
قابــل پیش‌بینــی، مقاومــت شــیمیایی  رفتــار مکانیکــی  به‌خاطــر  بلکــه 
پزشــک  وقتــی  شــده‌اند.  انتخــاب  کنترل‌شــده  حساســیت‌پذیری  و 
دســتکش می‌پوشــد، بایــد حــس لامســه را حفــظ کنــد، امــا همزمــان 
بایــد از انتقــال ویــروس و باکتــری هــم جلوگیــری شــود. ایــن تعــادل، کامــاً 

وابســته بــه مــاده اســت.
نیســتند؛  ابــزار  فقــط  مــواد  ایــن  ســامت،  سیســتم  منظــر  از 
کاهش‌دهنــده ریســک‌اند. کاهــش عفونــت یعنــی کاهــش مــدت بســتری، 
کاهــش مصــرف آنتی‌بیوتیــک و کاهــش هزینــه درمــان. برآوردهــا نشــان 
می‌دهــد عفونت‌هــای بیمارســتانی می‌تواننــد هزینــه درمــان را بیــن ۲۰ 
تــا ۴۰ درصــد افزایــش دهنــد. هــر مــاده‌ای کــه ایــن ریســک را کــم کنــد، 

می‌کنــد. کمــک  ســامت  سیســتم  پایــداری  بــه  مســتقیماً 
مــواد  بــدون  مــدرن  پزشــکی  کــه  می‌دهــد  نشــان  علمی‌تــر  نــگاه 
ــای  ــیاری از روش‌ه ــد. بس ــرو می‌پاش ــد؛ ف ــرد نمی‌کن ــط عقب‌گ ــدرن، فق م
تشــخیصی- از MRI گرفتــه تــا تجهیــزات آزمایشــگاهی- بــه مــوادی نیــاز 
ــی  ــند. حت ــاد باش ــل اعتم ــق و قاب ــی، دقی ــدار، غیرمغناطیس ــه پای ــد ک دارن
یــک لولــه آزمایــش ســاده بایــد به‌گونــه‌ای طراحــی شــود کــه نمونــه را آلــوده 

ــه را تغییــر ندهــد. نکنــد و نتیج
در ســاده‌ترین ســطح، مثــل بطــری ســرم، مســأله حیاتــی اســت. مایعــی 
کــه مســتقیم وارد جریــان خــون می‌شــود، نبایــد آلــوده شــود، نبایــد تغییــر 
شــیمیایی کنــد، نبایــد بــا ظــرف واکنــش دهــد. اســتانداردهای ایــن ظــروف 

نتیجــه دهه‌هــا آزمــون بالینــی و تنظیــم دقیــق مــواد اســت.
در این‌جــا، پتروشــیمی یــک صنعــت مصرفــی نیســت؛ یــک زیرســاخت 
علمــی اســت. بخشــی از پزشــکی هســت کــه دیــده نمی‌شــود، امــا اگــر 
نباشــد، همه‌چیــز دیــده می‌شــود،آن هــم بــه بدتریــن شــکل؛ عفونــت، 
پســماندهای  واقعی‌انــد.  چالش‌هــا  البتــه  مــرگ.  و  ناپایــداری  خطــا، 
ــم  ــا ه ــن چالش‌ه ــی ای ــا حت ــت‌محیطی. ام ــرات زیس ــت، اث ــکی، بازیاف پزش
ــت‌تخریب‌پذیر،  ــای زیس ــوند: پلیمره ــده می‌ش ــی دی ــورت علم ــروز به‌ص ام

کنترل‌شــده. دفــع  چرخه‌هــای  و  کم‌انــرژی  استریلیزاســیون 
ــت: اول  ــوده اس ــت ب ــه ثاب ــل همیش ــک اص ــکی، ی ــم پزش ــرازوی عل در ت
جــان انســان، بعــد بهینه‌ســازی سیســتم. و حــالا علــم بــه نقطــه‌ای رســیده 
کــه می‌توانــد هــر دو را بــا هــم فراهــم کنــد؛ هــم حفــظ جــان، هــم کاهــش 
ــت‌گذاری  ــمندتر و سیاس ــواد هوش ــر، م ــی بهت ــا طراح ــه ب ــی البت ــرات منف اث

دقیق‌تــر.

