلا ســاده نیست، هیچ سیاره ای که بتواند زیستگاهی مناسب برای 
انسان محسوب شود یافت نشده و از سوی دیگر انتقال این همه انسان 
به فضا کاری بسیار دشوار و درعین حال فوق العاده پرهزینه خواهد بود. 
شــاید اینکه انسان بپذیرد که دست از ســر زمین و طبیعت بردارد و به 
جای تخریب آن به هم زیســتی با زمین بپــردازد، بهترین و درعین حال 
کم هزینه ترین راه برای نجات آینده خودش نیز محســوب می شــود. با 
این مقدمه سراغ فیلم «آشــوب مداوم» می رویم که از سر اتفاق راهی 
متفاوت را طی کرده اســت. فیلم محصول ســال ۲۰۲۱ و به کارگردانی 
«داگ لیمــان» اســت. فیلمی که به آینده های بشــر مــی رود. آنجا که 
زمیــن را تخریب کرده و زمین دیگر محلی برای زندگی کردن محســوب 
نمی شــود. حالا نســل های متمادی انسان در فضا هســتند و به دنبال 
مکانی برای زیســتن می گردند. ســیاره ای که شــبیه زمین باشد و بتوان 
در آن زندگی خوب و مناســبی را رقم زد. دســت بر قضا چنین جایی را 
هم پیدا می کنند؛ اما این ســیاره سرســبز خصلت عجیبی دارد. در این 
سیاره افکار نمایان می شــود. افکار نه تنها می توانند جان بگیرند، بلکه 
توســط دیگران نیز شنیده و دیده می شوند. آن کس قدرتمندتر است که 
بتواند بر افکار خود کنترل بیشتری داشته باشد. بتواند از افکار خود برای 
بهره وری از بقیه استفاده کند و همین نیز سبب می شود که زندگی در این 
سیاره جدید نیز به آشوب کشیده شده و انسان ها در این دنیای نو همان 
خوی قدیمی خــود را به نمایش بگذارند. اینکه افکار توســط دیگران 
دیده و شــنیده شــوند، فقط در مردان رخ داده و زن هــا از این موضوع 
مصون هستند. همین نیز سبب می شود که مردها به زن ها حمله کرده 
و همه را قتل عام کنند. فیلم درمورد چنین جامعه ای از مردان شــروع 
می شــود. داستان درباره پســری جوان به نام «تاد هیوت» است که در 
چنین جمعی زندگی کرده و از واقعیت آنچه در این جهان رخ می دهد، 
بی خبر اســت؛ اما او باید همه چیز را تغییر دهد و این تغییر با واردشدن 
ســفینه ای کوچک از پیشگامان جدید به جو زمین آغاز می شود. کسانی 
که قرار اســت شرایط این سیاره را بررسی و به ســایر افرادی که در راه 
هستند اطلاع دهند؛ اما ناگهان همه چیز تغییر کرده و این سفینه کوچک 
ســقوط می کند و تنها یک دختر به نام «ویولا» زنده می ماند. کســی که 
مانند یک کلید ســبب تغییــر همه چیز در این دنیای نو می شــود. او با 
خود ذهنی نو را به ارمغان آورده اســت؛ اما همه چیز به این ســادگی 
نیســت. اتفاقات زیادی با آمدن این دختر در شــرف است. «تاد» اولین 
کســی است که «ویولا» را می بیند و به زودی زندگی او و «ویولا» در هم 

گره می خورد. شــهردار شــهر که در واقع مسئول کشــتن تمام زن ها و 
دختران آن شــهر است حالا به دنبال «ویولا» است تا به وسیله او کنترل 
ســفینه بزرگی را که در حال آمدن به ســوی آنهاست در دست بگیرد و 
به این  صورت بر کل سیاره حکم فرمایی کند؛ اما «ویولا» از میان مهلکه 
می گریزد و «تاد» نیز که تازه به موضوع واقف شــده اســت، او را در این 
ســفر همراهی می کند. «ویولا» باید با ســفینه تماس بگیرد و آنها را از 
خطری که تهدیدشــان می کند، آگاه کند. او و «تاد» برای رسیدن به این 
هدف، سفر ماجراجویانه ای را در این سیاره جدید آغاز می کنند. این برای 
«تاد» بسیار مهم است، زیرا او تابه حال از شهر کوچک خود خارج نشده 
و نمی دانســته که زمین تا چه اندازه ای گسترده است. آنها در این راه با 
مشکلات متعددی روبه رو می شوند. «تاد» از سویی جهان اطراف خود 
را کشــف می کند و «ویولا» برای اولین بــار تجربه ای عمیق از طبیعت و 
زندگی در جهان طبیعی را به  دست می آورد. موضوع اما وقتی عمیق تر 
می شود که آنها به شــهر فاربرنچ می رسند. اینجاست که «تاد» متوجه 
می شود که هرچه شــهردار شهر گفته دروغ بوده و او به نوعی بر افکار 
بقیه کنترل پیدا کرده است؛ اما اوج ماجرا اینجاست که «تاد» با خواندن 
دفترچه خاطرات مادرش متوجه می شــود که مادرش و ســایر زنان و 
دختران شــهر توسط شــهردار و افرادش کشته شــده اند. همین سبب 
می شــود که «تاد» نهایت تلاشش را برای کمک به «ویولا» انجام دهد. 
آنها به راهشــان ادامه می دهند و مســیرهای باستانی را در این سیاره 
کشف می کنند، مسیرهایی که نشان از اولین گروه مهاجران دارند. آنها 
سر آخر به یک سفینه قدیمی می رسند و با تلاش بسیار سعی می کنند 
که سیســتم ارسال پیام آن را راه بیندازند و در آخر نیز موفق می شوند. 
«تاد» نیز در یک درگیری شــهردار را می کشد و این گونه سفینه بزرگ با 
چیزی حدود چهار هزار مســافر به این سیاره جدید می رسد و زندگی 
نویی را شــروع می کنند و فیلم با خوبی و خوشــی به پایان می رسد. 
فیلــم چه از لحاظ داســتان و چه از لحاظ بازی هنرپیشــه ها فیلمی 
متوسط محســوب می شود و می توانســت بســیار بهتر و عمیق تر از 
این ســاخته شود. اینکه ســیاره ای دیگر را برای سکونت پیدا کنیم، با 
توجه به افزایش جمعیت انســانی و وضعیت محیط زیستی کره زمین 
دغدغه بســیاری از دانشمندان اســت؛ اما واقعیت اینجاست که بشر 
تاکنون فقط توانســته روی ماه قدم بگذارد. به نظر می رســد سرعت 
تخریب زمین بسیار بسیار بیشتر از سرعت جست وجو برای سیاره قابل 
ســکونت دیگری باشد. بی شک جست وجوی آســمان ها باید مد نظر 
انسان باشد، اما به گمان من بهترین راه برای بقا، نه در آسمان ها بلکه 
روی زمین اســت. ما باید بیــش از پیش به زمین عشــق ورزیده و در 
نوسازی آن بکوشــیم. فیلم هایی مانند «آشوب مدام» نشان می دهند 
که حتی با وجود پیداکردن یک سیاره جایگزین تا چه اندازه در معرض 

آسیب های غیرقابل پیش بینی خواهیم بود.
* متخصص مغز و اعصاب

رو به فردا

کووید-۱۹ و مسئله بقا در جهان
لزوم همکاری علمی بین المللی برای غلبه بر ویروس کرونا

