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چرا این گزارش ترجمه شد؟
در عصر حاضر که تحولات فناوری و ژئوپلیتیک با سرعتی بی سابقه در حال تغییر معادلات اقتصاد جهانی، زنجیره های 
و رقابت پذیری در  بقا  برای  بلکه پیش شرطی  انتخاب،  نه یک  آینده  از روندهای  آگاهی  ارزش و مدل های کسب وکار است، 
بازارهای بین المللی است. هر ساله، نوآوری های چشمگیری از آزمایشگاه های تحقیقاتی جهان پدیدار می شوند که پتانسیل 
دگرگونی صنایع مختلف را دارند، اما تنها بخشی از آن ها می توانند از مرحله کشف علمی عبور کرده و تأثیرات واقعی و ملموس 

بر اقتصاد و جامعه بگذارند.

انقلاب صنعتی  )مرکز  اقتصاد  توسط مجمع جهانی  که  برتر سال ۲۰۲۵«  نوظهور  فناوری  عنوان »۱۰  با  گزارش حاضر 
این  می رود.  شمار  به  جهانی  سطح  در  آینده پژوهی  اسناد  از  یکی  است،  شده  تهیه  فرانتیرز  موسسه  همکاری  با  و  چهارم( 
گزارش به شناسایی فناوری هایی می پردازد که در نقطه عطف خود قرار دارند و به‌زودی تحولات شگرفی در حوزه های سلامت، 

ارتباطات، زیرساخت ها و محیط زیست ایجاد خواهند کرد.

مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد در راستای پشتیبانی فکری و راهبردی به بخش خصوصی و سیاست گذاران 
اقتصادی استان یزد و کشور اقدام به ترجمه و انتشار این گزارش با اهداف زیر نموده است: 

نیازمند شناخت  ایران  ۱. آگاهی بخشی به بخش خصوصی: فعالان اقتصادی، کارآفرینان و صاحبان صنایع در 
با  تا بتوانند استراتژی های توسعه، سرمایه گذاری و تحقیق وتوسعه خود را  از فناوری های مرز دانش هستند  دقیق 

روندهای جهانی همسو کنند.

۲. جهت دهی به سیاست گذاری های کلان: آشنایی با این فناوری ها به سیاست گذاران دولتی و حاکمیتی کمک 
می کند تا قوانین و زیرساخت های لازم برای پذیرش و بومی سازی این نوآوری ها را پیش از مواجهه انفعالی با آن ها 

فراهم سازند.

۳. تسریع گفت وگوی آینده نگرانه: این گزارش همانند گزارش های مشابه دیگر می تواند به عنوان کاتالیزوری برای 
شکل گیری بحث های تخصصی میان دانشگاه ها، شرکت های دانش بنیان و صنایع بزرگ عمل کرده و به پر کردن 
شکاف میان علم و کاربرد تجاری در کشور کمک کند. امید است مطالعه این گزارش، بینش های ارزشمندی را در 
اختیار رهبران کسب وکار، پژوهشگران و تصمیم گیران اقتصادی قرار دهد و گامی مؤثر در جهت ارتقای تاب آوری و 

نوآوری در اقتصاد ایران باشد. 

مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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 پیشگفتار

فردریک فنتر1، سردبیر اجرایی، فرانتیرز 
جرمی یورگنس2، مدیر عامل، مجمع جهانی اقتصاد

هر سال نوآوری های بسیاری از آزمایشگاه های پژوهشی سراسر جهان سر برمی آورند. بسیاری از آن ها 
وعده های بزرگی می دهند، اما تنها شماری اندک موفق می شوند از کشف علمی به کاربرد واقعی برسند.
طی ۱۳ سال گذشته، گزارش »۱۰ فناوری نوظهور برتر« مجمع جهانی اقتصاد تلاش کرده توجه ها را به 
فناوری هایی جلب کند که نه تنها توانایی عبور از این مرز را دارند، بلکه می توانند به جوامع کمک کنند تا 

در برابر چالش های دشوار ایستادگی کرده و رشد کنند.

هدف این گزارش ساده است: پل زدن میان آنچه در آزمایشگاه ها رخ می دهد و کسانی که می توانند 
این دستاوردها را به دنیای واقعی برسانند. با شناسایی فناوری ها، در لحظه ای که علم با امکان کاربردی 
تا در  ابزاری در اختیار رهبران دولت ها، کسب وکار و محققین می گذاریم  پیوند می خورد،  ساختن آن ها 

فضایی که هر روز تغییر می کند، تصمیم های درست تری بگیرند.

زنجیره های  است،  بازتعریف  حال  در  تجاری  روابط  می شود.  منتشر  حساس  لحظه ای  در  گزارش  این 
در  که  فناوری هایی  شرایطی،  چنین  در  می کند.  تغییر  منطقه ای  قدرت  توازن  و  می شوند  جابجا  تأمین 
این گزارش معرفی شده اند بیش از هر زمان دیگری اهمیت دارند. برخی از این فناوری ها راه خودکفایی 
و استقلال بیشتر را نشان می دهند؛ برخی دیگر، حتی در میان تنش های بین المللی، می توانند زمینه 

همکاری میان کشورها را فراهم کنند.

بسیاری از آن ها در حوزه هایی هستند که منافع مشترک جهانی در آن ها سنگین تر از اختلافات روزمره 
است.هر فناوری در این گزارش بر اساس سه معیار تازگی، میزان پیشرفت در توسعه و توانایی ایجاد تحول 
واقعی ارزیابی شده است. از موادی که انرژی را در ساختار خود ذخیره می کنند تا درمان های تازه برای 
بیماری های تخریب کننده عصبی، این نوآوری ها از نظریه فراتر رفته و نشان داده اند که می توانند تاب آوری 
جوامع را در برابر چالش های سخت افزایش دهند. ارزش اصلی این گزارش خود را در جایی نشان می دهد 
که به جای توصیف وضعیت امروز هر فناوری، تصویری از آنچه این فناوری ها می توانند بسازند را ترسیم 

می کند.

1) Frederick Fenter
2) Jeremy Jurgens

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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هر فصل یک چشم انداز راهبردی دارد که نشان می دهد اگر این فناوری به بلوغ کامل برسد، چه آینده ای 
شکل خواهد گرفت. این سناریوها که با همکاری بنیاد آینده دبی1 تدوین شده اند، به خوانندگان کمک 
می کنند ظرفیت واقعی این فناوری ها را درک کنند و انگیزه لازم برای تبدیل آن ها از وعده به واقعیت را 

دریابند.

فناوری های این گزارش یک وجه مشترک دارند: همه آن ها، مرز میان دو حوزه جدا را برمی دارند. مواد با 
انرژی درهم می آمیزند، زیست شناسی به داروخانه تبدیل می شود، فرایندهای صنعتی کهنه با نگاهی تازه 

بازآفرینی می شوند و پایه های اعتماد در دنیای دیجیتال محکم تر می شوند.

بهتر  که  جوامعی  سوی  به  است  راهی  بلکه  است،  فنی  دستاورد  یک  نه تنها  فناوری ها  این  از  یک  هر 
می توانند در برابر تغییرات ایستادگی کنند. این کار بدون رهبری ماریت دیکریستینا2 و برنارد میرسون3، 
این  تدوین  در  هم  آن ها  نقش  نمی گرفت.  شکل  نوظهور،  فناوری های  راهبری  کمیته  مشترک  رؤسای 
گزارش و هم در فرآیند انتخاب فناوری ها بنیادی بوده است. همچنین از اعضای کمیته راهبری صمیمانه 
سپاسگزاریم؛ کسانی که تنوع تخصص هایشان به شناسایی فناوری‌هایی کمک می کند که به طور واقعی 

توانایی تغییر جهان را دارند.

امسال در ادامه تکامل گزارش، »نقشه های آمادگی اکوسیستم4« هم معرفی شده اند که نشان می دهند 
برای گسترش هر فناوری و رسیدن آن از وعده به اثرگذاری واقعی، چه اقدامات مشخصی لازم است. این 
به  از وعده  را  فناوری ها  این  برای همکاری هایی که می توانند  آغازی است  بلکه  راه نیست  پایان  گزارش 
واقعیت برسانند. در روزگار  سراسر از چالش و ابهام، این نوآوری ها ابزارهای قدرتمندی هستند برای آنکه 

بتوانیم خود را با تغییرات تطبیق دهیم و راهی رو به جلو پیدا کنیم.

 

1) Dubai Future Foundation
2) Mariette DiChristina
3) Bernard Meyerson
4) Ecosystem Readiness Maps

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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پیامی از سوی رؤسای مشترک گروه راهبری 10 فناوری نوظهور برتر

ماریت دی کریستینا1 
)رئیس دانشکده و استاد، تخصص در روزنامه نگاری، دانشکده ارتباطات دانشگاه بوستون(

برنارد اس. میرسون2
 )مدیر ارشد نوآور، استاد ممتاز بازنشسته آی بی ام(

است؛  کرده  پر  ترکیبی  پیشرفت های  از  را  امسال  فهرست  و  گرفته  شتاب  چهارم3  صنعتی  انقلاب 
ما نشان می دهد  انتخاب های  نگرانی واقعی جهانی هستند.  به یک  پیشرفت هایی که هر کدام پاسخی 
فناوری ها از راه های گوناگونی ظهور می کنند. برخی مانند کامپوزیت های باتری ساختاری4 راه حل تازه ای 
برای حل مسائل قدیمی هستند. در مقابل، برخی دیگر مانند داروهای GLP-1 برای بیماری های عصبی، 
و فناوری های هسته ای پیشرفته5 نشان می دهند که فناوری های شناخته شده هم می توانند کاربردهای 
کاملًاً تازه ای پیدا کنند. هر یک از این موارد نشان دهنده لحظه درآمیختن علم با امکان کاربرد آن در دنیا 

واقعی است.

بازتاب  امسال  ترکیبی که در فهرست  بگیرید؛  نظر  را در  مواد  و  انرژی  ادغام سیستم های  نمونه،  برای 
کامپوزیت های  در  است.  آورده  همراه  به  بهره وری  و  کارکرد  در  قابل توجهی  بهبودهای  و  داشته  خوبی 
باتری ساختاری، بخش حمل ونقل متحول می شود؛ چون سیستم های ذخیره انرژی دیگر باری جداگانه 
نیستند6، بلکه خود بخشی از اسکلت وسیله نقلیه می شوند. در زمینه منابع انرژی دیگر هم پیشرفت هایی 
به چشم می خورد. غشاهای نیمه تراوای پیشرفته تر حالا امکان استفاده از اختلاف شوری میان آب شور و 
شیرین7 را در سیستم های توان اسمزی8 فراهم می کنند و  طرح های تازه  برای نیروگاه های هسته ای نسل 

آینده به عنوان یکی از منابع انرژی بدون کربن، در حال تبدیل شدن به واقعیت هستند.

زیست فناوری هم در این فهرست جای خود را محکم کرده و دستاوردهای مهمی برای سلامت انسان 
با  زیست شناسی  بر  مبتنی  پایش  روش های  و  متعارف،درمان ها  داروهای  از  فراتر  می آورد.  ارمغان  به 
شتاب قابل توجهی در حال پیشرفت هستند. نمونه بارز این روند، درمان های زنده مهندسی شده است. 
میکروب هایی که از نظر ژنتیکی طراحی شده اند تا در بدن بیمار و درست در جایی که لازم است، داروی 

1) Mariette DiChristina
2) Bernard S. Meyerson
3) Fourth Industrial Revolution
4) Structural Battery Composites
5) Advanced Nuclear Technologies
6) Massless Energy Systems
7) Salt Power
8) Osmotic Power Systems

 مقدمه

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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می رفتند،  کار  به  وزن  کاهش  و   ۲ نوع  دیابت  برای  پیش تر  داروهای GLP-1 که  کنند.  تولید  را  موردنیاز 
حالا برای درمان بیماری های مغزی مانند آلزایمر و پارکینسون هم در دست بررسی هستند. حسگرهای 
جای  زودی  به  می کنند،  رصد  را  بدن  شیمیایی  نشانگرهای  وقفه  بدون  که  هم  خودکار  زیست شیمیایی 

آزمایش های یک بارمصرف را خواهند گرفت.

 فرایندهای اصلی صنعتی نیز برای پایداری و کارایی بیشتر به طور بنیادین بازاندیشی می شوند. یکی از 
این نمونه ها تثبیت نیتروژن سبز1 است؛ فرایندی که نیتروژن هوا را به آمونیاک )ماده اصلی کود کشاورزی(  

تبدیل می کند و در این حال انتشار کربن بسیار کمتری نسبت به روش های سنتی به همراه دارد.

نانوزیم ها2 یا  نانومواد های با خواص آنزیمی، مزایای عملی مهمی نسبت به آنزیم های طبیعی دارند که 
می توان به پایداری بیشتر، ارزان تر بودن  در تولید و ساده تر بودن در ساخت اشاره کرد.

اعتماد و امنیت در سیستم های به هم پیوسته، پیش شرط ضروری آینده دیجیتال ما هستند. حسگری 
اشتراکی3 یک نمونه روشن از این نیاز است. حسگرهایی که امروز در خانه ها، خودروها و محیط های کاری 

پراکنده اند، به تدریج به هم وصل شده و با کمک هوش مصنوعی، تصویری جامع تر از محیط می سازند.
گزارش ریسک های جهانی ۲۰۲۵ مجمع جهانی اقتصاد هم بار دیگر، اطلاعات غلط4 و اطلاعات دروغ 
عمدی5 را در صدر فهرست خطرات کنونی قرار داده است. در این زمینه، نهان گذاری6 در هوش مصنوعی 

مولد )یعنی جاسازی نشانگرهای نامرئی برای تأیید اصالت و منشأ محتوا( می تواند راه حلی مؤثر باشد.

سایه  در  و  هوشمندانه  چنانچه  نوظهور،  نوآوری های  است،  بوده  گواه  همواره  تاریخ  که  همان گونه   
همکاری مشترک به کار گرفته شوند؛ امید و اطمینان ما را به توانمندی بشر برای بهبود وضعیت جهان 
و  کرده  بررسی  موشکافانه  و  دقیق  نگاهی  با  را  فهرست  این  می کنیم  دعوت  شما  از  می سازند.  مضاعف 

بازخوردهای ارزشمند خود را با ما به اشتراک بگذارید

1) Green Nitrogen Fixation
2) Nanozymes
3) Collaborative Sensing
4) Misinformation
5) Disinformation
6) Watermarking
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متدولوژی )روش شناسی(
فناوری های نوظهور سال ۲۰۲۵ از طریق معرفی توسط کارشناسان، تحلیل هوش مصنوعی، ارزیابی 
آمادگی و ارزیابی راهبردی انتخاب شدند. نظرسنجی برای شناسایی این فناوری ها در میان شبکه شوراهای 
آینده جهانی وابسته به مجمع جهانی اقتصاد توزیع شد که شبکه سردبیران ارشد فرانتیرز و اعضای کمیته 
راهبری نیز در این فرایند شرکت داشتند. گزارش »فناوری های نوظهور« هم شامل نوآوری های کاملًاً تازه 
به کار گرفته  بوده و هم شامل فناوری های شناخته شده ای است که در کاربردهای جدید و تحول آفرین 
از  گاه  از مسیرهای مختلف ظهور می کند؛  فناوری  که  نشان می دهد  فراگیری  رویکرد  می شوند. چنین 
دل کشف های کاملًاً جدید و گاه از به کارگیری دانش موجود در راه‌حل هایی که تأثیر تازه ای می آفرینند. 
شرکت کنندگان در نظرسنجی شامل دانشگاهیان و پژوهشگران معتبر از سراسر جهان، اطلاعاتی درباره 
فناوری پیشنهادی ارائه دادند: از نام و توضیح گرفته تا پیشرفت های کلیدی، مطالعات موردی، تأثیر بر 

اقتصاد، جامعه و محیط زیست، و ریسک های احتمالی.