پرده ششم 

فاصله یک حرف ساده‌ست...

جابه‌جایــی  اگــر  اقتصــاد،  می‌شــود.  فلــج  نکنــد،  حرکــت  اگــر  شــهر، 
نداشــته باشــد، متوقــف می‌شــود و زندگــی روزمــره، بــدون حمل‌ونقــل، بــه 

چنــد کیلومتــر اطــراف خانــه محــدود می‌مانــد. 
هــر صبــح، پیــش از آن‌کــه آفتــاب کامــاً بــالا بیایــد، شــهر وارد ریتــم 
می‌شــود. خیابان‌هــا پــر می‌شــوند از خودروهــا، اتوبوس‌هــا، موتورهــا و 
قطارهــای شــهری. میلیون‌هــا ســفر کوتــاه و بلنــد کــه در کنــار هــم، چیــزی 
ــی شــهری« را ممکــن می‌کننــد. ایــن حجــم از حرکــت، در  بــه نــام »زندگ
هیــچ دوره‌ای از تاریــخ بشــر ســابقه نداشــته اســت. امــا آنچــه کمتــر دیــده 
ســوخت  و  موتــور  بــا  فقــط  امــروز  شــهرهای  کــه  اســت  ایــن  می‌شــود، 

حرکــت نمی‌کننــد بلکــه بــا مــواد حرکــت می‌کننــد.
امــا تعیین‌کننــده  یــک مفهــوم ســاده  در قلــب حمل‌ونقــل مــدرن، 

وجــود دارد: ســنگینی، دشــمن اصلــی حرکــت اســت.
هــر کیلوگــرم اضافــه، یعنــی انــرژی بیشــتر بــرای شــتاب‌گیری، ســوخت 
ایــن  بــرای حفــظ ســرعت و اســتهلاک بیشــتر در طــول زمــان.  بیشــتر 
رابطــه، یــک قانــون فیزیکــی اســت، نــه ســلیقه مهندســی. بــه همیــن 
خامــوش  جنــگ  یــک  درگیــر  دهه‌هاســت  حمل‌ونقــل  صنعــت  دلیــل، 
ــا وزن. مطالعــات صنعتــی نشــان می‌دهــد کــه  امــا مــداوم اســت؛ جنــگ ب
به‌طــور متوســط، کاهــش ۱۰ درصــدی وزن خــودرو می‌توانــد بیــن ۶ تــا ۸ 

درصــد مصــرف ســوخت را کاهــش دهــد. در نــگاه اول، ایــن عــدد شــاید 
کوچــک بــه نظــر برســد. امــا وقتــی در مقیــاس ملــی یــا جهانــی دیــده شــود، 

معنــا عــوض می‌شــود.
در کشــوری بــا ۲۰ میلیــون خــودرو، حتــی کاهــش ۵ درصــدی مصــرف 
ــن  ــت و ای ــال اس ــر در س ــن کمت ــر بنزی ــا لیت ــای میلیارده ــه معن ــوخت، ب س
یعنــی میلیاردهــا دلار صرفه‌جویــی، کاهــش واردات انــرژی و فشــار کمتــر 
وارد  پتروشــیمی  و  مــواد  مهندســی  کــه  اینجاســت  محیط‌زیســت.  بــر 
صحنــه می‌شــوند. نــه به‌عنــوان بازیگــر فرعــی، بلکــه به‌عنــوان یکــی از 

مــدرن. حمل‌ونقــل  اصلــی  ســتون‌های 
در دهه‌هــای گذشــته، فلــزات- فــولاد، آلومینیــوم و چــدن- اســکلت 
اصلــی خودروهــا بودنــد. مقــاوم، امــا ســنگین. پیشــرفت در پلیمرهــای 
الیــاف،  بــا  تقویت‌شــده  پلاســتیک‌های  و  کامپوزیت‌هــا  مهندسی‌شــده، 
امــا معادلــه را تغییــر داد. امــروزه بســیاری از قطعاتــی کــه قبــاً فلــزی بودنــد، 
ــر  ــر در براب ــبک‌تر، مقاوم‌ت ــان س ــه همزم ــده‌اند ک ــن ش ــوادی جایگزی ــا م ب