پاندمی کووید-۱۹ نشان داد که همکاری جهانی برای مقابله با بزرگ ترین 
چالش های جامعه چقدر حیاتی اســت. محققان در سراســر جهان برای 
تولید واکســن کووید-۱۹ متحد و وارد عمل شده اند و همکاری بین المللی 
به دلیل وسعت منابع مورد نیاز، برای سرعت بخشیدن به پیشرفت ضروری 
بوده اســت. ضرورت نوآوری فناورانه برای رقابت در عرصه های داخلی و 
جهانی، شناسایی عوامل مؤثر برای ایجاد توانمندی های نوین را به فرایندی 
راهبردی تبدیل کرده است. بارها ثابت شده است که همکاری برای تقویت 
نوآوری و رشد اقتصادی ضروری است. اگر تجارت بین المللی را هم در نظر 
بگیریــم، قدرت های بزرگ جهان در حدود چهــار دهه پیش روابط تجاری 
خود را آغاز کردند که زمینه را برای پیشرفت های برجسته فناوری در جهان، 
هموار کرد. این نوع سیستم همکاری، نوآوری را سرعت بخشیده و به تولید 
محصولات مورد نیاز جامعه، کمک می کند. یکی از سیســتم های همکاری 
مؤثر در حال حاضر، تولید واکســن کووید اســت و در دسترس بودن گسترده 
واکسن کووید-۱۹ به بسیاری از صنایع مختلف در سراسر دنیا، کمک می کند 
تا به  طور معمول به شرایط عادی خود برگردند که نتیجه آن تقویت اقتصاد 
جهانی خواهد بود. در این راســتا، دولت ها نیز باید سیاست هایی را در نظر 
بگیرند که در آن همکاری جهانی به نفع همه جوامع باشــد؛ از موضوعات 
پزشکی گرفته تا بخش فناوری، همکاری های بین المللی به نفع دولت ها، 
ســازمان ها و افراد خواهد بود. درحالی که با شــیوع ویروس کرونا، رهبران 
سیاسی مرزهای خود را قفل کرده بودند، دانشمندان مرزهای شان را از بین 
بردند و یــک همکاری جهانی را برخلاف هر یــک از برهه های تاریخ ایجاد 
کردند. برخی محققان معتقدند هرگز این همه متخصص از سراســر جهان 
به طور هم زمان بر روی یک موضوع واحد و با چنین فوریتی تمرکز نکرده اند. 
اغلب تحقیقات دیگر متوقف شده و الزامات عادی مانند اعتبار علمی کنار 
گذاشــته شده اســت. منابع آنلاین، مطالعات را ماه ها قبل از چاپ مجلات 
علمی در دســترس قرار می دهنــد. محققان صدها توالی ژنوم ویروســی 
را شناســایی کرده و به اشــتراک گذاشته  و بیمارســتان ها و آزمایشگاه های 
سراسر جهان به همکاری مشترک روی آورده اند. البته از آنجا که تحقیقات 
بــزرگ و انحصاری می تواند منجر به اعطــای کمک هزینه، ارتقا و مالکیت 
برای پژوهشــگران شود، دانشــمندان غالبا به طور مخفی کار می کنند؛ ولی 
در حال حاضر، پیشرفت علمی شــخصی باید کنار گذاشته شود و اطلاعات 
به دســت آمده در آزمایشگاه ها باید به اشتراک گذاشته شود؛ زیرا مسئله بقا 
در جهان مطرح اســت. همچنین، علاوه بر توسعه یک درمان ضدویروسی 
مؤثر، تلاش های گســترده تحقیقات علمی برای درک ویژگی ها، گســترش 
و تأثیر آن نیز در حال انجام اســت. البته، از آنجایی  که دانشــمندان در هر 
منطقــه بــزرگ در جهان به دنبال رســیدگی به کووید-۱۹ هســتند، وجود 
برخی فشــارهای جهانی، همکاری بین المللی را دشــوار می کند. براساس 
نظرســنجی، وجود تنش های ژئوپلیتیک، از مهم ترین موانع بهبود ســریع 
جهانی هستند؛ اما یافته ها نشــان داده که با وجود تنش های ژئوپلیتیکی، 
بیشترین تعداد مقاله های مرتبط با کووید-۱۹ با همکاری بین المللی بین دو 
کشور ایالات متحده و چین به چاپ رسیده است که نشان می دهد همکاری 
علمــی به پایداری الگوهای همکاری بین المللی حتی با وجود رقابت های 
ژئوپلیتیکی کمک می کنــد. کووید به یک بحران جهانی بهداشــت تبدیل 
شــده است و ملی گرایی علمی بیانگر این است که وقتی کشورها در بحران 
جهانی بر منافع داخلی تمرکز  کنند، تأثیرات مخربی بر توانایی پاســخ گویی 
مؤثر در جهان ایجاد می شود. در همین حال، با جهانی سازی علمی ممکن 
اســت دانشــمندان به همکاری و انتشــار یافته ها برای پیشرفت بهداشت 
جهانی ادامه دهند که قطعا نقش مؤثرتری در پیشــرفت تحقیقات خواهد 
داشــت. اغلب، سیاســت مداران به دنبال ارتقای دولت ملی و مشــارکت 
علمی از دریچه توسعه و امنیت ملی هستند؛ درحالی که دانشمندان بیشتر 
وفاداری خود را به جامعه علمی ابراز می کنند که کمتر به مرزهای سیاسی 
و فرهنگی محدود اســت. آنها تلاش می کنند تا با هدف پیشــرفت دانش 
و بهبود وضعیت انســانی در تحقیقات علمی برای کمک به انســان ها در 
تمام جوامع شــرکت کنند. این امر به ویژه ممکن است درباره دانشگاه های 
در کلاس جهانــی وجود داشــته باشــد؛ زیرا این مؤسســات در فعالیت ها 
و عضویت خود بیشــتر از دولت ملی جدا شــده و بین المللی تر هســتند. 
دانشــمندان ممکن اســت به دلیل نیاز آنی جهانی به درک ویروس، ایجاد 
درمان های مؤثر و پیشــگیری از آن، تمایل به همکاری در این زمینه داشته 
باشند؛ بنابراین همکاری های علمی بین المللی تنها با توجه به منافع ملی 
یا سیاست ها تعیین نمی شــود؛ بلکه به میزان حمایت دانشمندان بستگی 
دارد که چه کســی را بــرای همکاری علمی مناســب تر بداننــد که البته 
ممکن اســت تا حدودی منعکس کننده  ترجیحات کشور باشد. شبکه های 
بین المللی دانشمندان، به  طور کامل توسط برنامه های سیاسی ملی تعیین 
نشده است؛ اما حداقل هنوز هم توسط منابع و فرصت هایی که کشورهای 
مختلف و مؤسســات آنها فراهم می کنند، شــکل می گیرند. دانشمندان به 
جای حذف کل یک کشــور، احتمالا با افراد خاصــی کار می کنند که با آنها 
روابط قابل اعتماد وجود دارد؛ بنابراین مهم است که تشخیص دهیم روابط 
بین الملل، هم می تواند خودتنظیم بوده و هم از نظر سیاســی تحمیل شود. 
به طور کلی دانشمندان تحت تأثیر سیاست های سازمانی و همچنین عوامل 
فردی هســتند که ممکن اســت انتخاب آنها برای همــکاری بین المللی را 
تحت تأثیر قرار دهد. تحقیقات آینده باید چگونگی تأثیر سازمان ها بر انتخاب 
همکاری فــردی در یک بحران جهانی و چگونگی تعاملات سیاســت های 
ملی و تنش های ژئوپلیتیکی در سطح سازمانی و فردی را بررسی کند. درک 
تأثیرات در ســطح سازمانی اهمیت ویژه ای دارد؛ زیرا دانشگاه های در کلاس 
جهانــی و چندملیتی به  طــور فزاینده ای درگیر شــبکه های تولید جهانی از 
طریق فعالیت های فراملی هستند تا انواع مختلف سرمایه را جمع کنند. اگر 
سیاســت های ملی و تنش های ژئوپلیتیکی باعث قطع همکاری دانشگاه ها 
در این شبکه ها شود، می تواند آنها را در مقایسه با دانشگاه های سایر کشورها 
که در محیط های بازتر عمل می کنند، در معرض آسیب قرار دهد. همچنین، 
دانشگاه های کلاس جهانی ممکن است در توانایی های شان برای مشارکت 
کامــل در کارهایی محدود شــوند. جدا کردن علم از سیاســت، حمایت و 
تشــویق از تحقیقات علمی و بین المللی گام های مثبتی است؛ اما هنگامی 
که علم به مســئله امنیت ملی تبدیل می شود، چالش برانگیز خواهد شد؛ 
بنابراین زمینه ای برای بهبود مســتمر، می تواند دیپلماسی علمی باشد که 
به وسیله آن علم می تواند روابط بین الملل را ارتقا دهد. پاندمی کووید-۱۹ 
یک آزمایش برای جهان بوده است و نشان می دهد که همکاری چندجانبه 
کلید غلبه بر چالش های جهانی اســت و برای خروج از بحران باید بر لزوم 
اقدام جمعی مبتنی بر علم، برای مقابله با تهدیدات مشترک اقدام کرد. این 
بحران، همچنین نشــان می دهد که همکاری بین المللی نه یک ایدئولوژی 

و نه به خودی خود هدف است؛ ولی قطعا نتیجه مثبت خواهد داشت.
* عضو هیئت   علمی دانشگاه خوارزمی