برای  دانشگاه  و  صنعت  حوزه های  متخصصان  سوی  از  معتبر  فناوری   ۲۵۰ از  بیش   ،۲۰۲۵ سال  در 
هوش  بر  مبتنی  روند«  تحلیل  »ابزار  فهرست،  این  دقیق  غربالگری  به منظور  شدند.  نامزد  گزارش  این 
مرتبط  کلیدی  مفاهیم  با  را  پیشنهادی  فناوری های  این  فرانتیرز(،  مؤسسه  توسط  مصنوعی)توسعه یافته 
نگاشت کرد و سپس، بسامد حضور آن ها را در مقالات علمی طی یک دوره ده ساله )به صورت پیوسته و 
غلتان( مورد سنجش قرار داد. خروجی این تحلیل، استخراج میانگینی تحت عنوان »شاخص روندپذیری1« 
بود؛ شاخصی که نشان دهنده میزان نفوذ فزاینده و شتاب رشد2 هر فناوری در ادبیات پژوهشی جهان 

است.
اقتصاد  فراگیر )۲۰۲۲( مجمع جهانی  و  پایدار  رشد  برای  تاب آوری  با چارچوب  فناوری همچنین  هر 
آینده  نسل های  برای  و  دهد  پوشش  را  ساختاری  چالش های  می تواند  آیا  شود  مشخص  تا  شد  ارزیابی 
ظرفیت انطباق بسازد. در مرحله بعد، فناوری هایی که پیش تر در نسخه های قبلی گزارش معرفی شده 
بودند از فهرست حذف شدند. داده های سرمایه گذاری تجاری هم به تحلیل هر یک از ۲۰ فناوری برتر 

اضافه شد تا دیدی از اعتماد بازار و امکان تجاری سازی هر کدام بدهد.
این فهرست ۲۰ تایی پالایش شده سپس توسط کمیته راهبری کارشناسان با سه معیار زیر ارزیابی شد:

 Ԁ.تازگی: فناوری در مرحله پذیرش اولیه است اما هنوز فراگیر نشده است
 Ԁتأثیر: ظرفیت ایجاد مزایای قابل‌توجه اجتماعی و اقتصادی
 Ԁ.عمق: در چندین نهاد در حال توسعه بوده و علاقه به آن پایدار و فراگیر است

این فرایند دقیق و چندمرحله ای تلاش می کند تا ارزیابی آمادگی و توانایی تحول آفرینی هر فناوری تا 
حد ممکن جامع و بی طرفانه باشد.

ابزاری استراتژیک  1( شاخص روندپذیری )Trendiness Score(: در سرمایه گذاری خطرپذیر )VC( و مدیریت نوآوری، این شاخص 
است که به تصمیم گیران کمک می کند تا »هیاهوی رسانه ای زودگذر« )Hype( را از »روند رشد واقعی و پایدار« متمایز سازند. فناوری هایی 
که از شتاب رشد مستمری در پایه علمی و پژوهشی برخوردارند، ریسک سرمایه گذاری کمتری داشته و با احتمال بسیار بالاتری به فاز 

تجاری سازی و خلق ثروت می رسند.
2) Momentum
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آمادگی اکوسیستم 1
امسال برای اولین بار، یک نقشه آمادگی اکوسیستم برای هر فناوری ارائه شده است. این تحلیل نشان 
می دهد که بستر اجتماعی، اقتصادی و قانونی هر کشور تا چه اندازه برای رشد و گسترش این فناوری ها 
آماده است. برای هر فناوری، دیدگاه های کمیته راهبری، سردبیران فرانتیرز و آینده پژوهان بنیاد آینده 
دبی گردآوری و ترکیب شد. این کارشناسان آمادگی را در پنج بعد ارزیابی کردند که در مجموع به اختصار 

STEEP نامیده می شوند: اجتماعی، فناورانه، زیست محیطی، اقتصادی و سیاسی.

 Ԁ اجتماعی: آگاهی عمومی، میزان پذیرش در جامعه، سطح آموزش و ارزش‌های فرهنگی مرتبط
با این فناوری.

 Ԁ.تأمین زنجیره  آمادگی  و  باقی‌مانده  پژوهشی  نیازهای  پایه‌ای،  فناوری‌های  بلوغ  فناورانه: 
مقررات  با  سازگاری  و  استفاده‌شده  مواد  پایداری  لازم،  منابع  به  دسترسی  زیست‌محیطی: 

زیست‌محیطی.
 Ԁ.اقتصادی: تقاضای بازار، جریان سرمایه‌گذاری و توجیه اقتصادی مدل کسب‌وکار
 Ԁ تجاری موانع  و  بین‌المللی  سیاست‌های  هماهنگی  مقرراتی،  و  قانونی  چارچوب‌های  سیاستی: 

موجود.

تا »آمادگی بالا« ارزیابی شد. نتایج در قالب  از »آمادگی ندارد«  هر بعد در یک مقیاس چهار سطحی 
نمودارهای راداری، که در شکل ۱ نمونه آن نشان داده شده  در بخش مربوط به هر فناوری آمده است. این 
نمودارها با فهرستی از اقدامات کلیدی لازم برای رسیدن به مقیاس گسترده همراه اند. این ارزیابی ها به 
شناسایی خلأهای مهمی کمک می کنند که باید پیش از رسیدن هر فناوری به ظرفیت کامل  خود برطرف 

شوند و دیدگاه مفیدی برای تصمیم گیرندگان در بخش های مختلف فراهم می آورند.

1) Ecosystem Readiness
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 نقشه آمادگی اکوسیستمشکل :1 
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چشم اندازهای راهبردی
چشم اندازهای راهبردی ارائه شده در این گزارش، توسط »بنیاد آینده دبی« تدوین شده است. برای هر 
یک از فناوری های منتخب، داده های ورودی شامل بررسی ادبیات پژوهشی، تحلیل های بازار و یک تحلیل 
آینده نگرانه عمیق از پیش ران های کلیدی و پیامدهای آن ها بوده است. فرآیند تدوین این چشم اندازها، 
نخست با ارزیابی پتانسیل تحول آفرینی هر فناوری آغاز گردید و سپس با تحلیل سیستماتیک کاربردهای 

میان بخشی و موانع پیاده سازی آن ها تکامل یافت.

 پارامترهای ارزیابی، شامل بررسی تأثیرات بالقوه در ابعاد اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی بود؛ 
ضمن آنکه توجه ویژه ای به الزامات مقیاس پذیری، پیامدهای حکمرانی و تغییرات در سطح کلان سیستم ها 
معطوف گردید. همچنین، به منظور جایابی این نوآوری ها در الگوهای تکاملی کلان تر، هر فناوری بر اساس 
ارتباطش با دو مورد از دسته بندی های »چارچوب کلان روندها« در بنیاد آینده دبی طبقه بندی شد. این 
رویکرد روش مند، ارزیابی یکپارچه و منسجمی را در گستره متنوعی از حوزه های فناورانه تضمین می کند.

نقشه های تحول
این  شده اند.  طراحی  فرانتیرز  سردبیران  همکاری  با  تحول  نقشه های  امسال،  گزارش  تکمیل  برای 
ابزارهای دیجیتال نشان می دهند که هر فناوری چه ارتباطی با سیستم های بزرگ تر و اولویت های جهانی 
دارد.این نقشه ها که در پلتفرم هوش راهبردی مجمع در دسترس هستند، ارتباط فناوری های نوظهور با 
موضوعات مرتبط را نمایش می دهند و محتوای تأییدشده ای از منابع معتبر ارائه می کنند. این نقشه ها 
ابزاری کاربردی برای تصمیم گیرندگان هستند تا تأثیرات احتمالی را بررسی کنند، روابط میان حوزه ها را 

بفهمند و پیشرفت های جاری را دنبال کنند.

 نقشه نقشه تحول تثبیت نیتروژن سبزشکل :2 
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کامپوزیت‌های باتری ساختاری1.
 تلفیق انرژی و مهندسی در حرکت



مقدمه1-1.
داگ آرنت1؛ مدیر اجرایی، بنیاد آزمایشگاه ملی انرژی های تجدیدپذیر.

اندرو مینارد2؛ استاد دانشکده آینده نوآوری در جامعه، دانشگاه ایالتی آریزونا.
.SRI International دیوید پارخ3؛ مدیرعامل، موسسه تحقیقاتی

کامپوزیت های باتری ساختاری )SBCs( دو کارکرد جداگانه، یعنی تحمل بار مکانیکی و ذخیره سازی 
مثل  می توانند  کامپوزیت ها  این  دیگر،  عبارت  به  می کنند.  ترکیب  ساختار  یک  در  را  شارژ  قابل  انرژی 
باتری های لیتیوم-یون انرژی ذخیره کنند و در عین حال بخشی از اسکلت سخت4 خودرو یا ساختمانی 
باشند که به آن توان می دهند. در مقابل، در باتری های سنتی، اجزای الکتروشیمیایی داخل یک محفظه 

جداگانه جای می گیرند که هیچ نقش سازه ای ندارد و فقط به وزن کلی می افزاید.

و محکم ساخته می شوند  مواد سبک  دیگر  یا  اپوکسی6  رزین  کربن5،  فیبر  از  معمولًاً  کامپوزیت ها  این 
و می توان آن ها را با چاپ سه بعدی برای بهینه سازی سطح و استحکام سازه ای تنظیم کرد. کاربردهای 
ایده  می شود.  شامل  را  هوافضا  صنعت  تا  الکتریکی  خودروهای  از  که  است  گسترده‌  کامپوزیت ها  این 
باتری ساختاری در دو دهه گذشته و در پی پیشرفت هایی در علم مواد )به ویژه در حوزه  کامپوزیت های 
کامپوزیت ها، باتری ها و الکتروشیمی( شکل گرفت. این فناوری هنوز در ابتدای مسیر تجاری سازی است، 

اما گام های قابل توجهی برداشته شده است.

اما  شده اند،  یکپارچه  خودرو  ساختار  با  حدودی  تا  باتری ها  کنونی،  الکتریکی  خودروهای  در  اگرچه 
پنل  هر  فناوری،  این  در  ارتقا می دهند؛  بالاتری  به سطح  را  مفهوم  این  باتری ساختاری  کامپوزیت های 
بدنه7 با هر هندسه و ابعادی می تواند توأمان به عنوان باتری و عنصری باربر عمل کند. با این رویکرد، در 
آینده می توان تمامی پنل های سخت بدنه را به واحدهای ذخیره ساز انرژی تبدیل کرد. در همین راستا، 
پژوهش های  و  هستند  هواپیماها  سازه  در  کامپوزیت ها  این  آزمایش  حال  در  ایرباس8  نظیر  شرکت هایی 

گسترده ای برای دستیابی به مواد و روش های بهینه تر همچنان جریان دارد.

1) Doug Arent
2) Andrew Maynard
3) David Parekh
4) Rigid
5) Carbon Fibre
6) Epoxy Resin
7) Body Panels
8) AirBus
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اسکلت  و  خودرو  بدنه  پنل های  چون  مواردی  فناوری،  این  برای  توسعه  حال  در  کنونی  کاربردهای 
پهپادها1 را در بر می گیرد؛ در حالی که استفاده از آن ها در بدنه هواپیماهای تجاری2 نیز در چشم انداز 
آتی قرار دارد. با وجود این پتانسیل چشمگیر، فناوری مذکور تا رسیدن به مرحله تجاری سازی و پذیرش 
گسترده، مسیر طولانی در پیش دارد و چالش هایی نظیر چگالی انرژی پایین، پایداری بلندمدت، ایمنی 
و هزینه های تولید همچنان پابرجا هستند. افزون بر این، پیش از کاربرد گسترده این مواد، تدوین مقررات 

و استانداردهای ایمنی جدید متناسب با ماهیت عملکرد دوگانه آن ها ضروری است.

یکی از دستاوردهای برجسته در این حوزه، تلفیق موادی چون فیبر کربن با فناوری باتری جهت توسعه 
ایفا  را  انرژی  ذخیره سازی  و  مکانیکی  باربری  نقش  هم زمان  به طور  که  است  چندلایه ای  کامپوزیت های 
می کنند. پیامدهای اقتصادی این کامپوزیت ها بسیار قابل توجه خواهد بود؛ تقلیل نیاز به عناصر سازه ای 
به افت مصرف  این کاهش وزن، مستقیماًً  به معنای کاهش وزن کلی خودروها و هواپیماهاست و  مجزا 

انرژی و سوخت می انجامد.

از منظر زیست محیطی نیز، توسعه اصولی این فناوری می تواند به طراحی هایی منتهی شود که علاوه بر 
نیاز کمتر به مواد خام، فرآیند بازیافت ساده تر و مقرون به صرفه تری داشته باشند. در نهایت، به کارگیری این 
کامپوزیت ها در بخش های هوانوردی و حمل ونقل، گذار این صنایع به سوی پایداری و قابلیت اطمینان 

بیشتر را تسهیل خواهد کرد.

1) Drone Frames
2) Aircraft Fuselages

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی
محیط زیستی

فناورانه

اقدامات کلیدی برای دستیابی به مقیاس پذیری:
سـاخت نمونه هـای اولیـه کاربـردی بـا همـکاری تولیدکنندگان 
اصلـی در صنایـع خودروسـازی، هوافضـا و دریایـی بـرای اثبـات 

عملـی این فنـاوری.
هـدف این اسـت کـه مزایـای کاهـش وزن، افزایش بـرد و حفظ 
اسـتحکام سـازه به صورت عـددی و قابـل اندازه گیری نشـان داده 

شوند.
ایجاد ظرفیت تولید تخصصی: 

دانش  بتوانند  که  آزمایشی  تولید  تأسیسات  در  سرمایه گذاری 
فنی باتری سازی را با روش های پیشرفته ساخت کامپوزیت در یک 
چالش های  حل  است.هدف،  ضروری  کنند،  ترکیب  تولید  خط 

تولیدی خاصی است که این مواد دوگانه به همراه دارند.

 نقشه آمادگی اکوسیستم کامپوزیت‌های باتری ساختاریشکل :3 
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چشم‌انداز راهبردی: کامپوزیت‌های باتری ساختاری2-1.
توسط بنیاد آینده دبی

تلفیق علم مواد و فناوری های نوین انرژی در قالب کامپوزیت های باتری ساختاری، نقطه عطفی حیاتی 
برای صنایع جهانی به شمار می رود. پیش بینی می شود در دهه پیش رو، این مواد نوآورانه، پارادایم های 
تحولی  دستخوش  گوناگون  صنایع  در  را  محصول  طراحی  و  انرژی  ذخیره سازی  زیرساخت ها،  بر  حاکم 
بنیادین کنند. با این وجود، از آنجا که حدود ۸۵ درصد از ظرفیت پالایش لیتیوم جهان تنها در انحصار سه 

کشور قرار دارد، ژئوپلیتیک مواد معدنی استراتژیک در مقطعی بحرانی و تعیین کننده قرار گرفته است. 

و  منابع  به  تنوع بخشی  برای  استراتژیک  راهکاری  می تواند  ساختاری  باتری  کامپوزیت های  توسعه 
تمرکززدایی از زنجیره تأمین مواد اولیه انرژی زا باشد. این تحول فناورانه قادر است وابستگی های اقتصادی 
در سطح بین الملل را بازآرایی کرده و پارادایم های حاکم بر زیرساخت های انرژی و استقلال تکنولوژیک 
صنعت  در  تأمین،  حلقه  از  فراتر  فناوری،  این  پیامد  عمیق ترین  وجود،  این  با  سازد.  دگرگون  را  کشورها 

حمل ونقل نمودار می گردد. 