ــتند. ــر هس ــه عم ــر در چرخ ــی و ارزان‌ت خوردگ
تهویــه،  سیســتم‌های  داخلــی،  پنل‌هــای  ســپرها،  داشــبورد، 
عایق‌هــای صوتــی و حرارتــی، مخــازن ســوخت و روکــش کابل‌هــا، همــه 
آن‌کــه  بــدون  کــرده  پیــدا  کاهــش  وزن  کــه  جاهایــی  از  نمونه‌هایی‌انــد 
ایمنــی قربانــی شــود. برعکــس، در بســیاری مــوارد، ایمنــی حتــی افزایــش 

ــر  ــرژی را بهت ــا ان ــدرن، در تصادف‌ه ــای م ــی پلیمره ــت. برخ ــم یافتــه اس ه
جــذب کــرده و از انتقــال ضربــه بــه کابیــن جلوگیــری می‌کننــد.

اگــر خودروهــای دهــه ۱۹۷۰ را بــا خودروهــای امــروز مقایســه کنیــم، بــه 
ــیم: ــری می‌رس ــض ظاه ــک تناق ی

خودروهــای امــروز بزرگ‌ترنــد، امکانــات بیشــتری دارنــد، سیســتم‌های 
نســبت  همــان  بــه  آنهــا  متوســط  وزن  امــا  دارنــد،  پیچیده‌تــری  ایمنــی 
افزایــش پیــدا نکــرده اســت. ایــن تناقــض، بــدون تغییــر در ســاختار مــواد 

ــت. ــح نیس ــل توضی قاب
وزنــی  ترکیــب  در  پلیمــری  مــواد  ســهم  صنعتــی،  داده‌هــای  طبــق 
خودروهــا از حــدود ۵ درصــد در دهه‌هــای گذشــته، بــه بیــش از ۱۵ درصــد 
در خودروهــای مــدرن رســیده اســت. در برخــی خودروهــای پیشــرفته، 
ایــن ســهم حتــی بالاتــر اســت. ایــن تغییــر، نــه حاصــل مــد و ســلیقه، بلکــه 

ــت. ــرژی اس ــاد ان ــار اقتص ــتقیم فش ــه مس نتیج
در حمل‌ونقــل عمومــی، اثــر ایــن تغییــرات حتــی بزرگ‌تــر و ملموس‌تــر 
اســت. اتوبوس‌هــای شــهری امــروز، به‌طــور متوســط ســبک‌تر از نســل‌های 
کامپوزیتــی،  و  پلیمــری  قطعــات  از  اســتفاده  هســتند.  خــود  قدیمی‌تــر 
ــت.  ــداری را پاییــن آورده اس ــه نگه ــش داده و هزین ــوخت را کاه ــرف س مص
ــه  ــد، بلک ــرف می‌کن ــری مص ــوخت کمت ــا س ــبک‌تر، نه‌تنه ــوس س ــک اتوب ی
ــوند. ــوده می‌ش ــر فرس ــم دیرت ــش ه ــتم تعلیق ــتیک‌ها و سیس ــا، لاس ترمزه
ــر  ــار کمت ــت، فش ــهرداری‌ها و در نهای ــرای ش ــر ب ــه کمت ــی هزین ــن یعن ای

طبق داده‌های 
صنعتی، سهم 
مواد پلیمری 
در ترکیب وزنی 
خودروها از 
حدود ۵ درصد 
در دهه‌های 
گذشته، به بیش 
از ۱۵ درصد در 
خودروهای مدرن 
رسیده است. در 
برخی خودروهای 
پیشرفته، این 
سهم حتی بالاتر 
است. این تغییر، 
نه حاصل مد 
و سلیقه، بلکه 
نتیجه مستقیم 
فشار اقتصاد 
انرژی است.
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