علم از دریچه سینما

رســانش هدفمند دارو یکی از مباحث مهم روز اســت 
که در دانش پزشــکی و درمان انواع مختلف سرطان ها 
با جدیــت دنبال می شــود. نانوذرات مغناطیســی و 
حامل هایی که دارو را به ســلول های ســرطانی حمل 
می کنند تا هرچه می توانند پروســه درمان را ســرعت 
ببخشند یا تلاش برای کاهش تکثیر سلول های سرطانی 
یــا صدها کاربرد متنــوع دیگری که در حوزه ســرطان 
می توان مطرح کرد و با اســتفاده از نانو به آنها پاســخ 
داد، موجب شده تا پژوهشــگران زیادی تمرکز خود را 
بر این حوزه قرار دهنــد و درباره آن تحقیق کنند. «امیر 
برزگر بهروز» دکترای نانوتکنولوژی دارد و سال هاست در 
حوزه درمان سلول های سرطانی با استفاده از نانوذرات 
کار می کند و حتی پایان نامه دکتــرای خود را بر درمان 
سلول های سرطانی مغز با استفاده از این نانوذرات قرار 
داده است. بیشــتر حوزه کاری او بر پایه هدفمندسازی 
رسانش دارو به ســلول های سرطانی و ارسال هدفمند 
دارو به ســلول های بنیادی تومورهــای بدخیم مغزی 
اســت که در این حوزه مقالات علمی بسیاری را منتشر 
کرده و درحال حاضر مدیر پروژه طرح تومورهای مغزی 
اســت. او در کتاب «کد ســرطان» که در دست ترجمه 
دارد نیز به این ســؤال می پردازد که ســرطان چیست 
و چگونــه می توان آن را بهبود بخشــید؟ دکتر «برزگر» 
معتقد اســت نانوذرات مغناطیسی در حوزه تشخیص 
سرطان بسیار خوب عمل کرده اند، اما در بحث درمان 
نتوانســته اند آن طورکه از آنها انتظار می رود به ایفای 
نقش بپردازند. اما با توجه به گســتره وسیع و پیشرفته 
نانوذرات مغناطیسی در درمان سرطان ها امید می رود 
در آینده ای نزدیک در بحث درمان نیز حرفی برای گفتن 
داشته باشــند. گفت وگوی پیش رو با این محقق حوزه 
رســانش هدفمند دارو به تأثیر این رسانش بر درمان و 

کاهش تکثیر سلول های بدخیم سرطانی می پردازد.
 

  امروزه به کارگیری نانوذرات مغناطیسی در پزشکی  �
به ویژه تشــخیص و درمان ســرطان توجه بسیاری از 
پژوهشــگران را به خود جلب کرده است. این نظرات 

چگونه به درمان سلول های سرطانی کمک می کنند؟
یکی از علاقه های بســیار مهم من در ۱۰ ســال گذشته 
که روی ســرطان کار کــرده ام، دو واژه مهم تشــخیص و 
درمان اســت که کارکرد کاملا متفاوتی دارند. در تشخیص، 
بیشتر در ام آر آی از نانوذرات مغناطیسی استفاده می شود. 
به طورکلی نانوذرات مغناطیسی برای تشخیص تومورهای 
مغــزی یا رزونانس مغناطیســی یــا ام آر آی کاربرد زیادی 
دارند. اکسیدآهن در این مطالعات بسیار استفاده می شود. 
ایــن ترکیبــات زمانی کــه در طول موج های خــاص قرار 
می گیرند از خودشــان یک ســری رزونانس ساطع می کنند 
کــه کیفیت تصویربــرداری مثــلا در ام آر آی را بالا می برد. 
نانــوذرات مغناطیســی معمولا با یک شــدت و محدوده 
فرکانس خاص کار می کنند. در تشخیص سرطان به عنوان 
تصویربرداری رزونانس مغناطیسی از این نانوذرات استفاده 
می شــود که خیلی با آن موافق هســتم، بــه این دلیل که 
بازه انتشار خیلی وســیعی دارند که باعث می شود تصویر 
خیلی خوبــی از تومور را دریافت کنید. در کاربرد نانوذرات 
مغناطیســی در تشــخیص و در عکســبرداری با صحبت 
شــما موافق هستم که خیلی خوب عمل می کنند، ولی در 
بحث درمان کاملا مخالفم. کلمه درمان در حوزه سرطان 
کلمه غلطی است. می توان از عبارت تلاش برای کم کردن 

سایز تومور اســتفاده کرد. در درمان سلول های سرطانی از 
نانوذرات مغناطیســی استفاده  زیادی می شود. به طورکلی 
دو تیــپ تومور داریم؛ تومورهای مایــع که در خون وجود 
دارنــد و تومورهای جامد که در بافت ها ایجاد می شــوند. 
یکی از محدودیت های نانوذرات مغناطیسی این است که 
در طیف سرطان های مختلف استفاده نمی شوند و مزیتی 
که دارند به خاطر اکســیدآهنی اســت کــه در آنها وجود 
دارد و ردگیری آنها در تومور راحت تر اســت. یعنی نیازی 
نیســت برای ردگیری، فلوئورســانس را به ایــن نانوذرات 
اضافه کنند.  خودِ اکســیدآهن این کار را انجام می دهد. این 
ذرات بــه عنوان حامل عمل می کننــد. حامل یعنی اینکه 
ایــن ذرات نانو، داروهای شــیمی درمانی یا مهارکننده ها را 
داخل خود محافظت کرده و آن را به سلول های سرطانی 
مورد نظر می رســانند. بنابراین نانوذرات مغناطیســی در 
تشــخیص، نقش بارزتری دارند، اما در درمان خیلی خوب 
عمــل نمی کنند. عوامل درونی و بیرونی باعث می شــوند 
نانوذرات به واسطه یک سری محرک ها فعال شوند. عوامل 
بیرونی مثل گرما یا نور و عوامل درونی مثل PH، اســیدیته 
داخل ســلول و... اینها می توانند نانوذرات را زمانی که به 
نقطه مورد نظر می رسند اصطلاحا فعال کنند. مثل موتور 
خاموش که به واسطه محرک روشن می شود. وقتی کلمه 
درمــان را اســتفاده می کنیم یعنی اینکــه نیمه عمر بیمار 
را چقدر بالا می بریم؟ در حالی که آنچه در مقالات بیشــتر 

گزارش می شود کاهش سایز تومور است.
  یکی از کاربردهای نانوذرات مغناطیسی، کاربرد آنها  �

در روش هایپرترمی یا گرمادرمانی اســت. اساس این 
روش بر چه پایه ای استوار است؟

یکی دیگــر از کاربردهای نانوذرات که خیلی گســترده 
اســتفاده می شــود گرمادرمانی یا هایپرترمی اســت. روی 
ســطح نانوذرات مغناطیسی یا اکســیدآهن که به صورت 
حامــل عمل می کننــد؛ یک ســری دریافت کننــده خاص 
متصل می شود. یک ســری ناقل ها داریم که تعداد آنها در 
سلول های سرطانی در قیاس با سلول های نرمال یا طبیعی 
بیشــتر اســت. آن عاملی را که بر روی ســطح سلول های 
ســرطانی بیشــتر وجود دارد، روی اکســیدآهن یا حامل یا 
نانوذره قرار می دهند و این حامل به واســطه آن سطحی 
که بیشــتر اســت، به سمت سلول های ســرطانی می رود 
و اصطلاحا به درون ســلول وارد می شــود. این مولکولی 
که بر روی ســطح اضافه می شــود بســته به نوع سرطان 
می تواند متفاوت باشــد. یعنی در ســرطان های مختلف، 
ناقل های متفاوت روی سطح وجود دارد و از آنها استفاده 
می کنند. در هایپرترمی، اکســیدآهن را روی سطح نانوذره 
قرار می دهنــد و تزریق می کنند. حین تزریق، اکســیدآهن 
ازطریق جریان خون یا به طور مســتقیم وارد بدن و سلول 
توموری می شود. در سلول های توموری به واسطه گرمایی 
که ایجاد می کنند یک عامل را در بیرون ســطح سلول های 
توموری قرار می دهند و دمای سلول را بین ۴۲ تا ۴۸ درجه 
ســانتی گراد بالا می برند. نکته مهمی در اینجا وجود دارد. 
این نانوذرات مغناطیسی زمانی که در محل سلول سرطانی 
قرار می گیرند و عامل گرما از بیرون اضافه می شــود؛ گرما 
اکسیدآهن را فعال می کند. این افزایش گرما باعث آسیب 
به تومورها می شود و موجب مرگ برنامه ریزی شده سلول 
می شــود و تومورها شروع می کنند به ازبین رفتن. فراموش 
نکنیم در بحث هایپرترمی، دما و گرما عواملی هســتند که 
باعث گشــادی رگی می شــوند که موجب می شود جریان 
خون در رگ بیشــتر شــود و در نتیجه عواملــی که داریم 
به طور مســتقیم بــه درون تومــور وارد می شــود. در این 
روش نانــوذرات مغناطیــس، با افزایش دمــای نانوذرات 
مرگ ســلولی را رقم می زنند. درست است که هایپرترمی 
روش خیلی خوبی است، ولی فقط محدود به تومورهایی 
است که دسترسی به آنها راحت است، مثل سرطان سینه 

یا سرطان پوســت اما شخصی که دارای ســرطان مغز یا 
سرطان پانکراس اســت، هایپرترمی بر روی آن اثری ندارد 
و این یکی از بزرگ ترین محدودیت های این روش است که 
در همه تومورها کاربرد و اثربخشــی بالایی ندارد و تمامی 
این آزمایشات تنها در سطح آزمایشگاهی انجام شده و هنوز 
نتایج قابل توجهی نگرفته اســت. اینکه چقدر می تواند در 