بهره وری  درصدی   ۸ تا   ۶ بهبود  به  می تواند  سازه  وزن  درصدی   ۱۰ کاهش  خودروسازی،  صنعت  در 
سوخت انجامیده و بُُرد پیمایش خودروهای الکتریکی را تا ۷۰ درصد ارتقا دهد. بخش هوانوردی نیز از 
به ۱۵ درصد  پرواز ۱۵۰۰ کیلومتری، دستیابی  به گونه ای که در یک  برخوردار است؛  پتانسیل مشابهی 
بهبودهای  نشان دهنده  صرفاًً  ارقام  این  بود.  خواهد  امکان پذیر  کاملًاً  سوخت  مصرف  در  صرفه جویی 
حاشیه ای نیستند، بلکه می توانند به عنوان پیشران تحولی بنیادین در طراحی سیستم های حمل ونقل و 

الگوهای کلان مصرف انرژی عمل کنند. 

قرار دهند  نظر  مد  را  باید چالش هایی  راهبردی  رهبران  مقیاس کلان،  در  مزایا  این  به  برای دستیابی 
کنونی،  رگولاتوری  و  نظارتی  چارچوب های  می یابند.  بسط  فناورانه«  »نوآوری  صرف  از  فراتر  بسیار  که 
این رو، استانداردهای  از  نیستند.  با کارکرد دوگانه«  الزامات و ظرفیت های »مواد  به هیچ وجه پاسخگوی 
ایمنی، پروتکل های آزمایش و آیین نامه های ساخت وساز نیازمند بازطراحی بنیادین هستند؛ بازطراحی 
برای پذیرش و ادغام موادی که به طور هم زمان، هم »یکپارچگی ساختاری« سازه ها را حفظ می کنند و هم 

به عنوان بستری برای »ذخیره سازی انرژی« به کار می روند.

مقوله »پایداری« در این عرصه، هم زمان یک چالش حیاتی و یک فرصت استثنایی به شمار می رود. برای 
نمونه، فیبر کربن با وجود برخورداری از استقامتی پنج برابر بیشتر از فولاد، در حال حاضر با محدودیت های 
زیست محیطی چشمگیری دست به گریبان است؛ محدودیت هایی که ریشه در فرآیند تولید کربن محور و 
چالش های پیچیده در مسیر بازیافت آن دارند. با این وجود، پیشرفت های حاصل شده در زمینه »طراحی 
مواد کامپوزیتی با هدایت هوش مصنوعی«، نویدبخش ظهور جایگزین های زیست پایه و مقیاس پذیرتری 

برای صنایع است.

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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این  ارزیابی می کنند.  از »بهبود محصول«  فراتر  را بسیار  این فناوری  آینده نگر،  و  پیشرو   سازمان های 
از »کارکرد مواد« است. تحول، در واقع نشان دهنده بازطراحی بنیادین در شیوه درک و مفهوم سازی ما 
نخواهند  »سرپناه«  یک  صرفاًً  دیگر  ساختمان ها  که  معناست  بدان  مفهوم  این  ساخت وساز،  صنعت  در 
بود، بلکه به »سیستم های فعال انرژی« تغییر ماهیت می دهند. در حوزه الکترونیک نیز، این رویکرد به 
خلق تجهیزاتی می انجامد که »یکپارچگی ساختاری« و »ذخیره سازی نیرو« را به شکلی کاملًاً پیوسته و 

بدون نقص در هم می آمیزند.

با یک نقطه تصمیم گیری استراتژیک مواجه اند؛ چراکه سازمان های  در مقطع کنونی، رهبران صنایع 
و  زیرساخت ها  انرژی،  مصرف  الگوهای  محصولات،  طراحی  بود  خواهند  قادر  عرصه  این  در  پیشگام 
مدل های کسب وکار خود را به شکلی بنیادین بازآرایی کنند. پیشتازان دهه آینده، مجموعه هایی خواهند 
بود که کامپوزیت های باتری ساختاری را نه صرفاًً یک »محصول ارتقایافته«، بلکه یک »بستر فناورانه کاملًاً 
نوین« در نظر بگیرند. با این وجود، تحقق چنین موفقیتی در گرو هم افزایی عمیق میان مهندسان مواد، 

طراحان صنعتی، متخصصان حوزه انرژی و نهادهای تنظیم گر )رگولاتوری( خواهد بود.

  کلان روندهای مرتبط در بنیاد آینده دبی: مرزهای مواد و انرژی.

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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مقدمه1-2.
کاترین دنیل1، مدیر و استاد دانشکده سایبرنتیک، دانشگاه ملی استرالیا

آلیسون لوئیس2، رئیس دانشکده مهندسی و محیط ساخته شده، دانشگاه کیپ تاون
استفاده  انرژی  تولید  برای  آبی  منبع  دو  میان  نمک  میزان  اختلاف  از  اسمزی3  توان  سیستم های 
می کنند و برای این کار سازوکارهای مختلفی به کار می گیرند. این سیستم ها، پاک، تجدیدپذیر و کم اثر بر 
محیط زیست هستند و مهم تر از همه، منبعی پایدار و بدون وقفه از انرژی فراهم می کنند. برخلاف انرژی 
خورشیدی و بادی که به شرایط آب وهوا وابسته اند و در طول روز نوسان دارند، توان اسمزی پیوسته و قابل 

پیش بینی است.

این ایده اولین بار در سال ۱۹۷۵ مطرح شد، اما استفاده عملی از آن به دلیل محدودیت های غشاهای 
موجود ممکن نبود. این محدودیت ها شامل جریان عبوری ناکافی از غشا و توان خروجی پایین، حتی در 
سیستم های بزرگ تر، می شد. برای رفع این دو مشکل، پیشرفت های اخیر منجر به ساخت مواد جدید و 

طراحی های نوآورانه ای شده که جریان عبوری از غشاها را بهبود می بخشند.

دو طرح اصلی برای این سیستم ها وجود دارد. در طرح اول که اسمز با تأخیر فشار4 نام دارد، یک غشای 
اختلاف  این  کند.  عبور  پرنمک  سمت  به  کم نمک  سمت  از  می دهد  اجازه  آب  به  تنها  ویژه5  نیمه تراوای 
کند.  تولید  برق  و  چرخانده  را  توربینی  می تواند  که  می کند  ایجاد  فشاری  غشا،  طرف  دو  در  آب  حجم 
طرح دوم بر »الکترودیالیز معکوس6« متکی است که از غشاهای تبادل یونی بهره می گیرد. این غشاها 
به شکلی گزینشی کاتیون ها )بار مثبت( و آنیون ها )بار منفی( را در جهت های مخالف هدایت می کنند؛ 
نیروی محرکه شان هم همان اختلاف نمک میان دو سمت غشا است. این جابجایی بار، مستقیماًً جریان 

الکتریکی ایجاد می کند.

این دستاوردها نه تنها مرحله آزمایشگاهی را با موفقیت پشت سر گذاشته اند، بلکه هم اکنون در مقیاس 
نیروگاه های تجاری نیز در مسیر توسعه و استقرار قرار دارند. برای نمونه، یکی از این تلاش های تجاری، 
پروژه »اُُسمورون ۱«7 با هدایت شرکت سوئیچ انرژی8 است که عملیات پیاده سازی و نصب تجهیزات آن از 
سال ۲۰۲۴ کلید خورده است. در همین راستا، شرکت دانمارکی سالت پاور9 که در سال ۲۰۱۵ تأسیس 
شده، هم اکنون با بهره گیری از محلول های نمکی فوق غلیظی که از سایت های زمین گرمایی10 استخراج 

می شوند، تولید توان الکتریکی را عملًاً آغاز کرده است.

1) Katherine Daniell
2) Alison Lewis
3) Osmotic Power Systems
4) Pressure Retarded Osmosis (PRO)
5) Semipermeable Membrane
6) Reverse ElectroDialysis (RED)
7) OsmoRhône 1
8) Sweetch Energy
9) SaltPower
10) Geothermal Sites

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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 همچنین، در یک نمونه ی موفق از اقتصاد چرخشی، »پروژه سیستم آب مگا-تن« در شهر فوکوئوکای 
ژاپن، از پساب بسیار شور به جای مانده از فرآیند تصفیه و شیرین سازی آب دریا، انرژی استخراج می کند؛ 

مایعی که پیش از این به عنوان پسماند دور ریخته می شد.

دارای  معکوس  الکترودیالیز  فناوری  که  است  آن  از  حاکی  پژوهشی  یافته های  انرژی،  تولید  از  فراتر 
ظرفیت های کاربردی در زمینه تولید آب تصفیه شده و همچنین بازیابی عناصر ارزشمندی نظیر لیتیوم، 

نیتروژن و دی اکسید کربن از آب های فرآیندی است.

موانع بنیادین در مسیر توسعه این فناوری، عمدتاًً ریشه در چالش‌های فنی و اقتصادی دارند. اگرچه 
نیروگاه های نسل پیشین با معضلاتی نظیر گرفتگی غشا مواجه بودند، اما دستاوردهای فناورانه اخیر این 
محدودیت ها را به میزان قابل توجهی تعدیل کرده اند. با وجود این موانع عملیاتی، مبانی نظری فناوری 
کاملًاً  علمی  اصل  یک  شوری،  اختلاف  طریق  از  توان  استحصال  چراکه  است؛  مستحکم  بسیار  مذکور 
اثبات شده به شمار می رود. از این رو، با فرض تأمین مالی و سرمایه گذاری مناسب، به استثنای الزامات 
قانونی نظیر اخذ مجوزها و ارزیابی پیامدهای زیست محیطی، مانع عمده دیگری بر سر راه تجاری سازی و 

پذیرش گسترده این فناوری وجود نخواهد داشت.

اقدامات کلیدی برای دستیابی به مقیاس پذیری:
مشارکت های  طریق  از  نمایشی،  پروژه های  راه اندازی 
در  آزمایشی  اسمزی  نیروگاه های  احداث  برای  دولتی خصوصی 
شرایط  در  فناوری  عملکرد  سنجش  و  متنوع  جغرافیایی  مناطق 

واقعی.
توسعه برنامه های مشارکت جامعه: 

دادن  نشان  برای  هدف  جوامع  در  آموزشی  برنامه های  اجرای 
مزایای دوگانه این فناوری: تولید انرژی پاک و مدیریت بهتر منابع 

آب.

 نقشه آمادگی اکوسیستم سیستم‌های توان اسمزیشکل :4 

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی

محیط زیستی

فناورانه

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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چشم‌انداز راهبردی سیستم‌های توان اسمزی2-2.
بنیاد آینده دبی

به یک  تولید کنند )نزدیک  انرژی  تراوات ساعت  تا ۵,۱۷۷  توان اسمزی می توانند سالانه  سیستم های 
پنجم کل مصرف برق جهان( و این رویکردی منحصربه فرد برای تولید انرژی پایدار است. اگر این فناوری 
در مقیاس بزرگ توسعه یابد، می تواند هم شیوه مدیریت آب در جوامع را تغییر دهد و هم منابع جدیدی از 

انرژی در مناطق ساحلی و دهانه رودخانه ها1 ایجاد کند.

جذاب ترین ویژگی این فناوری توانایی آن در ترکیب تولید انرژی با مدیریت آب است. شرکت های برق 
می توانند سیستم هایی ترکیبی طراحی کنند که با به کارگیری توان اسمزی، در کنار انرژی باد، خورشید 
سیستم های  چنین  از  می توانند  ساحلی  جوامع  به ویژه  بسازند.  مقاوم تر  و  پایدارتر  شبکه هایی  آب،  و 

غیرمتمرکزی بهره برده و وابستگی  خود را به شبکه های بزرگ انرژی کاهش دهند.

با بلوغ این فناوری، شیوه نگاه جهانی به مدیریت منابع آب تغییر خواهد کرد. همچنین شتاب پژوهشی2 
تا ۲۰۲۴ تنها ۲۸۱ مقاله در این حوزه منتشر  در این حوزه چشمگیر بوده است: بین سال های ۲۰۲۲ 
شده است؛ در حالی که در تمام دوره زمانی ۱۹۶۸ تا ۲۰۱۰ فقط ۲۶۳ مقاله چاپ شده بود. این آمار 
نشان می دهد این حوزه به نقطه اوج خود رسیده است.سرمایه گذاری ۲۵ میلیون یورویی در سوئیچ انرژی 

نشان دهنده اعتماد روزافزون بازار به این فناوری است.

و  آب  تصفیه  برای  را  نوینی  رویکردهای  و  رفته  فراتر  انرژی«  »تولید  صرف  از  که  فناوری  این  پتانسیل 
بازیابی منابع امکان پذیر می سازد که به همان اندازه تحول آفرین است. فناوری های توان اسمزی می توانند 
نظیر  راهبردی  منابع  بازیابی  برای نمک زدایی3 هموار کنند؛ در حالی که هم‌زمان،  را  تازه ای  مسیرهای 
لیتیوم را در طول این فرآیند، میسر می سازند. این دستاورد می تواند به خلق سیستم های به هم پیوسته ای 
بینجامد که در آن ها، مدیریت آب، تولید انرژی و استخراج منابع، پیوندی عمیق و یکپارچه با یکدیگر پیدا 

می کنند.

آینده ای را تصور کنید که در آن، صنایع آب بر4، جریان آب خروجی را نه به عنوان »پساب«، بلکه به مثابه 
یک »پلتفرم راهبردی منابع« در نظر می گیرند. جوامع بشری قادر خواهند بود مدل های اقتصادی نوینی 
را توسعه دهند که محدودیت های جغرافیایی را به فرصت های طلایی بدل می سازند. این صنایع می توانند 
زیرساخت های خود را برای تولید اشکال متنوعی از ارزش  از جمله انرژی، آب تصفیه شده و مواد بازیافتی 

در هر بار تعامل با آب، بازطراحی کنند.

1) Estuarine Environments  
(این واژه به منطقه ای اشاره دارد که آب شیرین رودخانه با آب شور دریا مخلوط می شود.)
2) Research Momentum
3) Desalination
4) Water-Intensive

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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برای تحقق این مزایا در مقیاس کلان، نوآورترین سازمان ها، توان اسمزی را چیزی بسیار فراتر از یک 
»فناوری تولید انرژی« ارزیابی خواهند کرد؛ این فناوری در واقع پلتفرمی بالقوه برای بازتعریف شیوه خلق 
ارزش اقتصادی در صنایع آب بر محسوب می شود. با این رویکرد، یک تأسیسات آب شیرین کن می تواند 
از یک »مرکز هزینه« به یک »مولد چندمنظوره منابع« ارتقا یابد که هم زمان به تولید انرژی، آب خالص و 
مواد معدنی قابل بازیابی1 می پردازد؛ فرآیندی که زیرساخت ها را از یک سیستم خطی، به یک اکوسیستم 

انطباق پذیر و ارزش آفرین2 متحول می سازد.