محیط عملی مؤثر واقع شود جای بحث دارد.
  شــما در تحقیقات علمــی خــود در زمینه درمان  �

سلول های سرطانی کار کرده اید. درحال حاضر بهترین و 
مؤثرترین روش درمانی این بیماری کدام است؟

تجربه نشــان داده ســرطان یک بیماری خیلی پیچیده 
است. همیشه از خود می پرسیم چرا برای سرطان با وجود 
تلاش های زیاد، درمانی مشخص نشده است؟ سرطان یک 
بیماری چند عاملی اســت. یعنی عوامــل زیادی در تولید 
یک سلول ســرطانی درهم تنیده هســتند. سرطان شبکه 
اســت و چون در یک شــبکه پیچیده ای از عوامل مختلف 
قرار می گیرد، درمان آن ســخت می شود. یکی از عواملی 
که درمان ســرطان را سخت می کند این است که سرطان، 
خودی اســت. یعنی چه؟ یعنی اینکه سلولِ خودی است 
که برنامه ریزی آن به هم خورده است. بنابراین سرطان به 
این شکل نیست که به راحتی قابل درمان باشد چون ما آن 
را به راحتی نمی شناســیم. نظر شــخصی من این است که 
هنوز ســرطان را نمی توانیم درمــان کنیم چون هنوز آن را 
نشناخته و باور نکرده ایم که هست و وجود دارد. مؤثرترین 
راه درمان ســرطان را پیشــگیری می دانم. به طورکلی یک 
نظریه در بیولوژی سرطان داریم تحت عنوان نظریه «دانه 
و خاک». این نظریه بر دو عنصر اســتوار اســت که یکی از 
آنها ژنتیک است. کســانی معتقد بودند سرطان یک رشد 
بی رویه ناشی از تجمع جهش های متوالی است. این نظریه 
به دلایل خیلی زیادی رد می شود. در این نظریه، دانه همان 
ژنتیک و خاک همان محیط اســت. محیط در دو شاخصِ 
شــیوه زندگی و رژیم غذایی تعریف می شود. سرطان بدون 
شــک در عوامل مربوط به محیط اتفاق می افتد. کتابی که 
در دست ترجمه دارم روی همین نظریه های سرطان بحث 
می کند که سرطان واقعا چیست؟ سرطان تنها پنج درصد 
وراثتی و ۹۵ درصد اکتســابی است. یعنی عوامل محیطی 
هســتند که بر روی بدن باعث ایجاد ســرطان می شــوند. 
اینکه هر کس در خانواده اش ســابقه سرطان دارد، قطعا 
مبتلا می شــود فرض غلطی است. عوامل محیطی باعث 
تغییر ژن ها در بدن و در نتیجه ایجاد سرطان می شوند. در 
بدن دو نوع عامل داریم. مثل ماشین که گاز و ترمز دارد؛ در 
بدن هم ژن های عاملی داریم که مهارکننده تومور هستند، 
یعنی همان ترمزهای سلولی و یک سری از اینها هستند که 
باعث گسترش تومور می شوند که همان گاز سلولی هستند. 

هر وقت تعادل این ژن ها به هم بخورد، ســلول به سمت 
سرطانی شدن می رود. نکته مهمی که وجود دارد معمولا 
این تغییر و تحول بســیار زمان بر است، حتی به اندازه یک 
دهه؛ تا سرطان خودش را نشان دهد. میانگین بروز سرطان 
فارغ از جنسیت، بالاتر از ۴۵ سالگی است و تقریبا ۱۴ درصد 
تومورهای سرطانی خودشان را نشان می دهند. یعنی یک 
زمان زیادی بــدن تحت اتفاقات غلط و عوامل نادرســت 
محیط قرار می گیرد که محتوم شــود به ایجاد سرطان. اما 
زمانی که این تغییرها به گونه ای باشد که عوامل مهارکننده 
تومور کم شوند و عوامل آنکوژن زیاد شوند و تعادل به هم 
بخورد، ســلول می رود به سمت توموری شدن. سؤالی که 
حالا مطرح می شــود این اســت که آیا اینها باعث سرطان 
می شود؟ خیر. اینها شاید ســرطان را سرعت ببخشند، اما 
شروع کننده نیســتند.  شروع کننده ســرطان، محیط است؛ 
یعنی همان شــیوه زندگــی و رژیم غذایی که بســیار مؤثر 
اســت. بنابراین مؤثرتریــن روش درمان همان پیشــگیری 
است. ما می دانیم که ســیگار و تنباکو رابطه مستقیمی با 
انواع سرطان ها دارند و نکشیدن آنها میزان جهش های بد 
را کم می کند. ما می دانیم که آزبســت باعث ســرطان ریه 
می شــود. یا کربوهیدرات و گلوکز زیاد به گسترش تومورها 
کمک می کند، ولی از آنها دست نمی کشیم. گلوکز یکی از 
مهم ترین منابع انرژی رســان به تومورهاست. به طورکلی 
زمانی که چهار عامل رشــد بی رویــه، نامیرایی، گلیکولیز 
هوازی و حرکت پذیری در کنار هم قرار بگیرند، سلول های 
طبیعی به ســمت ســلول های ســرطانی پیش می روند. 
پس بهترین راه این اســت که ما بتوانیم پیشــگیری کنیم. 
روش هــای دیگری که وجود دارد نــوش دارو پس از مرگ 
سهراب است. ما ادعا می کنیم در حوزه نانو پیشرفت های 
خوبی شــده و الحق هــم خوب بوده، امــا هنوز در بحث 
درمان خیلی خوب عمل نکرده ایم. یک داروی سرطانی در 
بهترین حالت اگر یک سیستم نانوحامل خیلی خوب باشد 
و بخواهد اثر کند، تنها در یک دهم درصد به تومور می رسد. 
برای همین است که اثرگذاری کمی دارد. همه عواملی که 
در درمان سرطان استفاده می شوند خوب هستند اما راه حل 
نیســتند و ما هنوز خیلی راه داریم تا سرطان را بشناسیم و 

بتوانیم درمانی برای آن پیدا کنیم.
  حــوزه تخصصی دیگری کــه در زمینه آن فعالیت  �

دارید، رســانش هدفمند دارو اســت، همان روشی که 
امروزه برای درمان بهتر سلول های سلطانی مورد توجه 
قرار گرفته. این رسانش هدفمند دارو دقیقا در بدن چه 

کار می کند؟
فرض را بر ایــن می گذاریم که می دانیــم نانو خیلی در 
بحــث درمان نمی تواند کمک کند، ولــی می تواند درمان را 
بهتــر کند. حــالا باید بگوییم چگونه؟ یک مشــکل مهم در 

رســانش وجــود دارد. زمانی که دارو را بــه صورت دهانی 
مصرف می کنیم و تزریق انجام می شود، این دارو برای اینکه 
به ســطح ســلول توموری برسد، مســافت خیلی زیادی را 
تحت عوامل مختلف باید طی کند و باید درون خون خیلی 
زیست سازگار باشــد و همچنین باید کلیرانس کلیوی پایینی 
داشته باشد. یعنی چه؟ یعنی دارویی که وارد خون می شود 
سریع از طریق ادرار دفع نشود. هر چقدر این کلیرانس حامل 
دارو در خــون بالاتر رود زمان بیشــتری تومورها تحت تأثیر 
قــرار می گیرند. یکی دیگر از عواملی کــه در تأثیر دارو نقش 
دارد، نیمه عمر دارو اســت که به خاطــر آنزیم هایی که در 
کبد یا در معده وجود دارد برخــی از داروها از بین می روند 
بدون اینکه به تومور مورد نظر برســند. یکی از کارهایی که 
در بحث رسانش هدفمند دارو انجام می شود این است که 
یک ســری حامل و ناقل هایی انتخاب می شوند که می توانند 
ســاختارهای پلیمری داشته باشــند. انواع مختلفی از این 
حامل های دارورســان امروزه در بستر رسانش دارو استفاده 
می شــوند. دارو داخل این حامل ها قرار می گیرد و حامل به 
عنوان یک محافظ عمل می کند تا آنزیم های کبدی بر آن اثر 
نکنند و دارو را به سلول های توموری می رساند. وقتی از واژه 
هدفمندســازی اســتفاده می کنیم، اینجا فقط رسانش دارو 
برای ما اهمیت ندارد. اگر ما بتوانیم مقدار بیشــتری از دارو 
را به تومور برســانیم، کار خیلی بزرگی کرده ایم. در رسانش 
هدفمند دارو، کاری که انجام می دهند این است که در سطح 
ســلول های ســرطانی یک عامل قرار می دهند. روی سطح 
ســلول حامل، یک عامل را قرار می دهیم و زمانی که داروی 
شــیمی درمانی را داخل یک ماشین هوشــمند دارورسانی 
قرار می دهیم، چون ســطح آن پروتئین بیشتری دارد، بیشتر 
به ســلول های سرطانی می رسد تا سلول های نرمال که اولا 
عوارض شیمی درمانی را کاهش می دهد، یعنی سلول های 
نرمــال کمتــری می میرند و دومــا مقدار بیشــتری دارو به 
ســلول های توموری می رسد و از این جهت اثرگذاری را بالا 
می برد. رســانش هدفمند دارو مثل تک تیراندازی است که 
هرکسی را هدف قرار نمی دهد، بلکه سلول های سرطانی را 
از بین می برد؛ بنابراین شاخه بسیار مهمی در این علم است.

  رهاســازی دارو بــدون اســتفاده از حامل تا چه  �
اندازه می تواند نسبت به ســایر روش ها در نابودسازی 
سلول های ســرطانی موفق عمل کند و تا چه اندازه از 

تخریب سلول های سالم جلوگیری می کند؟
رهاسازی دارو بدون استفاده از عامل، همان شیمی درمانی 
معمولی اســت. یکــی از مهم ترین مشــکلاتی که در بخش 
شیمی درمانی وجود دارد این است که در بهترین حالت کمتر 
از یک دهم درصد دارو را به ســلول های ســرطانی می رساند؛ 
بنابراین یکی از عواملی که باعث می شــود در شیمی درمانی 
عوارض زیادی ایجاد شود، همین است. بحث دیگری در حوزه 
تومورهای ســرطانی وجود دارد با عنــوان مقاومت دارویی، 
به این معنا که ســلول های ســرطانی که هوشمند هستند در 
مواجهه با داروی یک ســری جهش ها در خود ایجاد می کنند 
که این جهش ها باعث می شــود در اســتفاده دارو به صورت 
متوالی اثربخشی کمتر شود و مجبور به استفاده از دوز بیشتری 
از دارو شــویم؛ بنابراین اگر داروها بدون حامل استفاده شوند، 
عوارض شــدیدی خواهند داشــت و مقاومــت دارویی ایجاد 
می کننــد. یکی دیگــر از کاربردهای رســانش هدفمند دارو با 
استفاده از سیستم نانوحامل ها، کاهش مقاومت دارویی است. 
یک سری پمپ های درون سلولی وجود دارد. زمانی که داروی 
شــیمی درمانی به سلول های ســرطانی می رسد، سلول های 
ســرطانی پمپ را فعال کرده و داروی شیمی درمانی را بیرون 

می ریزند. نانو حامل ها می توانند این عمل را مختل کنند.
  حامل های دارویی در هدفمندســازی دارو بر چه  �

اساسی انتخاب می شوند؟
نانو یعنی مقیاس های بســیار کوچک. دو شــاخص 
مهم در بحث طراحی یــا انتخاب یک نانوحامل در نظر 

گرفته می شود. اولین فاکتور، اندازه نانوذره است. معمولا 
سایز ایدئال در بحث نانو و رسانش هدفمند دارو زیر صد 
نانومتر است. در این حالت، خوب می توانند به سلول ها 
برسند. اگر نانوذره خیلی کوچک باشد، به راحتی از طریق 
کلیه ها دفع می شــود و اگر خیلی بزرگ باشــد توســط 
ســلول های کبد به دام می افتد و از بین می رود. دومین 
شاخص؛ بار هســت. غشای سطح ســلول ها بار منفی 
دارد؛ بنابرایــن نانوذراتی که بار مثبت داشــته باشــند، 
دریافت آنها توسط سلول های سرطانی افزایش می یابد؛ 
اما دقت کنید که بار هم یک مســئله نسبی است؛ یعنی 
مثلا اگر سطح غشا دارای بار منفی ۴۰ باشد، سلول های 
ســرطانی دارای بار منفی ۳۰ باشند؛ نسبت به منفی ۴۰، 
دارای بار مثبت حساب می شوند و می توانند وارد سلول 
شوند. نانوذرات می توانند دارای بار مثبت، منفی و خنثی 
باشــند. نانوذرات مثبت برداشت نسبتا بهتری نسبت به 
سلول های ســرطانی دارند، اما برای غشا مشکل ایجاد 
می کنند که امروزه این مشکل حل شده است. عامل سوم، 
زیســت پذیری نانوذره داخل سلول اســت. ساختارهای 
پلیمری خوب هستند تقریبا، اما خیلی ناپایدارند و سریع 
از بیــن می روند. خیلی هم بزرگ هســتند و در خیلی از 
ســرطان ها نمی توان از آنها استفاده کرد. درواقع سایز و 
بار؛ دو فاکتور خیلی مهم و اساسی در انتخاب حامل های 

دارویی و هدفمندسازی دارو به شمار می آیند.
  شانس بهبودی کامل یک بیمار سرطانی با استفاده  �

از روش رهاسازی دارو چقدر است؟
بهبودی کامل، عبارت سنگینی است. در هیچ جای دنیا 
هیچ روشی نتوانسته یک سرطان را به صورت کامل درمان 
کند. حتی ایمنی تراپی که یکی از بهترین روش های درمان 
سرطان درحال حاضر اســت؛ بنابراین روش رهاسازی دارو 
به صورت هدفمند می تواند نقش بارزی در بهبود رسانش 
دارو به تومورها ایفا کند و ســلول های توموری بیشتری را 
بکشــد و شاید بتواند میزان نیمه  عمر کلی یک بیمار را بالا 
ببرد. در مجموع می تواند نقش خیلی خوبی داشته باشد، 
اما در درمان کامل یک بیماری ســرطان شاید نتوان به طور 

قطع درباره آن صحبت کرد.
  نانوذرات در دارورســانی هدفمند چه نقشــی ایفا  �

می کنند؟
مهم ترین نقش نانوذرات در دارورسانی هدفمند، نقش 
حامل است. اینها امانت دار خوبی هستند. دارو را می گیرند 
و به بافت هدف می رســانند. دیده شــده بعضی نانوذرات 

بدون داروی شیمی درمانی هم اثرات ضدتوموری دارند.
  آینده ایــن روش را در جامعه درمانی ایران چگونه  �

می بینید؟
خیلی کم، اما در دنیا خیلی بیشتر استفاده می شود. 
معتقدم نانوذرات در درمان، به آن شــکل، حرفی برای 
گفتــن ندارنــد، ولــی در بحث تشــخیص، خوب عمل 
می کنند. فاکتورهای زیادی عملکــرد درمانی نانوذرات 
را محدود می کنند. در ایران، دانشــگاه تهران، دانشکده 
علوم پزشکی تبریز، مشهد و اصفهان در این علوم بسیار 
فعال هســتند و خوب کار می کنند. اما سؤالی که پیش 
می آید این اســت کــه آیا هدف ما در ایــن حوزه، صرفا 
چاپ مقاله است یا تأثیر آن به صورت بالینی؟ در بحث 
مقالــه، ایران در دنیا حرف های زیــادی برای گفتن دارد 
ولــی اگر از دید درمانی و کاربــردی بخواهیم به قضیه 
نگاه کنیم؛ راه زیادی در پیش داریم. بااین حال می توانیم 
امید داشــته باشیم به پیشــرفت این حوزه. اگر مرز بین 
رشــته ها کم رنگ تر شــود و بین رشــته ای در این زمینه 
کار شــود؛ می توان آینده خوبی برای آن متصور شد که 
زمان بر اســت. امیدوارم حرکت های خوبی که در ایران 
شــده، ادامه پیدا کند و جامعه درمانی و متخصصان ما 

به علوم پایه بیشتر توجه کنند.

حامل های نانو و راه دراز درمان سرطان
گستره وسیع و پیشرفته نانوذرات مغناطیسی و نقش آنها در درمان سرطان در گفت وگو با دکتر «امیر برزگر بهروز»

 على طهایى*
 عبدالرضا ناصرمقدسى*

کشــور ژاپن در تاریــخ معاصر خــود خاطره 
ویران شــدن های زیادی را در ذهن دارد؛ کشــوری 
عــاری از ذخایر زیرزمینــی، قرار گرفتــه در میانه 
اقیانــوس و واقع بر بســتری لــرزان (زلزله خیز)؛ 
اما برخــوردش با شکســت ها برخوردی اســت 
عبرت آمــوز. کشــور ژاپــن به لحــاظ موقعیــت 
جغرافیایی خاص خود و قرارگیری بر محل تلاقی 
صفحــات تکتونیکــی، همواره در معــرض بروز 
زلزله های متعدد بوده است؛ زلزله هایی که اغلب 
باعث آســیب های بســیار شــدید در کلان شهرها 
شــده اند. نکتــه عبرت آمــوز ســاختار فرهنگی و 
اقتصادی اســت که توانســته بــا کار (و صرفا با 
کار) چنان ثروتــی تولید کند که مافات (مافات به 
معنــی آنچه رفت) را جبران کنــد. «تولید ثروت» 
البته با توزیع ثروت همراه بوده، به نحوی که ایجاد 
آبادانی و توسعه کشــور به ایجاد رفاه «عمومی» 
منتهی شده اســت. این امر باعث شده تا در چند 
دهه گذشــته تحقیقات گســترده ای در این کشور 
در زمینه طرح لرزه ای ســازه ها صــورت گیرد؛ اما 
در این میــان احداث مدارس بــا ملاحظات ویژه ای 
همراه بــوده که دلیــل این امر، فقــط به حضور 
تعداد زیادی دانش آموز در ســاختمان مدرســه 
و لــزوم رفتار مناســب ســاختمان در زمان زلزله 
برنمی گــردد. در زمان بروز یک زلزله بزرگ، انتظار 
می رود که ساختمان مدارس نه  فقط آسیب ندیده 
و فــرو نریزد بلکه پس از بــروز زلزله و در صورت 
وارد آمدن آســیب های شــدید به زیرساخت های 
محلــه و منطقه، هر مدرســه باید محل اســکان 
موقت افرادی باشد که منازل آنها بر اثر زلزله دچار 
آسیب شده اند. درواقع ساختمان هر مدرسه، یکی 
از مراکــز امداد و نجــات و مدیریت بحران محله 
پس از زلزله محســوب می شــود. این امر اهمیت 
طرح لرزه ای مناسب و اجرای با کیفیت مدارس را 
نشان می دهد. به منظور بررسی بیشتر جوانب این 
امر مناسب اســت تا مروری اجمالی به تاریخچه 