جوامع از طریق ادغام سیستم های توان اسمزی، رویکردهای بسیار تاب آورتر و پایدارتری را برای مدیریت 
منابع توسعه خواهند داد. این فناوری به دگرگونی در شیوه تولید انرژی، تصفیه آب و خلق ارزش اقتصادی 
کمک شایانی خواهد کرد؛ و بدین ترتیب، زیرساخت هایی را محقق می سازد که می توانند به طور هم زمان 

کارکردهای چندگانه ای را در دو حوزه مدیریت آب و تولید انرژی ارائه دهند.
کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده دبی: مرزهای مواد و انرژی3

1( بازیابی لیتیوم و منابع راهبردی )Resource Recovery(: لیتیوم عنصر کلیدی عصر »گذار انرژی« و تولید باتری برای خودروهای 
الکتریکی )EV( است. با توجه به انحصار جغرافیایی و هزینه های سنگین استخراج از معادن، فناوری هایی که بتوانند این فلز گران بها 
جذب  برای  قدرتمندی  اهرم  و  داشته  فوق العاده ای  تجاری  و  ژئوپلیتیک  ارزش  کنند،  استخراج  آب شیرین کن ها  پساب  از  مستقیماًً  را 

تأمین مالی پروژه های کلان به شمار می روند.
2( زیرساخت خطی در برابر اکوسیستم انطباق پذیر )Linear vs. Adaptive Infrastructure(:در اقتصاد سنتی، زنجیره ارزش، 
یک فرآیند خطی است )مواد اولیه وارد سیستم شده، مصرف می شود و پساب دور ریخته می شود(. تبدیل این روند به یک »اکوسیستم«، 
بدان معناست که خروجی یک بخش، دقیقاًً ماده اولیه بخش دیگر است. این مدل، نه تنها ریسک نوسانات قیمت مواد اولیه را در بازارهای 

جهانی پوشش می دهد، بلکه نرخ بازگشت سرمایه )ROI( را به دلیل تولید هم زمان چند محصول کلیدی، به شدت افزایش می دهد.
3) Materials and Energy Boundaries

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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مقدمه1-3.
داگ آرنت1، مدیر اجرایی، بنیاد آزمایشگاه ملی انرژی های تجدیدپذیر

)CONICET( کارن هالبرگ2، پژوهشگر ارشد، مرکز اتمی باریلوچه
IBM برنارد میرسون3، مدیر ارشد نوآوری بازنشسته، آی بی‌ام

تقاضای جهانی برای انرژی با شتابی فزاینده رو به افزایش است؛ روندی که توسعه ناوگان حمل ونقل 
به کربن زدایی در مسیر تحقق اهداف  الزام  و  برقی، ظهور فناوری های پرمصرفی نظیر هوش مصنوعی 
شبکه های  سنگین،  مصرفی  بار  این  به  پاسخگویی  برای  می روند.  شمار  به  آن  محرکه  نیروی  اقلیمی، 
تضمین  ضمن  باید  که  توسعه ای  خویش اند؛  ظرفیت های  توسعه  به  ناگزیر  جهان  سراسر  در  برق  توزیع 

قابلیت اطمینان4، تاب آوری5 و مقرون به صرفه بودن6 جریان انرژی را برای تداوم تولید حفظ نماید.

با  شده اند،  طراحی  فشار8  تحت  آب  تکنولوژی  پایه  بر  غالباًً  که  سوم7  نسل  راکتورهای  راستا،  این  در 
تعریف  را  جدیدی  استانداردهای  پیشرفته،  ایمنی  سیستم های  و  بهینه شده  سوخت های  از  بهره گیری 
خنک کننده های  از  بهره گیری  با  و  نهاده  فراتر  گامی  چهارم9  نسل  راکتورهای  وجود،  این  با  کرده اند. 
پارادایم جدیدی را معرفی می کنند. این  یا گاز هلیوم،  جایگزین نظیر فلزات مایع10، نمک های مذاب و 
که  ویژگی هایی  هستند؛  دارا  را  پایین تر  فشارهای  و  بالاتر  دماهای  در  عملکرد  قابلیت  پیشرفته  سیالات 
در نهایت موجب ساده سازی معماری سیستم، ارتقای ایمنی و کاهش هزینه های سرمایه ای و عملیاتی 

می گردند.

الگو  این  نیروگاه هاست؛  ابعاد  کوچک سازی  بر  تمرکز  است،  تکوین  حال  در  که  دیگری  نوظهور  روند 
انتقال  سپس  و  کارخانه  در  اصلی  ماژول های  و  قطعات  ساخت  امکان  که  است  طراحی هایی  بر  مبتنی 
آن ها به سایت پروژه را فراهم می آورد. این »راکتورهای کوچک ماژولار11« معمولًاً ظرفیتی معادل یک سوم 
راکتورهای متداول دارند. استقرار زنجیره ای چندین واحد SMR همسان برای دستیابی به توان خروجی 
هدف، ضمن حذف هزینه های گزاف، زمان طولانی مرتبط با طراحی و احداث راکتورهای سفارشی را به 
حداقل می رساند. این ویژگی، SMRها را به گزینه ای ایده آل برای تأمین انرژی در شبکه های پراکنده و 

مناطق دورافتاده تبدیل کرده است.

1) Doug Arent
2) Karen Hallberg
3) Bernard Meyerson
4) Reliability
5) Resiliency
6) Affordability
7) Generation III Reactors
8) Pressurized Water-cooled Reactors
9) Generation IV Reactors
10) Molten Metals
11) Small Modular Reactors (SMRs)

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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راکتورهای  استقرار  از  حمایت  برای  کلانی  عمومی  بودجه های  تخصیص  حال  در  مختلف  کشورهای 
کوچک ماژولار )SMR( در مقیاس وسیع و همچنین طراحی سیستم های خنک کننده جایگزین هستند. 
دامنه این سرمایه گذاری ها تا تأسیسات نوین تولید سوخت و سایت های غنی سازی نیز گسترش می یابد؛ 
خواهد  امکان پذیر  میلادی  جاری  دهه  پایان  تا  را  فناوری ها  این  عملیاتی  و  نهایی  استقرار  که  رویکردی 

ساخت.

در شرایط کنونی و خارج از مرزهای روسیه و چین، تنها معدود کشورهایی در حال تزریق سرمایه های 
کلان به پروژه های راکتورهای بزرگ هستند. برجسته ترین نمونه، کره جنوبی است که با در اختیار داشتن 
۲۶ راکتور فعال، یک سوم از کل تقاضای برق کشور را تأمین می کند. به علاوه، استراتژی انرژی پاک امارات 
متحده عربی نیز مبتنی بر سرمایه گذاری ۱۶۳ میلیارد دلاری تا سال ۲۰۵۰ پایه ریزی شده است؛ با این 
هدف که نیمی از سبد انرژی این کشور از منابع هسته ای و تجدیدپذیر تأمین گردد. طی سال های اخیر 
نیز، دو راکتور تحت فشار اروپایی  و دو پلتفرم AP1000 در ایالات متحده با موفقیت وارد مدار بهره برداری 

شده اند.

در عرصه راکتورهای SMR، در حالی که روسیه و چین هم اکنون از نیروگاه های عملیاتی برخوردارند، 
تدوین  و  ساخت وساز  زیرساخت های  طراحی ها،  توسعه  حال  در  فزاینده  شتابی  با  غربی  کشورهای 
چارچوب های رگولاتوری هستند تا صنعتی کاملًاً رقابتی را در این حوزه پایه ریزی کنند. در همین راستا، 
مجمع جهانی اقتصاد در نوامبر ۲۰۲۴ و با همکاری شرکت اََکسنچر1، سندی با عنوان »چارچوب مشارکتی 
برای تسریع استقرار راکتورهای هسته ای پیشرفته و ماژولار کوچک2« منتشر کرد. این سند به عنوان یک 
ابزار راهبردی عمل می کند تا ذی نفعان بازار را بر سر اقدامات کلیدی لازم برای تجاری سازی این فناوری 

حیاتی، هم سو و هماهنگ سازد.

گرچه در آینده کوتاه مدت، توسعه هسته ای در گرو راکتورهای »شکافت3« ارزیابی می شود، اما هدف 
غایی و بلندمدت بسیاری از بازیگران کلان در این عرصه، دستیابی به بلوغ در »گداخت هسته ای4« خواهد 
بود. این فناوری که شامل هم جوشی اتم های هیدروژن برای تشکیل هلیوم است  مقادیر عظیمی از انرژی 
را آزاد می سازد؛ فرآیندی که دقیقاًً بازتاب دهنده همان مکانیزم قدرتمند تأمین کننده انرژی در خورشید 
است. هرچند تا به امروز استخراج یک »بازده توان خالص مثبت5« از این سیستم ها محقق نشده است، 
اما سطح بالایی از اطمینان وجود دارد که طی یک الی دو دهه آینده، این منبع نامحدود از انرژی پاک به 

تکامل تجاری خواهد رسید.

انرژی  راهبردهای  ارتقای  کنار  در  هسته ای،  پیشرفته  فناوری های  به سوی  استراتژیک  چرخش  این 
از  گذار  برای  جهانی  فوریت  و  ضرورت  بر  انرژی،  ذخیره سازی  راهکارهای  بهینه سازی  و  تجدیدپذیر 

سوخت های فسیلی و تضمین آینده ای پایدار و عاری از کربن تأکید می ورزد.

1) Accenture
2) A Collaborative Framework for Accelerating Advanced Nuclear and Small Modular Reactor Deployment

3) Fission
4) Nuclear Fusion
5) Net Power Gain

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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چشم‌انداز راهبردی:فناوری‌های هسته‌ای پیشرفته2-3.
توسط بنیاد آینده دبی

خنک شونده  راکتورهای  و   )SMR( کوچک  ماژولار  راکتورهای  به ویژه  هسته ای،  پیشرفته  فناوری های 
ترکیب  با  فناوری ها  این  می دهند.  ارائه  قابل اتکا  و  پاک  نیروی  تأمین  برای  را  نویدبخش  مسیری  گاز،  با 
»انعطاف پذیری در مکان یابی« و »ایمنی ارتقایافته« در قیاس با نیروگاه های سنتی، جایگاه خود را به عنوان 

توانمندسازهای کلیدی آینده پایدار انرژی تثبیت کرده اند.

این  کنند.  بازتعریف  را  نیرو  توزیع  معماری  که  دارند  را  آن  پتانسیل   SMR راکتورهای   ،۲۰۳۰ سال  تا 
به  الحاق  یا  دورافتاده  به جوامع  برای خدمت رسانی  از ظرفیت لازم  )کارخانه ای(  پیش ساخته  واحدهای 
به شدت  را  کربن  بدون  و  پایدار  برق  به  دسترسی  که  رویکردی  برخوردارند؛  موجود  صنعتی  سایت های 
گسترش می دهد. چنین انعطاف پذیری بالایی، ادغام منابع متغیر انرژی تجدیدپذیر1 را تسهیل می نماید و 
طراحی ماژولار آن ها، ثبات شبکه را دوچندان می کند. این فناوری امکانِِ نفوذِِ انرژی هسته ای را به مناطقِِ 

دور از دسترسِِ نیروگاه های عظیم و سنتی فراهم می آورد.

توزیع  الگوهای  نیز در حال دگرگون سازی  با گاز  راکتورهای خنک شونده   ،SMR راکتورهای  به موازات 
برای  سانتی گراد(  درجه   ۹۵۰ تا   ۶۰۰( دمابالا«  فرآیندی  »حرارت  تأمین  با  سیستم ها  این  انرژی اند. 
پیشبرد »کربن زدایی  برای  بی نظیر  و صنایع سنگین، فرصتی  تولید هیدروژن  نظیر  کاربردهای دشواری 
صنعتی« فراهم می آورند. با توجه به سهم تقریبی ۱۵ درصدی این بخش ها در انتشار جهانی CO2، فناوری 
دشوارترین  جمله  از  آن ها  کاهش  که  باشد  آلاینده هایی  مهار  برای  قطعی  راهکاری  می تواند  هسته ای 

چالش های اقلیمی به شمار می رود.

1( پشتیبانی از ادغام منابع متغیر )Integration of Variable Renewables(: انرژی های بادی و خورشیدی ماهیتاًً نوسان دارند 
)وابسته به آب وهوا هستند(. برای مدیران شبکه های برق صنعتی، این نوسانات به معنای قطعی خطوط تولید و ناپایداری است. نیروی 
هسته ای نقش یک »بار پایه« )Baseload( قدرتمند و بدون کربن را ایفا می کند که این نوسانات را پوشش داده و پایداری شبکه را برای 

مراکز داده )Data Centers( و کارخانجات مدرن که نیازمند آپتایم )Uptime( ۱۰۰ درصدی هستند، تضمین می نماید.

اقدامات کلیدی برای دستیابی به مقیاس پذیری: 
امنیتی  ویژگی های  که  جامعه محور  ایمنی  برنامه های  راه اندازی 
برای  قابل فهم  و  شفاف  شکل  به  را  هسته ای  جدید  طراحی های 

عموم توضیح دهند.
تسریع آزمایش نمونه اولیه:

نسل  راکتورهای  برای  آزمایشی  برنامه های  در  سرمایه گذاری 
عملکرد  تأیید  برای  گاز،  با  خنک شونده  مدل های  به ویژه  آینده، 

ایمنی و کارایی عملیاتی در شرایط گوناگون.

 نقشه آمادگی اکوسیستم فناوری‌های هسته‌ای پیشرفتهشکل :5 

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی
محیط زیستی

فناورانه

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵



مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

27

خالص  »انتشار  اهداف  از  حمایت  برای  هسته ای  انرژی  جهانی  ظرفیت  دورتر،  افق های  به  نگاهی  با 
صفر«، پتانسیل دوبرابر شدن در فاصله سال های ۲۰۲۰ تا ۲۰۵۰ را داراست. اگرچه هزینه های سنگین 
سرمایه گذاری اولیه همچنان یک چالش جدی محسوب می شود، اما حرکت به سوی طراحی های استاندارد 
این  را برای استقرار مقرون به صرفه تر  از مقیاس«، مسیر روشنی  از »صرفه های ناشی  راکتور و بهره گیری 

فناوری ها ترسیم می کند.

نقشی  کار  نیروی  چالش های  و  تأمین  زنجیره  تنگناهای  رفع  فناوری ها،  این  مؤثر  مقیاس پذیری  برای 
محوری ایفا می کند. دسترسی پایدار به مواد تخصصی )نظیر آلیاژهای مقاوم در برابر تشعشع(، در کنار 
غلبه بر بحران کمبود استعدادهای مهندسی هسته ای )که با افت ۲۵ درصدی فارغ التحصیلان این رشته 
در فاصله سال های ۲۰۱۲ تا ۲۰۲۲ نمایان شده است( برای حفظ شتاب توسعه و استقرار راکتورها حیاتی 

خواهد بود.

پذیرش فراگیر فناوری های پیشرفته هسته ای، کاملًاً در گرو بازسازی اعتماد عمومی از طریق ارتباطات 
شفاف و اثبات ایمنی راکتورهای نسل جدید است. افزون بر این، با دیجیتالی شدن روزافزون نیروگاه ها، 
پیاده سازی ساختارهای قدرتمند امنیت سایبری برای حفاظت از زیرساخت ها و تضمین تولید انرژی امن 
SMRها )شامل چین، بریتانیا و ایالات متحده(،  و تاب آور، الزامی است. کشورهای پیشگام در استقرار 
امروزه، رهبری در  تا جایی که  فناورانه جای داده اند؛  نوین  پارادایم  را در خط مقدم یک  هم اکنون خود 

عرصه هسته ای، نشانگری روشن از ظرفیت های راهبردی فناوری به شمار می رود.

پذیرش  مسیرهای  احتمالًاً  واحد،  استقرار  مدل  یک  از  پیروی  به جای  هسته ای  پیشرفته  فناوری های 
متمایزی را بر اساس کاربردهای خاص خود طی خواهند کرد. برای مثال، راکتورهای SMR ممکن است 
نیازمند به برق مستقل از شبکه، خدمت رسانی  در گام نخست به جوامع دورافتاده و تأسیسات صنعتی 
کنند؛ در حالی که طراحی های پیشرفته تر راکتور، جایگزین نیروگاه های فرسوده و سنتی در شبکه های 
توزیع فعلی خواهند شد. در نهایت، بزرگترین ارزش افزوده این حوزه، دقیقاًً در نقطه تلاقی انرژی هسته ای 

با منابع تجدیدپذیر، هیدروژن و کربن زدایی صنعتی خلق می گردد.

کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده دبی: مرزهای مواد و انرژی.

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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مقدمه1-4.
توماس هارتونگ1، استاد، صاحب کرسی دورنکمپ زبیندن در سم شناسی مبتنی بر شواهد، دانشکده بهداشت عمومی 

بلومبرگ جانز هاپکینز
سانگ-یوپ لی2، معاون ارشد پژوهشی؛ استاد برجسته، مؤسسه علوم و فناوری پیشرفته کره )کایست3(

ویلفرید وب4ر، مدیر علمی و استاد مواد نوین، مؤسسه لایب نیتس برای مواد نوین
درمان های زنده مهندسی شده، میکروب ها، سلول ها و قارچ هایی هستند که به صورت ژنتیکی طراحی 
شده اند تا داروها، آنزیم ها و هورمون های موردنیاز بدن را به شکل کنترل شده و پایدار تولید کنند. برای 
به این موجودات زنده وارد می شود. یکی  این کار، کد ژنتیکی حاوی دستورالعمل ساخت مواد درمانی 
از مزایای مهم این رویکرد این است که می توان مکانیسم هایی برای کنترل تولید دارو در آن تعبیه کرد؛ 
این کنترل یا توسط خود بیمار انجام می شود یا در پاسخ به سیگنال های بیماری به صورت خودکار فعال 

می شود تا دارو دقیقاًً در زمان و مقدار لازم تولید شود.

 تولید دارو درون بدن بیمار می تواند یکی از بزرگ ترین مشکلات داروهای زیستی یعنی هزینه تولید بالا 
را حل کند. این داروها در حال حاضر در آزمایشگاه ها با استفاده از سلول های اصلاح شده تولید می شوند 
و پس از آن مراحل پرهزینه خالص سازی، فرآوری و فرمول بندی را طی می کنند. تولید مستقیم دارو در 
داخل بدن به معنای حذف مراحل فرآوری و خالص سازی پرهزینه ای است که به طور معمول بالغ بر ۷۰ 
درصد از کل هزینه های تولید را به خود اختصاص می دهند. برای داروهایی که باید مکرراًً تزریق شوند، 
را کم کرده  مراجعه مکرر  به  نیاز  کند،  را تضمین  دارو  پایدار  تأمین  بیمار می تواند  بدن  در  پیوسته  تولید 
و التزام بیمار به درمان را بالا ببرد؛ این موضوع به ویژه در دیابت بسیار مهم است. چنین پیشرفت هایی 

مدیون دستاوردهای اخیر در زیست شناسی مصنوعی5 و مهندسی ژنتیک هستند. 

این پژوهش ها در ایالات متحده، اروپا و چین با توجه روزافزونی همراه شده اند.چندین شرکت هم اکنون 
در  بایوساینس6  چاریوت  شرکت  نمونه،  برای  هستند.  تجاری  کاربرد  برای  فناوری  این  توسعه  حال  در 
ایالات متحده پلتفرم های میکروبی را بررسی می کند که با یک دوز واحد، مواد درمانی را به جریان خون 
رها می کنند و نیاز به تزریق های مکرر را به طور چشمگیری کاهش می دهند. شرکت فنلاندی اورئالیس 
تراپیوتیکس7 هم در کارآزمایی های بالینی فاز دوم از باکتری های اسید لاکتیک اصلاح شده برای تولید 
هم زمان سه پروتئین درمانی در زخم پای دیابتی استفاده می کند. شرکت NEC هم کارآزمایی های فاز یک 
و دو8 را با یک سویه تضعیف یافته سالمونلا9 پیش می برد تا سیستم ایمنی بیمار را برای مقابله با سلول های 

سرطانی تحریک کند.

1) Thomas Hartung
2) Sang-Yup Lee
3) Kaist
4) Wilfried Weber
5) Synthetic Biology
6) Chariot Bioscience
7) Aurealis Therapeutics
8) Clinical Phase I/II Trials
9) Salmonella Bacteria

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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ایمنی یک محور بنیادی در این حوزه است که نمی توان از آن چشم پوشی کرد. توسعه دهندگان فعالانه 
با نگرانی هایی مثل انتقال ژنتیکی ناخواسته، واکنش های ایمنی بیش از حد و نشت به محیط زیست روبرو 
هستند. از جمله راه حل های در دست بررسی می توان به برنامه های ژنتیکی که رشد باکتری را محدود 
می کنند یا آن را با دستور خاموش می کنند و همچنین محصورسازی ایمن در محفظه های پلیمری اشاره 
اروپا تحت  یابند )مثل آنچه در  باید توسعه  کرد. در کنار پیشرفت های علمی، چارچوب های نظارتی هم 
اثربخشی و  تا مقامات بهداشتی بتوانند  عنوان »محصولات دارویی درمانی پیشرفته« شناخته می شود( 

ایمنی را ارزیابی کنند و مجوز بازار صادر کنند.

ایجاد سندباکس های نظارتی:
کنترل شده  آزمایش  که  تخصصی  نظارتی  چارچوب های  ایجاد 
که  حالی  در  می کنند،  ممکن  را  مهندسی شده  زنده  درمان های 

دستورالعمل های ایمنی پایدار نیز به موازات آن تدوین می شوند.

راه اندازی طرح های ارتباطی بیمارمحور: 

تهیه منابع اطلاعاتی ساده و در دسترس که مبانی علمی، مزایا 
برای  قابل فهم  زبانی  به  را  ژنتیکی  درمان های  ایمنی  اقدامات  و 

بیماران و پزشکان توضیح دهند.

 نقشه آمادگی اکوسیستم درمان‌های زنده مهندسی‌شدهشکل :6 

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی

محیط زیستی

فناورانه

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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چشم‌انداز راهبردی:درمان‌های زنده مهندسی‌شده2-4.
توسط بنیاد آینده دبی

درمان های زنده مهندسی شده، فراتر از یک روش درمانی رایج، نشان دهنده بازطراحی راهبردی علم 
پزشکی بر پایه استقرار سیستم های زنده در داخل بدن هستند. این رویکرد می تواند مرکز ثقل تولید دارو 
کاملًاً  افق های  طریق،  این  از  و  کند  منتقل  بیمار  درون  زیستی  فرآیندهای  به  صنعتی  کارخانجات  از  را 

جدیدی را پیش روی مفاهیم درمان بگشاید.

از منظر اقتصاد سلامت، این فناوری پاسخی کلیدی به چالش های ساختاری و مستمر در زنجیره توزیع 
جهانی به شمار می رود. با توجه به اینکه درمان های زنده امکان ارائه راهکارهای موضعی، کپسول محور 
کامل  به طور  تأمین  زنجیره  و  تولید  سنتی  پارادایم های  می سازند،  میسر  را  غذایی  مواد  در  غنی شده  یا 
بازآرایی خواهند شد. پیامد این تحول، حرکت پرشتاب به سمت »تولید غیرمتمرکز« و بهره برداری بهینه از 
زیرساخت های دارویی فعلی است که در نهایت، چالش دسترسی عادلانه در مناطق محروم و منزوی را به 

شکل مؤثری برطرف خواهد نمود.

بیماری های  با  زندگی  تجربه  می تواند  می رود؛  فراتر  بیشتر«  »راحتی  مرز  از  تحول  این  بیماران،  برای 
مزمن را از بنیان تغییر دهد. الگوی کنونی درمان، که نیازمند مراجعه مکرر به پزشک و تزریق های دوره ای 
است می تواند به رویکردهایی تکامل یابد که بی صدا و خودکار در پس زمینه زندگی روزمره عمل می کنند. 
وقتی درمان خودکار و سازگار می شود، بار روانی مدیریت بیماری هم کم می شود؛ و این یعنی نه تنها نتایج 

بالینی، بلکه کیفیت زندگی بیمار نیز بهتر می شود.

و  بیوتکنولوژی  داروسازی،  شرکت های  کند.  تجربه  را  بزرگی  دگرگونی  است  ممکن  دارو  صنعت 
دانشگاه های تحقیقاتی احتمالًاً پیشتاز خواهند بود، اما شاید بازیگران غیرمنتظره ای مثل تولیدکنندگان 
لبنیات و پروبیوتیک هم به این عرصه وارد شوند. با تکامل این حوزه، مشارکت هایی میان شرکای غیرسنتی 
شکل خواهد گرفت؛ برخی پژوهشگران هم در حال بررسی این موضوع هستند که آیا پلتفرم های مبتنی بر 

پروبیوتیک، با نظارت و مقررات دقیق می توانند از کاربردهای سلامت مصرف کننده حمایت کنند.

ادغام این درمان ها با فناوری های پوشیدنی می تواند حلقه هایی از بازخورد میان ارگانیسم های درمانی 
و سیستم های پایش خارجی ایجاد کند. ابزارهای پوشیدنی می توانند پایش لحظه به لحظه باکتری درمانی 
بزرگ،  مقیاس  به  فناوری  این  رشد  برای  کنند.  تضمین  را  درمان  اثربخشی  و  ایمنی  و  سازند  ممکن  را 
پیشرفت های هم زمان در هوش مصنوعی، بیوتکنولوژی و فناوری سلامت ضروری است. هوش مصنوعی 
بهینه سازی عملکرد  به  و  را پشتیبانی کند  باکتریایی  ایمن تر و هدفمندتر عملکردهای  می تواند طراحی 

درمانی در شرایط کنترل شده بالینی کمک کند.

ترکیب زیست شناسی و فناوری، هم در تولید باکتریایی و هم در پایش لحظه ای  برای موفقیت درمان های 
باید چند چالش اساسی حل شود. توانایی  زنده حیاتی خواهد بود. برای آمادگی واقعی در این حوزه، 
متوقف کردن فعالیت میکروبی در صورت لزوم، برای کاهش خطر تکثیر بی رویه یا انتقال ژنتیکی ناخواسته 
باکتریایی  سیستم های  مثل  نوآورانه ای  ایمنی  مکانیسم های  روی  پژوهشگران  است.  فنی  ضرورت  یک 
به  نسبت  بیشتری  کنترلی  لایه های  و  شوند  کنترل  بیرون  از  می توانند  که  می کنند  کار  نور  به  حساس 

روش های سنتی ارائه دهند.

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵



مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

32

چارچوب های نظارتی بخشی جدایی ناپذیر از توسعه مسئولانه هستند؛ محیط های آزمایشی کنترل شده 
نوآوری ها تحت شرایط مشخص فراهم می کنند و در عین حال نظارت اخلاقی و  این  آزمون  برای  راهی 

پاسخگویی عمومی را تضمین می نمایند. رهبران نظام سلامت با یک لحظه تعیین کننده روبرو هستند.

سازمان هایی که زودتر وارد این حوزه شوند می توانند مدیریت بیماری های مزمن را از درمان های دوره ای 
به مراقبت مداوم تبدیل کنند، زنجیره های دارویی را بازطراحی کنند، تولید محلی ایجاد کنند، درمان هایی 
در  باشند.  پیشتاز  متوازن  نظارتی  چارچوب های  به  دادن  شکل  در  و  دهند  توسعه  بیمار  هر  با  متناسب 
این حوزه شوند،  وارد  بیوتکنولوژی که  دهه پیش رو، سازمان های بهداشتی، داروسازی ها و شرکت های 

می توانند در تغییر بنیادین نحوه ارائه و تجربه خدمات درمانی سهیم باشند.

موفقیت در این مسیر به همکاری واقعی میان زیست شناسان مصنوعی، متخصصان هوش مصنوعی، 
پزشکان بالینی، حامیان حقوق بیماران و ناظران دارویی نیاز دارد تا به آینده ای برسیم که در آن درمان با 

بیمار سازگار می شود و نه برعکس.

کلان روندهای مرتبط در بنیاد آینده دبی: آینده بشریت1 و سلامت و تغذیه پیشرفته2

1) Future Humanity
2) Advanced Health and Nutrition

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵
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مقدمه1-5.
توماس هارتونگ1، استاد، کرسی دورنکامپ زبیندن در سم شناسی مبتنی بر شواهد، دانشکده بهداشت عمومی بلومبرگ 

جانز هاپکینز.
پپتید  گونیست های گیرنده  آ به طور فنی  یافتند )که  توسعه  نوع دو و چاقی  دیابت  برای  ابتدا  از داروها که  دسته ای 
عصبی تخریب کننده  بیماری های  درمان  در  پتانسیل شان  برای  می شوند.(  نامیده   (GLP-1RAs)  ۱ شبه گلوکاگون 
ویژگی های  است  ممکن  داروها  این  می دهد  نشان  اولیه  پژوهش های  می شوند.  بررسی  پارکینسون3  و  آلزایمر2  مثل 
محافظت کننده عصبی4 داشته باشند )از جمله اثرات ضدالتهابی، آنتی اکسیدانی و تنظیم انسولین( که می توانند روند 

پیشرفت بیماری را کند یا معکوس کنند.

این داروها پس از تجویز از سد خونی مغزی عبور می کنند و با نورون ها و سلول های گلیال5 تعامل می کنند؛ شواهد 
نشان می دهد که التهاب را کاهش می دهند و دفع پروتئین های سمی مرتبط با آلزایمر و پارکینسون را تسهیل می کنند. 
همچنین این داروها به نظر می رسد طول عمر سلول های مغزی را افزایش داده و تنظیم انرژی مغز را بهبود می بخشند 
که می تواند به عملکرد شناختی و حرکتی کمک کند. فرمولاسیون های تازه تری هم در حال توسعه هستند که هدف شان 
پیوندهای  نشان دهنده  عمومی  جمعیت  از  اولیه  داده های  است.  درمانی  اثرات  افزایش  و  مغز  به  دارو  بهتر  رساندن 

احتمالی با بهبود وضعیت بیمارانی است که با بیماری های عصبی تخریب کننده زندگی می کنند.

می شود.  دیده  آن ها  در  هم  امیدوارکننده ای  نشانه های  اما  داشته اند،  متفاوتی  نتایج  اولیه  بالینی  کارآزمایی های 
خوش بینی نسبت به پتانسیل بلندمدت این داروها وجود دارد، اما برای تأیید قطعی و تعیین بهترین پروتکل مصرف، به 
کارآزمایی های دقیق تری نیاز است که هم اکنون در جریان هستند. اگر اثربخشی این داروها در آلزایمر و پارکینسون 

اثبات شود، تأثیر اقتصادی شان در مقیاس جهانی بسیار بزرگ خواهد بود.

با بیش از ۵۵ میلیون نفر مبتلا به زوال عقل6 در جهان، پیش بینی می شود بازار جهانی GLP-1 تا ۲۰۳۱ به ۵۵.۷ 
به  جامعه  و  خانواده ها  برای  بیماری ها  این  به  مبتلا  بیماران  از  مراقبت  مالی  و  عاطفی  بار  کاهش  برسد.  میلیارد دلار 
اثربخشی  از  کافی  داده های  است، چون  مانع جدی  نظارتی هنوز یک  تأییدیه  دریافت  بود.  اندازه مهم خواهد  همان 
بلندمدت هنوز در دسترس نیست. هزینه بالای این داروها هم دسترسی را محدود می کند و برای کاهش آن، مداخلات 

سیاست گذارانه ضروری است. 

در دسترس  هنوز  بلندمدت  اثربخشی  از  کافی  داده های  است، چون  مانع جدی  یک  هنوز  نظارتی  تأییدیه  دریافت 
نیست.هزینه بالای این داروها هم دسترسی را محدود می کند و برای کاهش آن، مداخلات سیاست گذارانه ضروری 

است.