زلزله های مهم در کشور ژاپن داشته باشیم.
تاریخچه زلزله  در  ژاپن

شــاید تلخ ترین خاطره مربــوط به ویرانی های 
ناشــی از یک زلزله بزرگ، به زلزلــه ۱۹۲۳ توکیو 
بازگــردد. این زلزله به زلزله بــزرگ کانتو معروف 
اســت. تصویر ذهنی مردم ایــران از این زلزله به 
سریال سال های دور از خانه (اوشین) بازمی گردد! 
در آن ســریال به تأثیر مخرب این زلزله بر زندگی 
مــردم و کشــته و آواره شــدن بســیاری از مردم 
پایتخت اشاره شده بود. البته آمارهای زلزله کانتو 
وحشــتناک تر از تصور ذهنی ماست. بر اثر زلزله ای 
با شــدت ۸٫۳ ریشــتر حدود ۵۰ هــزار نفر به طور 
مستقیم و با آوار منازل کشته می شوند؛ اما قسمت 
دردناک ماجرا آتش ســوزی هایی است که بعد از 
زلزله ایجاد شــده و پس از چند ســاعت (به دلیل 
وزش بــاد شــدت گرفتــه) و شــهر را در حریقی 
عظیم فرو می کشد. زلزله در ساعت ۱۱:۵۸:۴۴ رخ 
می دهد؛ ساعتی که بســیاری از اجاق های منازل 
برای پخت غذا روشــن بوده است. حریق عظیمی 
در شهری که خانه های چوبی زیادی داشته، ایجاد 
می شــود. این آتــش حدود ۹۰ هزار نفــر از مردم 
توکیو را به کام خود کشــیده و به شکل دردناکی 
می کشد. پس از زلزله یادشده، زلزله کوبه در سال 
۱۹۹۵ بزرگ ترین زلزله واقع در یک منطقه شهری 
بــا تراکم جمعیتی بالا پــس از زلزله ۱۹۲۳ توکیو 
محســوب می شــود. در واقع با وجــود مطالعات 
گســترده، ۷۲ ســال پس از تجربه وحشتناک شهر 
توکیو، زلزلــه ای در کوبه رخ داد که آســیب های 
جانــی و اقتصادی زیادی ایجاد کرد. آســیب های 
این زلزله در مقایســه با آنچــه در توکیو رخ داده 
بود، بســیار ناچیز بود؛ اما در مقایسه با تلاش هایی 
که در این ۷۲ ســال در کشــور ژاپن صورت گرفته 
بــود، میزان خســارات نامقبــول و باورناپذیر بود. 
زلزله کوبه در ساعت ۵:۴۵ صبح ۱۷ ژانویه ۱۹۹۵ 
رخ می دهد. حدود شش  هزار نفر بر اثر آوار منازل 
کشته می شوند. خوشبختانه در این ساعت قطارها 
هنوز به حرکت درنیامده بودند تا تعداد کشــته ها 
بیشتر شــود. آب شــهر به مدت ۱۰ روز قطع شد؛ 
اما مشــکل قطعی آب به دلیــل بروز نیافتن زلزله 
در فصل گرما، بحران آفرین نشــد؛ اما در مجموع 
این زلزله نشــان داد که هنوز استانداردهای طرح 
لرزه ای در ژاپن باید بازنگری شوند. بر اثر این زلزله 
ســاختمان های زیادی دچار آســیب های جزئی تا 
کلی و حتی فروریختگی شــدند. پل های بزرگراه و 

راه آهن بسیاری دچار فروریختگی شد.
طرح مقاوم سازی مدارس بعد از 

زلزله ۱۹۹۵ کوبه
زلزله کوبه تجربه  عملی بزرگی بود که نشــان 
داد بازنگری جدی در استانداردهای طرح لرزه ای 
امری ضروری اســت. بر اســاس تجارب این زلزله 
اســتانداردها برای احداث ســاختمان های جدید 
بازنگری شد؛ ولی ضرورت مقاوم سازی سازه های 
موجود نیز مشخص شد. در واقع این زلزله محک 
تجربــه ای بود که نشــان داد برخی از ســازه های 
موجود مســتعد بروز خرابی بر اثر یک زلزله بزرگ 
هســتند. در این راســتا «پروژه ملی مقاوم ســازی 

مــدارس» در ژاپن آغاز شــد و طبق آمــار تاکنون 
حدود ۸۵ درصــد مدارس ابتدایــی، راهنمایی و 
دبیرستان تقویت شــده اند. به اجمال می توان دو 
دلیل بر موضوع مقاوم ســازی مدارس برشــمرد: 
اول، هزینه بر بودن تخریب همه مدارس قدیمی و 
احداث مدارس جدید. دوم، مدارسی که ساختمان 
آنها در مناطقی واقع اســت که متناظر با خاطره 
جمعی دو، سه نسل از مردم منطقه بوده و تعلق 
خاطری اجتماعی به حفظ ساختمان وجود دارد. 
بسیاری از این مدارس در منطقه و محله ای واقع 
شــده اند که نوعی علاقه مردمی بــه آنها وجود 
دارد و بسیاری از افرادی که در این مدارس درس 
خوانده اند، خاطرات شــان به این ساختمان ها گره 
خورده و بنابراین تخریب اینها در برنامه نیســت. 
در ایــن باب، ذکر یــک مثال از مقاوم ســازی یک 
مدرسه با اســکلت چوبی در منطقه ای روستایی 
در مجاورت شــهر کوبه بی مناسبت نیست. در این 
پروژه مقاوم ســازی که در ســال ۲۰۱۲ اجرا شــد، 
کارهای مطالعات اولیه را تیمی از مهندسان سازه 
انجام داد. مدرســه یک ساختمان دو طبقه است 
که در هر طبقه سه کلاس دارد (در مجموع شش 
کلاس). زیربنای طبقه اول ۳۵۰ مترمربع و زیربنای 
طبقه دوم ۲۹۸ مترمربع است. ساختمان در سال 
۳۸ از امپراتوری شــووا ساخته شده؛ یعنی حدود 
۵۰ ســال از زمان احداث مدرسه چوبی می گذرد. 
پس از برداشت دقیق از وضعیت موجود مدرسه 
توســط این تیــم، دو مدل واقعــی و یک به یک از 
بخشی از ساختمان این مدرسه در مرکز مطالعات 
زلزله E-Defense ساخته شد. هر مدل شامل یک 
کلاس در طبقــه اول و یــک کلاس در طبقه دوم 
است. این مدل ها بر اساس برداشت های تیم پروژه 
از «وضعیت واقعی مدرســه» ساخته شده است. 
توضیح در باب ســاختن مدل مدرسه اینکه سعی 
شــده برای این مدل ســازی، از قطعــات چوبی و 
الوارهای «قدیمی» و دقیقا مشــابه وضع موجود 
استفاده شــود تا رفتار ســاختمان در طول زلزله 
مصنوعی، حداکثر مشابهت و هم خوانی را با رفتار 
مدرسه واقعی داشته باشــد. همچنین سقف نیز 
همانند سقف های سنتی ژاپنی، از سفال و با همان 
معماری رایج و متداول اجرا شده است. ابعاد کف 
این مدل هــا ۹.۵۵×۹.۱ متر و ارتفاع نیز ۹.۸۶ متر 
اســت. برنامه آزمایش چنین تنظیم شــد که ابتدا 
یکی از این دو مدل بر روی میز لرزه ای تست شده 
و رفتار واقعی ســازه مدرسه فعلی در زمان زلزله 
مشــاهده شود. ســپس مدل دوم «بر اساس طرح 
مقاوم سازی پیشنهادی»، تقویت شده و آنگاه روی 
میز لرزه ای قرار گیرد تا رفتار ســاختمان مدرســه 
بر اســاس طرح مقاوم ســازی در طول زلزله مورد 
ارزیابی قــرار گیــرد. آزمایش مذکور کــه چهارم 
دســامبر ۲۰۱۰ انجام شد، نشان داد که در صورت 
مقاوم ســازی، حتی ســاختمان چوبــی با قدمت 
۵۰ ســال می تواند زلزله ای با بــزرگای زلزله کوبه 
را تحمل کنــد. در واقع حتی در خصوص مدارس 
کوچکی از این دســت نیز دولــت نمی خواهد این 
مدارس را خراب کند و مقاوم سازی باعث می شود 
که مشــکل زلزله بدون اینکه خاطرات مردم یک 