1) Thomas Hartung
2) Alzheimer
3) Parkinson
4) Neuroprotective
5) Glial Cells
6) Dementia
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ضروری  ناتوان،  و  ضعیف  بیماران  در  حد  از  بیش  وزن  کاهش  از  جلوگیری  برای  به ویژه  ایمنی،  دقیق  پایش 
بیماران  وضعیت  بهبود  در  خود  پتانسیل‌  دلیل  به   GLP-1RA داروهای   بالینی،  کارآزمایی های  پیشرفت  با  است. 
عصبی تخریب کننده زیر ذره بین هستند. اگرچه یافته های اولیه امیدوارکننده اند، موفقیت نهایی به استحکام شواهد در 

حال شکل گیری و همکاری مستمر میان جوامع علمی، نظارتی و بهداشتی بستگی خواهد داشت.

اقدامات کلیدی برای دستیابی به مقیاس پذیری:
گسترش کارآزمایی های بالینی تخصصی 

طراحی و اجرای کارآزمایی های بالینی فاز ۱ و ۲ با تمرکز ویژه 
با  عصبی تخریب کننده،  بیماری های  در   GLP-1RA کاربرد  بر 
مسیر  تغییر  احتمالی  اثرات  ثبت  برای  طولانی تر  زمانی  بازه های 

بیماری.

  نقشه آمادگی اکوسیستم شکل :7 
داروهای جی ال پی-1 برای بیماری های عصبی- تخریب کننده

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی
محیط زیستی

فناورانه
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چشم‌انداز راهبردی:داروهای GLP-1 برای بیماری‌های عصبی-تخریب‌کننده2-5.
 توسط بنیاد آینده دبی

این  اما  باید پذیرفت.  با پیری یکی دانسته می شوند؛ تسلیمی که  پارکینسون دهه هاست که  و  آلزایمر 
داروها ممکن است اولین چالشگر جدی این باور باشند. پژوهش های اولیه نشان می دهند این داروها در 
مقابله با آلزایمر و پارکینسون، که در مجموع نزدیک به ۵۰ میلیون نفر را در جهان گرفتار کرده اند پتانسیل 
قابل توجهی دارند. اگر اثربخشی تأیید شود، پیامدها فراتر از نتایج بالینی خواهند بود؛ شیوه ارائه خدمات 

سلامت، مراقبت از سالمندان و حتی نگاه جامعه به پیری هم تغییر خواهد کرد.

در دهه پیش رو، نظام های سلامت قادر خواهند بود از رویکرد سنتی »مدیریت علائم« به سوی »مداخلات 
به  وابستگی  به تدریج  می تواند  پارادایم  تغییر  این  کنند.  گذار  بیماری ها  قطعی«  »درمان  و  زودهنگام« 
مراکز تخصصی مراقبت از حافظه را تقلیل داده و معماری زیرساخت های مراقبت از سالمندان را از بنیان 
بازطراحی نماید. در این چشم انداز، مدل های نوین مراقبتی به جای تمرکز صرف بر کنترل علائم بالینی، 
رسالت خود را بر حفظ عملکردهای شناختی و فیزیکی، ارتقای کیفیت زندگی و تضمین استقلال فردی 

پایه گذاری خواهند کرد.

»بار  نمایند،  کند  مؤثری  به طور  را  بیماری  پیشرفت  روند  بتوانند  درمانی  مداخلات  این  که  صورتی  در 
و  زمان  آزادسازی  آن،  مستقیم  پیامد  که  تحولی  یافت؛  خواهد  تقلیل  قابل توجهی  میزان  به  مراقبتی« 
کار  بازار  در  می دهند(  تشکیل  زنان  را  آنان  عمده  بخش  )که  غیررسمی  مراقبان  پایدار  مشارکت  تسهیل 
و  پیوندها  تحکیم  به  متمادی،  در سال های  استقلال سالمندان  و  پویایی  استمرار  دیگر،  از سوی  است. 

هم بستگی بین نسلی در سطح جوامع کمک شایانی خواهد کرد.

را  تأمین جهانی  زنجیره های  داروها،  از  نوظهور  نسل  این  برای  تقاضا  بی سابقه  جهش  دیگر،  از سوی 
تحت فشاری مضاعف قرار داده است. در واکنش به این چالش، چندین ابرشرکت داروسازی از تخصیص 
سرمایه گذاری های کلان به منظور ارتقای ظرفیت تولید خود خبر داده اند؛ اقدامی راهبردی که از یک سو 
بازتاب دهنده اقبال روزافزون به ظرفیت های درمانی داروهای مبتنی بر GLP-1 است و از سوی دیگر نشان 
می دهد که مقیاس پذیری و همگامی با این نیاز روبه رشد، مستلزم پیاده سازی نوآوری های ساختاری در 

تکنولوژی های تولید صنعتی است.

مسئله مقرون به صرفه بودن همچنان یکی از موانع کلیدی در مسیر توسعه این درمان هاست. داروهای 
دسته GLP-1RA، اگرچه در افق بلندمدت نویدبخش صرفه جویی های کلان در هزینه های مراقبتی هستند، 
اما به واسطه قیمت بالا و خلأ مکانیزم های حمایتی در بسیاری از کشورها، می توانند فشارهای بودجه ای 
فوری و سنگینی را ایجاد کنند. این تناقض، ضرورت عبور به سوی الگوهای جدید قیمت گذاری را برجسته 
می سازد؛ الگوهایی که قادر باشند نقطه تعادلی بهینه ای میان مخارج کوتاه مدت و دستاوردهای درمانی 
آینده برقرار کنند. چنین الزامی، در نهایت می تواند به عنوان کاتالیزوری برای اصلاحات کلان عمل کند تا 

نحوه ارزش گذاری نظام های مراقبت بهداشتی به نفع توسعه مداخلات پیشگیرانه بازتعریف شود.
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با توجه به نتایج امیدوارکننده اما متفاوت کارآزمایی های بالینی اخیر، داروهای GLP-1RA به عنوان یک 
جزء بالقوه از استراتژی های درمانی آینده )در انتظار اعتبارسنجی بالینی بیشتر( مورد بررسی قرار می گیرند. 
رویکردهای مکمل مانند آگونیست های گیرنده GIP )پلی پپتید انسولینوتروپیک وابسته به گلوکز( نیز در 
دست بررسی هستند، که با تکامل درک بالینی به یک چشم انداز درمانی بالقوه شخصی سازی شده تر و 

متناسب با مرحله خاص بیماری کمک می کنند.

بیماری های  درمانی  رویکرد  تغییر  در  آن ها  نقش  برای  حاضر  حال  در   GLP-1RA داروهای  پتانسیل 
اگر  است.  بررسی  در دست  بیماری  احتمالی  اصلاح  به سمت  مدیریت علائم  از  عصبی-تخریب کننده، 
تحقیقات آینده از این مسیر پشتیبانی کند، می تواند بر نحوه رویکرد سیستم های مراقبت های بهداشتی 
و  مراقبتی  مدل های  برای  گسترده تری  پیامدهای  و  بگذارد  تاثیر  شناختی  سلامت  و  پیری  به  جوامع  و 

ساختارهای حمایتی جامعه داشته باشد.

کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده دبی: آینده بشریت، سلامت و تغذیه پیشرفته.
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مقدمه1-6.
کاترین دنیل 1، مدیر و استاد دانشکده سایبرنتیک، دانشگاه ملی استرالیا

ویلفرید وبر2، مدیر علمی و استاد مواد جدید، موسسه مواد جدید لایب نیتس
پارامترهای  پیوسته  و  مستقل  به طور  که  هستند  دستگاه هایی  خودکار  بیوشیمیایی  حسگرهای 
بیوشیمیایی مشخصی را اندازه می گیرند؛ نشانگرهای بیماری برای پایش سلامت شخصی سازی شده یا 

تغییرات شیمیایی خاک و آب برای مدیریت محیط زیست نمونه هایی از این دستگاه ها هستند.

حسگرهای  یا  سفارشی  فیزیکوشیمیایی3  مبدل های  از  حسگرها  این  موردنظر،  ماده  شناسایی  برای   
زیستی استفاده می کنند که از آنزیم ها، آنتی بادی ها یا حتی سلول های زنده مهندسی شده بهره می گیرند.
این حسگرها طوری طراحی شده اند که بدون نیاز به دخالت انسانی کار کنند و نتایج را مستقیماًً گزارش 
سلول های  مثل  خودپایدار  انرژی  منابع  و  بی سیم  ارتباطات  از  لحظه،  در  و  پیوسته  پایش  برای  دهند. 
برای  دریافت هستند،  قابل  دور  راه  از  این حسگرها  داده های  استفاده می کنند. چون  زیستی  سوختی 
سلامت  پیوسته  رصد  ویژگی،  این  می شوند.  محسوب  ایده آل  گزینه ای  صعب العبور  یا  دورافتاده  مناطق 

انسان و شرایط محیط زیستی را در مناطق دور هم ممکن می کند.

در حالی که حسگرهای رایج مثل تست های کووید-۱۹ یک بارمصرف هستند، چالش اصلی در سنجش 
الکترونیکی ثبت شوند.  پایش پیوسته برقرار باشد و داده ها به صورت  این است که  بیوشیمیایی خودکار 
همین محدودیت های فنی بوده که تا کنون کاربرد این حسگرها را به حوزه های بسیار تخصصی محدود 

کرده است.

موفق ترین نمونه تا کنون حسگر پوشیدنی گلوکز است که سطح قند خون را در لحظه اندازه می گیرد و با 
گوشی هوشمندی که پمپ انسولین را کنترل می کند ارتباط برقرار می کند. از بزرگ ترین شرکت هایی که در 
این حوزه سرمایه گذاری می کنند می توان به ابوت4، رُُش5 و دوپونت6 اشاره کرد. با پیشرفت های هم زمان 
کاربردهای  به  این حسگرها در حال گسترش  فناوری بی سیم،  و  نانوفناوری، زیست تقلید  مواد،  در علم 

تازه تری هستند.

یک نمونه، ادغام قابلیت بازنشانی خودکار در حسگرهای پوشیدنی نشانگرهای التهابی است که پایش 
مستمر را به جای استفاده یک بار جایگزین می کند. شرکت پرسپریتی هلت7 در ایالات متحده دستگاه های 
و  ناباروری  درمان  تخمک گذاری،  تا  می دهد  توسعه  زنانه  هورمون های  پیوسته  پایش  برای  پوشیدنی 

مراقبت های یائسگی را رصد کند.

1) Katherine Daniell
2) Wilfried Weber
3) Physicochemical Transducers
4) Abbott Laboratories
5) Roche
6) DuPont
7) US-based Persperity Health
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میکروب هایی  از  حسگرها  این  هستند؛  توسعه  حال  در  هم  میکروبی  سلول کامل  زیست حسگرهای 
تا سیگنال  یا مصرف می کنند  تولید  آنزیمی  با ماده هدف مواجه می شوند،  استفاده می کنند که وقتی 
پایش  نیازمند  که  را  افرادی  زندگی  می توانند  فناوری  از  نوظهور  اشکال  این  بفرستند.  »تشخیص« 
پایش  و  ایمنی مواد غذایی  دائمی وضعیت سلامت خود هستند به طور اساسی تغییر دهد. کاربردهای 
محیط زیستی، به ویژه برای شناسایی زودهنگام آلودگی، هم می توانند منافع اجتماعی و زیست محیطی 

چشمگیری به همراه بیاورند.

بسیاری از حسگرها هنوز عمر کوتاهی دارند و باید مرتباًً تعویض شوند؛ اما پیش بینی می شود نسل های 
بعدی با پیشرفت هایی همراه باشند که این هزینه را کاهش دهند. زیست حسگرهای سلول کامل میکروبی 
با موانع نظارتی و اخلاقی بیشتری نسبت به دستگاه های پزشکی یا زیست محیطی معمول روبرو هستند، 

چون ارگانیسم هایی هستند که از نظر ژنتیکی مهندسی شده اند و می توانند در محیط زیست رها شوند.

اقدامات کلیدی برای دستیابی به مقیاس پذیری:
تدوین استانداردهای صنعتی شفاف درباره حریم خصوصی، 
اخلاق  متخصصان  مشارکت  با  زیستی  ایمنی  و  داده  مالکیت 

زیستی و نهادهای نظارتی.

غیرتهاجمی:  کاربردهای  از  عمومی  نمایش های  برگزاری 
و  محیط زیست  در  فناوری  این  کاربردهای  عمومی  نمایش 
به  آن  گسترش  از  پیش  آن،  با  مردم  کردن  آشنا  برای  کشاورزی 

حوزه سلامت.

 نقشه آمادگی اکوسیستم حسگرهای بیو‌شیمیایی خودکارشکل :8 

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی محیط زیستی

فناورانه
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چشم‌انداز راهبردی:حسگرهای بیوشیمیایی خودمختار 2-6.
توسط بنیاد آینده دبی 

از  مختلف،  مقیاس های  در  را  سلامت  از  حفاظت  توانایی  می توانند  خودکار  بیوشیمیایی  حسگرهای 
سلامت فرد تا سلامت اکوسیستم تقویت کنند. این سیستم ها از ابزارهای وابسته به اپراتور به شبکه های 
خودکفا و پیش بینانه تکامل می یابند؛ می توانند بدون دخالت انسان سیگنال های زیستی و شیمیایی را 
رصد کنند و به آن ها پاسخ دهند و بدین گونه حفاظت قوی تری برای جوامع، زنجیره های غذایی و محیط 

طبیعی فراهم آورند.

استقرار شبکه های یکپارچه و خودکار حسگری، ظرفیت آن را دارد که ساختار سیستم های هشدار سریع 
را در تأسیسات استراتژیک دستخوش تحولی بنیادین سازد. با تکیه بر این نوآوری، سازمان های پایشگر 
قادرند رهیافت »نمونه برداری دوره ای« را کنار گذاشته و به سوی »پایش پیوسته و در لحظه« حرکت کنند. 
دستاورد این گذار راهبردی از »نظارت واکنشی« به »رویکرد پیشگیرانه«، تجهیز زیرساخت های پاسخ گو به 
قابلیتی است که به جای ثبت رویدادهای آلودگی پس از بروز بحران، می توانند کانون های خطر را ساعت ها 

یا روزها پیش از گسترش، شناسایی و با دقت مدیریت نمایند.

سموم  که  حسگرهایی  باشند.  داشته  مشابهی  تحول  می توانند  هم  غذایی  مواد  ایمنی  سیستم های   
غذایی را با حساسیتی هزار برابر بیشتر و در کمتر از ۶۰ ثانیه تشخیص می دهند، می توانند آزمایش های 
با اعتبارسنجی پیوسته جایگزین کنند. این تحول می تواند هم مقررات نظارتی و هم اقتصاد  دوره ای را 
تولید را تغییر دهد؛ تعداد فراخوان های ایمنی غذایی را کاهش دهد و ردیابی دقیق تری در زنجیره های 

توزیع جهانی ممکن سازد. 

اساسی  بازآرایی  بیوشیمیایی  پیشرفت حسگری  با  بهداشتی ممکن است  مراقبت های  ارائه  مدل های 
داشته باشند. غیرمتمرکز کردن فرایند تشخیص از طریق حسگرهای پوشیدنی و ابزارهای در محل، این 
توانایی را از بیمارستان ها و کلینیک ها به خانه ها و جوامع دورافتاده می برد. این توزیع هوش تشخیصی 
هم زمان  و  سازد  ممکن  را  زودهنگام  مداخله  یعنی  دهد  تغییر  بنیان  از  را  مراقبت  ارائه  مسیر  می تواند 

داده های سلامت در مقیاس جمعیتی تولید کند. 

چالش های فنی موجود جدی اما قابل حل هستند؛ یکی این چالش ها ایجاد توازن بهینه میان »حساسیت 
دقیق مولکولی« و »پایداری و دوام عملکردی بلندمدت در محیط های طبیعی« است  به ویژه در شرایطی 
که تداخلات ناشی از حضور میکروبیوم های رقیب می تواند کارایی و دقت حسگرها را تحت الشعاع قرار 
دهد. برای نمونه، حسگرهای باکتریایی مهندسی شده برای تشخیص  تری نیتروتولوئن1 تنها چند هفته 
کارایی دارند و پس از آن عملکردشان به طور محسوسی کاهش می یابد. این محدودیت های بیولوژیک، 
از  از طریق رویکرد »زیست تقلید2«  ایجاب می کند که  را  نوآوری هایی در طراحی حسگر  ضرورت توسعه 

سیستم های طبیعی الهام می گیرند.

1) Trinitrotoluene (TNT)

2) Biomimicry
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فراتر از طراحی فیزیکی حسگرها، یکپارچه سازی داده ها حوزه حیاتی دیگری برای پیشرفت به شمار 
مختلف  حوزه های  در  را  پیوسته ای  مولکولی  اطلاعات  خودکار  حسگری  شبکه های  که  آنجا  از  می رود. 
تولید می کنند، جریان های داده ی حاصل از آن ها به چارچوب های تحلیلی و مدل های حکمرانی جدیدی 
نیاز خواهند داشت. پیامدهای حریم خصوصی و امنیت، به ویژه در حسگری مرتبط با سلامت، نیازمند 

رویکردهای مقرراتی )نظارتی( است که میان نوآوری و حفاظت از اطلاعات حساس، تعادل برقرار کنند.

همگرایی قابلیت های پایش پیوسته در حوزه های محیط زیست، ایمنی غذایی و مراقبت های بهداشتی، 
نشانگر آینده ای است که در آن تشخیص مولکولی، به جای یک کارکرد تخصصی، به لایه ای یکپارچه از 
موفقیت  با  را  خودکار  بیوشیمیایی  حسگری  که  سازمان هایی  می شود.  تبدیل  روزمره  زندگی  زیرساخت 
عوض،  در  و  رفته  فراتر  مجزا  مشکلات  برای  فناوری ها  این  به کارگیری  از  احتمالًاً  می کنند،  پیاده سازی 
اشتراک  به  از مرزهای سنتی  فراتر  را  داد که داده ها  توسعه خواهند  را  به هم پیوسته ای  پایش  شبکه های 

می گذارند.

این یکپارچگی، قابلیت های جدیدی خلق خواهد کرد: آلاینده های زیست محیطی می توانند تا منشأ 
از  ناشی  بیماری زای  عوامل  شوند؛  مرتبط  سلامت  احتمالی  پیامدهای  با  لحظه  در  و  شده  ردیابی  خود 
غذا ممکن است پیش از رسیدن به مصرف کننده شناسایی و مهار شوند و نشانگرهای زودهنگام بیماری 
می توانند پیش از بروز علائم، مداخلات پیشگیرانه را فعال کنند. سازمان های پیشرو در این فضا، آن هایی 
خواهند بود که نه تنها به چالش های فنی طراحی حسگر می پردازند، بلکه الزامات پیچیده حکمرانی داده 
و همکاری های بین حوزه ای را نیز برآورده می سازند؛ الزاماتی که این فناوری ها را قادر می سازد به جای 

ابزارهایی پراکنده، به عنوان یک سیستم منسجم عمل کنند.

کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده نگری دبی: آینده بشریت1 و سلامت و تغذیه پیشرفته2 

1) Future Humanity
2) Advanced Health and Nutrition
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مقدمه1-7.
خاویر گارسیا-مارتینز1، استاد و مدیر آزمایشگاه نانوفناوری مولکولی، دانشگاه آلیکانته

Cropin Sage کریشنا کومار2، مدیرعامل
)KAIST( سانگیُُپ لی3، معاون ارشد پژوهش و استاد برجسته، مؤسسه پیشرفته علوم و فناوری کره

ویلـفرید وبر4، مدیر علمی و استاد مواد نو، مؤسسه لایبنیتس برای مواد نو

را به خود اختصاص داده  بازاری ۲۰۰ میلیارد دلاری  ایالات متحده  تنها در  نیتروژن که  تثبیت  فرایند 
است؛  سالانه افزون بر ۱۵۰ میلیون تن نیتروژن جو را به آمونیاک تبدیل می کند؛ ماده ای که تولید کود 
مورد نیاز برای نیمی از تولیدات غذایی جهان به آن متکی است. در حال حاضر، رویکرد »تثبیت نیتروژن 
فرایندی که  یافته است؛  توسعه  نیتروژن  تولید سنتی  در  قابل توجه  ردپای کربنی  با هدف کاهش  سبز« 

هم اکنون ۲ درصد از کل مصرف انرژی در جهان را می بلعد.

که  می کنند  تبدیل  اشکالی  به  را  جو  در  موجود  نیتروژن  میکروارگانیسم ها  نیتروژن،  تثبیت  فرایند  در 
گیاهان و سایر ارگانیسم ها بتوانند از آن ها به عنوان مواد مغذی استفاده کنند )عمدتاًً به صورت آمونیاک(. 
چالش کلیدی در تثبیت نیتروژن، شکستن پیوند سه گانه و بسیار پایداری است که دو اتم نیتروژن سازنده 
نیتروژن جوی )N2( را در کنار یکدیگر نگه می دارد.در پیشرفته ترین روش فعلی، یعنی فرایند هابر-بوش5، 
این مرحله نیازمند دماهای ۴۰۰ تا ۵۰۰ درجه سانتی گراد، فشاری ۱۳۰ تا ۱۵۰ برابر فشار جو زمین و 

هیدروژنی است که عمدتاًً از گاز طبیعی و طی یک واکنش تولیدکننده دی اکسید کربن تأمین می شود. 

تنها در سال های اخیر  اما  نیتروژن در دهه ۱۹۳۰ میلادی کشف شد،  تثبیت جایگزین  اگرچه اصول 
پیشرفت های چشمگیری در راستای تجاری سازی آن در مقیاس کلان صورت گرفته است. برای نمونه، 
که  می برند  بهره  نیتروژن  تثبیت  برای  مهندسی شده  آنزیم های  و  باکتری ها  از  زیست بنیان6  رویکردهای 
تأمین کند.  را  و »عوامل احیاکننده7« موردنیاز  انرژی  الکتریسیته سبز می تواند  یا  نور خورشید  در آن ها 
همچنین، سیستم های الهام گرفته از زیست8 که با استفاده از پلی اکسومتالات های معدنی9 یا خوشه های 
این،  بر  علاوه  داده اند.  نشان  نویدبخشی  نتایج  آنزیم ها،  عملکرد  شبیه سازی  با  آنیونی10،  فلزی  اکسید 
فناوری های الکتروشیمیایی که بر واسطه های لیتیومی متکی هستند، در آستانه کاربرد تجاری قرار دارند.

1) Javier Garcia-Martinez
2) Chief Executive Officer, Cropin Sage
3) Sang-Yup Lee
4) Wilfried Weber

5) Haber-Bosch
6) Bio-Based
7) Reduction Equivalents
8) Bio-inspired
9)Inorganic Polyoxometalates
10) Anionic Metal-Oxide Clusters
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فناوری های تثبیت سبز نیتروژن هم اکنون توسط شرکت های باسابقه و همچنین استارتاپ ها در دست 
لیتیوم  بر  مبتنی  نیتروژن  تثبیت  فناوری  پیشگام  آیونیکس1  ژوپیتر  استرالیایی  شرکت  هستند.  بررسی 
است، در حالی که شرکت کالیفرنیایی آموبیا2 بر توسعه کاتالیزورهای جدیدتر و کارآمدتر تمرکز دارد. چنین 
فناوری های جایگزینی همچنین امکان احداث واحدهای تولید غیرمتمرکز را فراهم می آورند؛ امری که 
اجازه می دهد آمونیاک با استفاده از انرژی های تجدیدپذیر فراوان محلی، نظیر باد و خورشید، تولید شود. 
آمونیاک تولیدشده در محل، می تواند به طور کارآمدی در همان سایت ذخیره و یا به کود پردازش شود که 

این امر موجب صرفه جویی در هزینه ها و انرژی مرتبط با حمل ونقل می گردد.

پیشرفت در ایجاد تولید محلی آمونیاک سبز، نه تنها ردپای کربنی3 تولید آمونیاک را کاهش می دهد، 
وسایل  داد.  خواهد  تقلیل  نیز  را  حمل ونقل  الزامات  نظیر  کربن  دی اکسید  انتشار  با  مرتبط  منابع  بلکه 
نقلیه نیز از این روند منتفع خواهند شد؛ چراکه هم اکنون کشتی های تجاری در حال به کارگیری آمونیاک 
به عنوان سوخت دیزل هستند و برآوردها حاکی از آن است که تا سال ۲۰۵۰، بیش از ۳۰ درصد از سوخت 

دریایی جهان را آمونیاک بدون کربن تشکیل خواهد داد.

فناوری های نسل آینده که از شیمی لیتیوم یا رویکردهای زیست بنیان برای تثبیت نیتروژن بهره می برند، 
در دست بررسی هستند، اما توجیه تجاری آن ها هنوز به اثبات نرسیده است. در مقابل، واحدهای تولید 
و  کرده  ثابت  را  خود  دوام پذیری4  می کنند،  استفاده  سبز  هیدروژن  از  طبیعی  گاز  به جای  که  آمونیاک 
که  جایی  دارد؛  قرار  گذار  دوران  در  آمونیاک  صنعت  گسترش اند.  حال  در  جهانی  مقیاس  در  هم اکنون 
)به عنوان  تقاضا  افزایش  با  آمونیاک، همگام  تثبیت سبز  فناوری  در  توسعه  و  تحقیق  افزایش تلاش های 
مثال، از سوی بخش حمل ونقل(، جرقه نوآوری ها و سرمایه گذاری های بیشتری را به سوی تولید آمونیاک 

با »انتشار خالص صفر کربن5« خواهد زد.

1) Jupiter Ionics
2) Ammobia
3) Carbon Footprint
4) Viability
5) Net-Zero Carbon

ایجاد مشارکت های صنعت و کشاورزی:
فناوری  توسعه دهندگان  میان  هدفمند  مشارکت های  ایجاد 
راه اندازی  برای  کشاورزی  اصلی  بازیگران  و  سبز  نیتروژن 
برنامه های آزمایشی است که مزایای هزینه ای و زیست محیطی را 

به صورت ملموس نشان دهند.

تسریع فناوری های فرآیندی جایگزین:

سرمایه گذاری در پژوهش های هدفمند برای بهبود روش های 
ارائه  به منظور  نیتروژن،  تثبیت  بیولوژیکی  و  لیتیوم-واسطه 

جایگزین هایی کارآمد و عملی برای فرایندهای سنتی.

  نقشه آمادگی اکوسیستم تثبیت نیتروژن سبزشکل :9 

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی محیط زیستی

فناورانه
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تثبیت نیتروژن سبز: چشم‌انداز راهبردی 2-7.
توسط بنیاد آینده دبی

فرایند هابر-بوش که بیش از یک قرن پیش توسعه یافت، با فراهم آوردن امکان تثبیت نیتروژن در مقیاس 
صنعتی، رابطه بشر با تولید غذا را از اساس دگرگون ساخت. اکنون، فرایندهای الکتروشیمیایی مبتنی بر 
واسطه گری لیتیوم می توانند نمایانگر پیشرفت چشمگیر دیگری باشند یعنی قابلیت بالقوه ای که صرفاًً از 
هوا، آب و الکتریسیته تجدیدپذیر، برای تولید آمونیاک استفاده می شود. این تحول فناورانه می تواند تولید 
و کربن خنثی  توزیع شده  بیشتر  به شبکه ای  بر کربن،  و متکی  از یک صنعت متمرکز  را  آمونیاک  جهانی 

متحول سازد.

اهمیت راهبردی این تحول، بسیار فراتر از مقوله کربن زدایی است. فرایند فعلی هابر-بوش، ۱ تا ۲ درصد 
آمونیاک، ۲.۴ تن دی اکسید کربن منتشر  تولید هر تن  ازای  به  و  را مصرف می کند  انرژی کل جهان  از 
می سازد؛ مقداری که تقریباًً دو برابر تولید فولاد و چهار برابر ساخت سیمان است. تولید آمونیاک سبز، 
فرصتی حیاتی برای دگرگونی این شالوده پرکربن در کشاورزی جهانی به شمار می رود که به طور هم زمان، 

بستر را برای کاربردهای جدید در حوزه انرژی فراهم می آورد.

در این میان، بخش کشاورزی مستعد تجربه عمیق ترین تحولات است. با توجه به اینکه نزدیک به ۸۰ 
درصد از آمونیاک تولیدشده در مقیاس صنعتی در کودها مصرف می شود بنابراین، تثبیت سبز نیتروژن 
باشد؛  کوچک تر  مقیاس  در  و  توزیع شده  تولیدی  تأسیسات  سمت  به  گذار  برای  کاتالیزوری  می تواند 
رویکردی که آسیب پذیری های حمل ونقل را کاهش داده، قیمت کود را تثبیت نموده و تاب آوری سیستم 
غذایی را ارتقا می بخشد. این مدل توزیع شده قادر است زنجیره های تأمین کشاورزی را از بنیان بازطراحی 

کرده و مناطق مختلف را توانمند سازد.

مزایای  با  چندمنظوره1  انرژی  حامل  یک  عنوان  به  کشاورزی،  بخش  در  کاربرد  از  فراتر  سبز  آمونیاک 
آمونیاک  اینکه هزینه های ذخیره سازی  به  توجه  با  به هیدروژن مایع مطرح شده است.  راهبردی نسبت 
تا ۳۰ برابر کمتر از هیدروژن مایع است، این ماده بستر عملیاتی تری را برای ذخیره سازی و انتقال انرژی 
هیدروژنی فراهم می آورد. صنعت کشتیرانی با درک این پتانسیل، شاهد تحول در مقررات دریایی جهت 
شبکه های  از  کربن زدایی  برای  را  روشنی  مسیر  که  امری  است؛  آمونیاک  سوخت  با  شناورهای  پذیرش 

حمل ونقل دریایی جهانی ترسیم می کند.

منابع  و  فنی  چالش های  اما  دارد،  مزایایی  هابر-بوش  فرایند  در  هیدروژن  به  نسبت  آمونیاک  اگرچه 
تبدیل  نرخ های  به  نشان دهنده دست یابی  اخیر  پیشرفت های  غلبه پذیر هستند.  اما  قابل توجه  همچنان 
الکتروشیمیایی نزدیک به بازدهی فرایند هابر-بوش )۶۰ تا ۷۵ درصد( است که از دوام پذیری2 فنی این 
حوزه حکایت دارد. با این حال، وابستگی به لیتیوم )به عنوان یک ماده معدنی حیاتی که انتظار می رود 
ایجاد می کند که مستلزم توسعه  برابر شود( محدودیتی در منابع  از دو  تا سال ۲۰۳۰ بیش  تقاضای آن 
راهبردی زنجیره تأمین است. همچنین ملاحظات زیست محیطی باید به موضوع سمی بودن آمونیاک و 

اثرات بالقوه انتشار ذرات معلق (PM2.5) بپردازند.