منطقه را ویران کند، حل شود.
زلزله و سونامی ۱۱ مارس ۲۰۱۱ 

و کارکرد مدارس بعد از زلزله
حدود هشــت ســال پیــش منطقه شــمال 
شــرق ژاپن یکــی از بزرگ تریــن زلزله های تاریخ 
و ســونامی پس از زلزلــه را تجربه کــرد. طبق 
آمارهای منتشرشــده، عمده کشــته های ناشــی 
از این حادثه بر اثر ســونامی بــوده و تلفات زلزله 
بســیار ناچیز بوده است. نکته مهم در تجربه این 
زلزله و سونامی، مدارسی بودند که در شهرهای 
مجاور ســاحل ساخته شــده بودند. این مدارس 
نه تنها از سازه مستحکمی برخوردار بودند بلکه 
انتخاب محل ساخت مدرســه ها در این مناطق 
در نقاط مرتفع شــهری بوده و بنابراین این دست 
ساختمان ها جزء معدود سازه هایی بودند که هم 
از زلزله و هم از ســونامی آسیب ندیدند و امکان 
ســرویس دهی بعد از بحــران را فراهم آوردند. 
برای مثال یکی از مدارسی که نقش مهمی پس 
از ســونامی ایفا کرد، در شهر ایشی نوماکی واقع 
است. ســاخت این مدرســه در مجاورت دامنه 
کوه و دور از ســاحل نشــانگر تصمیم صحیح در 
مکان سنجی احداث این دست بناهای مهم بوده 
اســت. پس از ســونامی شرایط اســکان موقت 
تعــداد زیادی از شــهروندان ایشــی نوماکی که 
منازلشان را از دست دادند، در این مدرسه فراهم 
شــد و یکی از مراکز اســتقرار نیروهای مدیریت 
بحران تا ماه ها بعد از زلزله و سونامی بود. نکته 
حائز اهمیت اینکه ژاپن بــا وجود برخورداری از 
بنیه اقتصــادی قوی و با وجود بــاور به اهمیت 
موضوع زلزله در این کشــور و با وجود گذشــت 
نزدیک به ۲۵ ســال از زلزله کوبــه، هنوز موفق 
به مقاوم ســازی همه مدارس نشــده و این مهم 
همچنان در دســت اقــدام اســت. در پایان این 
نوشتار باید به این امر اذعان کرد که تجربه کشور 
ژاپن در مقاوم ســازی مــدارس، خصوصا پس از 
زلزله کوبه، تجربه بســیار ارزشــمند و مبسوطی 
است که جا دارد تا با برقراری ارتباطات گسترده تر 
فیمابین وزارت آموزش وپــرورش ایران و وزارت 
علوم ژاپن (مونبوکاگاکوشو) نسبت به انتقال این 

تجارب اهتمام ورزید.

 
گاه و بیگاه در اخبــار و مرور پدیده های نجومی 
ســال، با واژه «بارش شــهابی» برخــورد می کنیم؛ 
پدیده ای جــذاب که ماننــد یک آتش بــازی بزرگ 
کیهانی در آسمان جلوه گری می کند. تابستان امسال 
نیــز شــاهد دو بــارش شــهابی «دلتا-دلــوی» و 
«برساوشی» هستیم که تاریخ های ۶ و ۲۱ مرداد در 
آســمان جلوه گری می کنند؛ اما در میان رسانه های 
مجازی و به ظاهر علمی، با واژه های نامتعارف و گاه 
نادرســتی مانند «بارش شهاب ســنگی» یا «بارش 
سیارکی» روبه رو می شویم که از لحاظ معنا شبیه به 
یک فاجعــه  طنزآمیز اســت تا یک خبــر علمی و 
بسترساز حواشی بیشتر نیز می شود. پیش از معرفی 
این دو رویداد مهم و جذاب، لازم اســت بدانیم چرا 
بــارش «شهاب ســنگی» و کلمات مشــابه آن یک 
اشــتباه خنده دار است. اســتفاده مکرر از واژه های 
ســیارک، دنباله دار، آذرگوی، شــهاب و شهاب واره 
بسیار مرسوم است. ممکن است بعضی در یک خبر، 
مرتبــط به هــم و در ادامه دیگری بیان شــوند، اما 
معنای متفاوتی داشــته باشــند. مانند «شهاب» و 
«شهاب ســنگ» که هــر دو ممکن اســت در پدیده 
بــارش شــهابی رخ دهند، اما مفهــوم جداگانه ای 
دارند. استفاده نابجا از آنها در میان عموم و به  ویژه 
در برخــی رســانه های فضــای مجــازی، موجب 
سرافکندگی جامعه ترویج علم نجوم در کشور شده 
اســت. علاوه بر هشــت ســیاره منظومه شمسی و 
اقمارشان، اجرام متنوع دیگری نیز به دور خورشید 
گردش می کنند. از جمله مهم ترین ها «ســیارک »ها 
هســتند که با نام علمــی «Asteroids» شــناخته 
می شــوند. این اجرام ســنگی-فلزی می توانند به 
کوچکی یک دانه گرده گل یا به بزرگی ده ها کیلومتر 
باشند. بیشترشان در میان مدار مریخ و مشتری (در 
فاصلــه حــدود ۲۵۰ تــا۶۰۰ میلیون کیلومتــری از 
خورشید) در گردش هستند؛ اما گاهی توده هایی از 
ذرات کوچک آنهــا در نزدیکی مدار زمین نیز یافت 
می شــوند و منجر بــه بارش های شــهابی زیبایی 
می شوند. بارش شهابی با منشأ سیارکی بسیار نادر 
است. از جمله مهیج ترین آنها بارش شهابی رُبعی 
(کوادرانتی) در نیمه دی ماه هر سال است. در اصل 
شهاب باران بر اثر سقوط غبارهای سرگردان فضا در 
اتمسفر زمین با ۴۴ برابر سرعت صوت روی می دهد. 
در هنگام سقوط، اصطکاک شکل گرفته میان ذرات 
غبار گازهای اتمســفری باعث سوخته شدن آنها و 
درخشش ردی از نورشان در آسمان می شود. به این 
پدیده زیبا «شهاب» (Meteor) گفته می شود. برخی 
بر این باورند که دیده شدن شهاب و بیان یک آرزو در 
همان لحظه، موجب برآورده شدنشــان می شــود. 
برخی دیگر آن را نشانه ای از مرگ یک انسان تصور 
می کنند و در اعتقادات باســتانی آن را ســقوط یک 
ســتاره از بالای آســمان می پنداشــتند. حال آنکه 
ســوختن زیبای چنــد ذره غبار فضایی در اتمســفر 
زمیــن، ارتباطی با روزمرگی های زندگی ما ندارد. در 
میان این اجرام گاهی ذرات فلزی و سرشار از عناصر 
خاصی نیز دیده می شــوند. ماننــد آزمایش جذاب 
رنگ شعله، شهاب های به وجودآمده از این دانه ها، 
رنگ های قالبی را از خود نشان می دهند. مانند رنگ 
زرد کــه از واکنــش ذرات آهــن بــا مولکول های 
اکسیژن دار اتمسفر است. به همین ترتیب سبز و آبی 
نشانه منیزیم، قرمز نشــانه نیتروژن، صورتی نشانه 
لیتیــوم و ســفید نشــانه سیلیســیوم در ترکیبات 
شهاب هاست. بنابراین بارش های شهابی به معنای 
واقعی یک آتش بازی کیهانی هســتند و عکاســان 
زیادی را شیفته خود می کنند؛ اما گاهی در میان این 
ذرات، اجسامی به بزرگی یک مشت دست نیز یافت 
می شوند که جذب گرانش زمین می شوند. سوختن 
اجسام بزرگ تر نور بیشــتری را در آسمان متصاعد 
می کند. این شهاب های پرنور نام زیبای دیگری دارند 
 (Bolide یا Fire Ball) «و در اصطــلاح «آذرگــوی
خوانده می شوند. نور خیره کننده آنها مانند یک منور 
از فضــا، اطراف را روشــن می کنــد و گاهی صدای 
کوتاهی نیز از آنها به گوش می رســد؛ صدایی شبیه 
به ســوختن باروت که بیــش از دو ثانیــه به درازا 
نمی کشــد. گاهی ممکن اســت در اوج بارش های 
شهابی، ســه یا چهار آذرگوی را در یک شب ببینید. 
گاهی نیــز در طی چند روزی که از بارش شــهابی 
می گــذرد، حتی یــک آذرگــوی دیده نمی شــود. 
بااین حال ظهور ناگهانی این گوی های آتشین در قاب 
عکاســان نجومی، شــهرت بســیاری را برای آنها 
به همراه آورده اســت. شاید اشــاره به این موضوع 
خالی از لطف نباشــد که سازمان فضایی ژاپن قصد 
دارد در مراسم افتتاحیه المپیک ۲۰۲۱، برای اولین بار 
از یک شهاب باران مصنوعی رونمایی کند. ژاپنی ها 
در تقلیــد شــهاب باران های طبیعــی، بــه کمک 
موشــک های ماهواره بر خــود، گوی های کوچکی 
حاوی انواع ذرات ریز فلزی و غیرفلزی را در اتمسفر 
رها می کنند. به گفته آنها آتش بازی فضایی ژاپنی ها 
با رنگ های متنوع و در گســتره ای به شعاع بیش از 
صد کیلومترمربع، چشــم ها را خیــره خواهد کرد و 
پس از آن، این فناوری میزبان آســمان شــهرهای 
بســیاری در سراســر دنیا خواهد بــود. در این میان 
«شهاب واره» (Meteoroid) واژه ای گنگ و نامفهوم 
است که در موارد متنوعی به کار گرفته شده است؛ 

امــا در تعریف علمی دیدگاه کلی مشــترکی وجود 
دارد؛ هر جســم کوچکی که در مدار پایینی زمین در 
حال گردش بوده و هنوز در اتمســفر زمین ســقوط 
نکرده اســت؛ به عبارت دیگر شهابی را که هنوز در 
فضاســت، امــا در دام گرانش ســیاره زمین آماده 
ســقوط شده باشد، شــامل می شــود. ابعادشان از 
حدود یک ســنجاق کوچک تجــاوز نمی کند. با این 
تعریف بسیاری از زباله های فضایی نیز که در شرف 
سقوط هستند، در این دسته قرار می گیرند. هیچ گاه 
 (Meteorite) «نباید شــهاب را بــا «شهاب ســنگ
یکسان دانست. گاهی در رسانه های خبری و بعضا 
رسمی شاهد استفاده اشتباه و نابجای واژه «بارش 
بــارش شهاب ســنگی  شهاب ســنگی» هســتیم. 
آخرین بار ۶۵ میلیون ســال قبل رخ داده و منجر به 
انقراض حدود ۴۰ درصد از ســاکنان سیاره زمین در 
آن زمان شــده! شهاب سنگ ها در واقع اجرام بسیار 
بزرگ تری هســتند؛ با ابعادی در حدود یک ماشین 
لباسشــویی کــه هنــگام ورود به جو زمیــن، بر اثر 
اصطکاک و گرمای شــدید، لایه به لایه می سوزند و 
سرانجام قسمتی از آنها به سطح زمین می رسد و در 
محل برخورد ایجاد خســارت می کند. آمار سازمان 
جهانی شهاب ســنگ، حاکی از آن است که به طور 
متوسط در هر کیلومترمربع از سیاره زمین، درمدت 
۲٫۵ میلیون سال، احتمال برخورد یک شهاب سنگ 
می رود و هیچ نقطه ای از ســیاره زمین محتمل تر از 
مناطق دیگر نیســت. عموما شهاب ســنگ ها منشأ 
ســیارکی دارند و از جایــی در میان مــدار مریخ و 
مشــتری منشــأ گرفته انــد؛ امــا گاهی نیــز بقایای 
به جامانده از اجرام جذاب تری هســتند که مســیر 
میلیاردهــا کیلومتــر در منظومه شمســی را طی 
کرده انــد. اجرامی مرمــوز و روح مانند با نام علمی 
«دنباله دار» (comet) که هرازگاهی در آسمان زمین 
هیاهو به پا می کنند. ســال گذشــته نیــز در ابتدای 
تیرماه شــاهد عبور دنباله دار «نئووایز» در آســمان 
نیم کره شــمالی بودیم. دنباله دارهــا که در برخی 
رســانه ها و گاه در میــان مردم به اشــتباه ســتاره 
دنباله دار خوانده می شوند؛ منشأ ستاره ای ندارند و 
اجزائی دوردست اما باشکوه از منظومه شمسی ما 
هســتند. دنباله دارهــا علــت اصلــی بســیاری از 
بارش های شــهابی مانند بارش شهابی برساوشی 
هســتند. جنس و ســاختار آنها بســیار با سیارک ها 
متفاوت است. در حقیقت آنها کوه های یخی بسیار 
بزرگی (در ابعاد کوه دماوند و حتی بزرگ تر) هستند 
که در کرانه های دوردســت منظومه شمســی و در 
مدارهای ناپایداری به دور خورشید گردش می کنند. 
گاهی گرانش ســیارات و حتی ســتارگان همسایه 
خورشید، مدار آنها را مختل می کند و در نتیجه آنها 
به سمت قلب منظومه شمسی سقوط می کنند. این 
سقوط می تواند شیرجه ای به داخل خورشید باشد یا 
مدار تازه ای به شکل بیضی کشیده پیرامون خورشید 
را رقم بزنند. بسیاری از دنباله دارها مانند هالی چنین 
سرگذشت هیجان انگیزی داشته اند. با هر بار گردش 
دنباله دارها در مدار، گذری سریع از کنار خورشید در 
انتظار آنهاست. با نزدیک شدن به خورشید یخ های 
موجود در سطحشان از حالت جامد به بخار تبدیل 
می شــود که از لحاظ علمی «تصعید» نام دارد، اما 
در میان عموم مردم به بخارشدن دنباله دار شهرت 
یافته اســت. این کوه های یخی، دنباله ای در ابعاد 
چند میلیــون کیلومتر در پشت ســر خــود برجای 
می گذارند. نکته جالب ناخالصی های موجود در این 
ســاختار یخــی غول پیکــر اســت. ناخالصی های 
غبارماننــدی از جنس ســنگ و خاک کــه در مدار 
دنباله دار برجــای خواهند ماند. گاهی مدار زمین از 
درون بقایای به جامانده از دنباله دارها عبور می کند و 
آتش بازی کیهانی تکرار می شود. در حقیقت بارش 
شهابی دلتای جنوبی در ابتدای مردادماه از بقایای 
 (C/186 G1) «به جامانده از دنباله داری با نام «تاچر
به وجود می آید. همچنین بارش شهابی برساوشی 
کــه در ۲۱ و ۲۲ مرداد به اوج خود خواهد رســید و 
ممکن است شــما در ساعت ۲۳ شــب ۲۱ مرداد، 
حدود صد شهاب را در یک ساعت مشاهده کنید که 
 (Swift–Tuttle) «از بقایای دنباله دار «سوئیفت-تاتل
شــکل گرفته اســت. بقایــای این بارش شــهابی 
به قدری گســترده و پراکنده است که گاه تا هشتم 
شــهریورماه نیــز می تــوان ســقوط گاه  و بیــگاه 
شــهاب هایی را در آسمان مشــاهده کرد؛ اما برای 
لذت بــردن از این پدیده بهتر اســت کــه علاوه بر 
حضــور در مناطق تاریک و خالی از آلودگی نوری، 
به سمت درستی از آسمان نیز نگاه کنیم. منظور از 
سمت درست «کانون بارش شهابی» است. جایی 
که مدار دنبالــه دار مذکور از آن گــذر کرده و اکثر 
شهاب ها از نزدیک آن قســمت به اطراف پراکنده 
می شــوند. نام بارش های شــهابی نیز برگرفته از 
صورت فلکی نزدیک به این قســمت در آســمان 
اســت. به بیان ســاده از دید ســاکنان زمین مدار 
دنبالــه دار «ســوئیفت-تاتل» از روبه روی صورت 
فلکی «برســاوش» عبور می کند، پس شهاب ها از 
نزدیکــی این صورت فلکی به همــه طرف پرتاب 
می شــوند؛ بنابراین بهترین قسمت از آسمان برای 
جست وجوی شــهاب و ثبت تصاویر بدیع از آنها، 
صورت فلکی برساوش اســت. این صورت فلکی 
نیمه شــب و در سمت شمال شرقی آسمان طلوع 
می کند؛ اما بارش شهابی نه تنها از ابتدای شب که 
از حــدود یک هفته زودتر در آســمان شــب آغاز 
خواهد شــد و شــهاب هایی بــا تعداد کــم از این 

قسمت از فضا روانه آسمان زمین می شوند.
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زلزله کوبه ژاپن نشان داد برخی از سازه های موجود مستعد بروز خرابی بر اثر یک زلزله بزرگ هستند
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