1) Versatile
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قرار دارد. در حالی که  برهه ای محوری  آمونیاک در  تولید  ژئوپلیتیک  استراتژیک، چشم انداز  از منظر 
چین در حال حاضر ۳۰ درصد از تولید جهانی را در اختیار دارد و هند و کشورهای خاورمیانه در آستانه 
گسترش ظرفیت های خود هستند، تثبیت سبز نیتروژن می تواند وابستگی های منطقه ای را بازآرایی کرده 
و مراکز جدیدی از نفوذ در حوزه های انرژی و کشاورزی خلق کند. طی دهه آینده، پیشتازی در این عرصه 

متعلق به کسانی خواهد بود که بتوانند سه توانمندی راهبردی را با هم تلفیق کنند:
 Ԁتولید پیشرفته الکتروشیمیایی 
 Ԁ زیرساخت‌های انرژی تجدیدپذیر 
 Ԁاکوسیستم‌های نوآوری کشاورزی

اقدامات  و  انرژی  نوآوری در  امنیت غذایی،  آن  بالقوه است که در  نمایانگر یک همگرایی  این فناوری 
اقلیمی در قالب یک پلتفرم تحول آفرین واحد به هم پیوند می خورند.

کلان روندهای مرتبط )بنیاد آینده نگری دبی(: اکوسیستم های در حال تکامل و سلامت و تغذیه 
پیشرفته 

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵



نانونزیم‌ها8.
تقلید از کاتالیزورهای طبیعی برای دستاوردهای سلامت و محیط زیستی



مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

49

مقدمه1-8.
خاویر گارسیا-مارتینز1، استاد و مدیر آزمایشگاه نانوتکنولوژی مولکولی، دانشگاه آلیکانته.

اندرو مینارد2، استاد دانشکده آینده نوآوری در جامعه، دانشگاه ایالتی آریزونا.

نانوزیم ها، نانوموادی تولید شده و سنتز شده در آزمایشگاه هستند که خواصی شبه آنزیمی از خود نشان 
می دهند. برخلاف آنزیم ها که توسط ارگانیسم های زنده تولید شده یا با هزینه و پیچیدگی قابل توجهی 
و فرایندهای سنتز  پایین تر  تولید  پایداری بیشتر، هزینه‌های  نانوزیم ها  از نظر شیمیایی سنتز می شوند، 
ساده تری را ارائه می دهند. این نانومواد که از نانوذرات فلزات، اکسیدهای فلزی، کربن و سایر مواد تشکیل 
تسهیل  را  آنزیم ها  تحت پشتیبانی  واکنش های شیمیایی  و همان  کرده  کاتالیزور عمل  شده اند، همچون 
می کنند. ماهیت مقاوم3 این مواد به آن ها اجازه می دهد تا در محیط های بسیار متنوع تری عمل کنند؛ 
امری که کاربردهای بالقوه آن ها را در حوزه های زیست پزشکی، زیست محیطی و صنعتی بسط می دهد. 
همچنین با بهره گیری از تکنیک های پیشرفته طراحی و تولید در مقیاس نانو، امکان مهندسی نانوزیم های 

چندعملکردی نیز فراهم شده است.

پیشرفت های پرشتاب در فناوری نانوزیم طی دو دهه اخیر، توجه قابل توجه شرکت های بزرگ داروسازی 
را به خود جلب کرده و به جهشی در سرمایه گذاری برای تحقیق و توسعه در این حوزه انجامیده است. این 
افزایش تأمین مالی، روند نوآوری را شتاب بخشیده و کاربردهای بالقوه نانوزیم ها را در شاخه های گوناگون 
بالینی متعددی برای درمان های  این رو، در حال حاضر کارآزمایی های  از  پزشکی گسترش داده است. 
مبتنی بر نانوزیم در جریان است که به ویژه در حوزه های درمان سرطان و بیماری های تحلیل برنده عصبی4، 

نتایج نویدبخشی را به همراه داشته است.

اثربخشی  ارتقای  هدفمند،  دارورسانی  برای  را  خود  ظرفیت  نانوزیم ها  سرطان،  درمان  زمینه  در   
شیمی درمانی و کاهش هم زمان عوارض جانبی نشان داده اند. در مورد بیماری های تحلیل برنده عصبی 
نظیر آلزایمر و پارکینسون، توانمندی نانوزیم ها در تعدیل استرس اکسیداتیو5 و کاهش التهاب مغزی در 
دست بررسی است که به طور بالقوه می تواند روند پیشرفت بیماری را کند نماید. تطبیق پذیری6 نانوزیم ها 
از جمله بیماری های قلبی عروقی، بیماری های  همچنین دامنه تحقیقات را به سایر حوزه های پزشکی، 

عفونی و ترمیم زخم کشانده است.

1) Javier Garcia-Martinez
2) Andrew Maynard

3) Robust
4) Neurodegenerative
5) Oxidative

6) Versatility
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»لول  شرکت  هستند.  نانوزیم ها  تجاری سازی  برای  فعالانه  تلاش  حال  در  استارتاپ  و  شرکت  چندین 
نانوزیم3« که  نانوزیم هایی جهت استفاده در زیست تولید صنعتی2 است. »شرکت  ناین1« در حال توسعه 
توسعه  را  برنامه ریزی شده ای  مصنوعی  نانوماشین های  فلوریداست،  دانشگاه  از  منشعب شده  شرکتی 
می دهد که منحصراًً وارد سلول های بیمار هدف گذاری شده می شوند؛ هدف این کار، امکان پذیر ساختن 
درمان هدفمند بیماری با حداقل عوارض جانبی است. اگرچه این برنامه ها هنوز در مرحله توسعه قرار 
دارند، اما امید می رود  در صورت عدم بروز چالش های پیش بینی نشده طی سال های آتی به کاربردهای 

تجاری بلوغ یابند.

جمله  )از  زیست محیطی  کاربردهای  تا  و  بهداشتی  مراقبت های  از  فراتر  بسیار  نانوزیم ها،  تأثیر  دامنه 
حیاتی  چالش های  از  یکی  برای  پایدار  راه حل هایی  بالقوه  به طور  که  امری  می یابد؛  امتداد  آب(  تصفیه 
جهان ارائه می دهد. در صنعت غذا، این فناوری می تواند ایمنی مواد غذایی را از طریق تشخیص سریع 
بهبود بخشد. در زمینه  آلاینده ها در گوشت های بسته بندی شده موجود در قفسه و سایر اقلام مصرفی 
کاتالیزورهای صنعتی نیز، نانوزیم ها ممکن است جایگزین هایی کارآمدتر و سازگارتر با محیط زیست نسبت 

به کاتالیزورهای سنتی ارائه دهند که پتانسیل کاهش مصرف انرژی و پسماند مواد را در پی دارد.

بر ۵.۱۳ میلیارد دلار ارزش گذاری  بالغ  نانوزیم ها که در سال ۲۰۲۴  بازار جهانی  پیش بینی می شود، 
 ۵۷.۹۵ معادل  ارزشی  به   ۲۰۳۴ سال  تا  درصد،   ۲۷.۴ معادل  سالانه«  مرکب  رشد  »نرخ  با  است،  شده 
میلیارد دلار برسد. کاربردهای کلیدی این بازار شامل زیست حسگری4، پاک سازی محیط زیست5 و رسانش 
هدفمند دارو6 است. نانوزیم ها نویدبخش ایجاد انقلابی در حوزه تشخیص و درمان به ویژه در زمینه هایی 
تقلید  و  نانوفناوری  میان  همگرایی  این  هستند.  دارو  دقیق  رسانش  و  بیماری  زودهنگام  تشخیص  نظیر 
آنزیمی7، از ظرفیت پیشبرد نوآوری در چندین بخش برخوردار است که در نهایت به ارتقای کیفیت زندگی 

کمک خواهد کرد.

همانند تمامی فناوری های نوظهور، نانوزیم ها نیز با چالش های متعددی مواجه اند. موانع فنی این مسیر 
شامل بهبود گزینش پذیری8 و کارایی کاتالیزوری9 آن ها جهت رسیدن به سطح آنزیم های طبیعی یا پیشی 
گرفتن از آن هاست. ملاحظات اخلاقی نیز ناشی از کاربرد بالقوه آن‌ها در سیستم های بیولوژیک است که 
ارزیابی های ایمنی جامع و دقیقی را ایجاب می کند. در نهایت، چارچوب های رگولاتوری )نظارتی( برای 
محصولات مبتنی بر نانوزیم هنوز در حال تکامل است که این امر می تواند بر فرایند تجاری سازی و پذیرش 

گسترده آن ها تأثیرگذار باشد.

1) Level Nine
2) Industrial Biomanufacturing
3) Nanozyme, Inc
4) Biosensing
5) Environmental Remediation
6) Targeted Drug Delivery
7) Enzyme Mimicry
8) Selectivity
9) Catalytic Efficiency
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چشم انداز راهبردی:نانوزیم‌ها 2-8.
توسط بنیاد آینده دبی

عملی  مزایای  از  که  می دهند  ارائه  طبیعی  آنزیم های  برای  مهندسی شده  جایگزین هایی  نانوزیم ها 
برابر  در  )پتانسیل هیدروژن(1 عمل کنند،   pH افراطی  آن ها می توانند در شرایط  برخوردارند:  متمایزی 
دماهای بالا تاب بیاورند و پایداری خود را برای دوره های زمانی طولانی حفظ کنند؛ در حالی که هزینه 

تولید آن ها به مراتب کمتر است.

این مواد با قابلیت های اثبات شده ای نظیر تشخیص آنتی اکسیدان ها در غلظت های بخش در میلیارد2 
در  را  شیمیایی  واکنش های  قادرند  طبیعی،  آنزیم های  برابر   ۲۱ تا  کاتالیزوری  بازدهی  به  دستیابی  و 
ترکیب  این  می شوند.  تخریب  به سرعت  آن ها  در  بیولوژیک  آنزیم های  که  سازند  امکان پذیر  محیط هایی 
به روی کاربردهای علمی و صنعتی می گشاید؛ کاربردهایی که  را  افق های جدیدی  پایداری،  و  عملکرد 

پیش از این به دلیل شکنندگی سیستم های آنزیمی طبیعی با محدودیت مواجه بودند.

کاربردهای حوزه سلامت و محیط زیست، پتانسیل تحول آفرین این فناوری را به خوبی نشان می دهند. 
ابزارهای تشخیصی یکپارچه شده با گوشی های هوشمند می توانند ظرفیت های پزشکی را در مناطق با 
منابع محدود گسترش داده و امکان استفاده از زیست حسگرهای حساس تر را برای تشخیص زودهنگام 
بیماری فراهم آورند. فناوری های مراقبت از زخم نیز درمان های هدفمندی را علیه باکتری های مقاوم به 
دارو ارائه می دهند که می توانند ۹۹.۹۹ درصد از عفونت های چالش برانگیز را بدون تحریک مکانیسم های 

مقاومت میکروبی از بین ببرند.

ثانویه این فناوری در اکوسیستم پژوهش جهانی در حال نمایان  تأثیرات  از کاربردهای مستقیم،  فراتر 
شدن است. توسعه نانوزیم ها مستلزم یکپارچه سازی هوش مصنوعی3، طراحی محاسباتی4 و تخصص های 

دامنه-محور5  است؛ رویکردی که به طور بالقوه مرزهای سنتی میان رشته ای را از میان می برد.

1) pH (Potential of Hydrogen)
2) Parts Per Billion (ppb)
3) Integrating AI
4) Computational Design
5) Domain-Specific

ایجاد چارچوب های ارزیابی زیست سازگاری: 
زیستی  رفتار  و  ایمنی  ارزیابی  برای  استاندارد  پروتکل های  توسعه 
نانوزیم ها در محیط های کاربردی مختلف، به منظور پاسخ به نگرانی های 

اخلاقی و ایمنی.

 نقشه آمادگی اکوسیستم نانوآنزیم‌هاشکل  :10

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی
محیط زیستی

فناورانه
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شبکه های پژوهشی بین المللی ممکن است مدل های همکاری نوینی را توسعه دهند که از محدودیت های 
جغرافیایی و نهادی فراتر رفته و رویکردهای انطباق پذیرتری را برای مقابله با چالش های پیچیده جهانی 

خلق کنند.

این ظرفیت همکاری می تواند نحوه مواجهه کشورها با نوآوری های فناورانه را از بنیان دگرگون سازد. 
و  یکپارچه  استراتژی های  از  بهره گیری  با  که  کنند  ظهور  مشترکی  پژوهشی  پلتفرم های  است  ممکن 
چندتخصصی، به حل وفصل مسائل حیاتی جهانی بپردازند. افزون بر این، ظرفیت این فناوری در کاهش 
استفاده از مواد شیمیایی مضر، نویدبخش پارادایم جدیدی از توسعه علمی دوست دار محیط زیست است؛ 
پارادایمی که در آن، پژوهش ها هم زمان پیشرفت قابلیت های فناورانه و پایداری محیط زیست را به پیش 

می رانند.

با این وجود، چالش های مهمی همچنان پابرجاست. دغدغه های مربوط به زیست سازگاری1 و نیاز به 
رگولاتوری  چارچوب های  تدوین  می کنند.  ایجاد  جدی  اجرایی  موانع  مستحکم،  ایمنی  استانداردهای 
جامع، نیازمند تلاش های هماهنگ جهانی و رویکردی سیستماتیک در پژوهش و پیاده سازی است. برای 
رسیدگی به این چالش ها، استانداردهای فعلی نانوفناوری در سازمان بین المللی استاندارد2، شالوده ای 

مستحکم برای این رویکرد مشارکتی فراهم می آورند.

توسعه نانوزیم ها نشان گر حرکت به سوی رویکردی دقیق تر در کاتالیز است؛ جایی که »اختصاصی بودن 
به  و  نیستند  مصالحه3  نیازمند  دیگر  بازیافت«،  »قابلیت  و  گوناگون«  محیط های  در  »پایداری  واکنش«، 
و  محیط زیست  پاک سازی  تشخیص،  حوزه  در  اولیه  کاربردهای  می شوند.  تبدیل  استاندارد  ویژگی های 
درمان های هدفمند، احتمالًاً به عنوان میدان  آزمونی برای این فناوری ها عمل کرده و معیارهای عملکردی 

و رویه های نظارتی پایه را تثبیت خواهند کرد.

سازمان هایی که بهترین موقعیت را برای موفقیت دارند، طراحی های تخصصی نانوزیمی را توسعه خواهند 
داد که دقیقاًً برای محیط های واکنشی مشخص چه در فرایندهای صنعتی، کاربردهای زیست پزشکی و یا 
زمینه های محیط زیستی بهینه شده اند. توسعه موفقیت آمیز نانوزیم، به جای رقابت همه جانبه با آنزیم های 
سخت،  شرایط  در  آن ها  ناپایداری  یعنی  بیولوژیک  کاتالیزورهای  خاص  محدودیت های  رفع  بر  طبیعی، 
هزینه های بالای تولید و محدودیت در قابلیت تنظیم4 تمرکز خواهد کرد. این رویکرد هدفمند، در عین 
عبور از چالش های زیست سازگاری و الزامات نظارتی که هم اکنون استقرار گسترده تر این فناوری را محدود 

می سازند، ارزشی کاملًاً عملی و ملموس خلق خواهد کرد.

کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده دبی: مواد و سلامت و تغذیه پیشرفته

1) Biocompatibility
2) International Organization for Standardization (ISO)
3) Compromise

4) Tunability
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مقدمه1-9.
دانیل دوسنباخ1، مشاور علمی در نوآوری، دبیرخانه دولتی آموزش، تحقیق و نوآوری سوئیس

)CONICET( کارن هالبرگ2، پژوهشگر ارشد، مرکز اتمی باریلوچه
SRI International دیوید پارخ3، مدیرعامل، موسسه تحقیقاتی

حضوری  افراد  کاری  محیط های  و  نقلیه  وسایل  خانه ها،  در  اکنون  )سنجش گر(  حسگر  دستگاه های 
به طور  اکنون  بودند،  کارآمد  به تنهایی  نیز  این  از  پیش  که  توزیع شده  حسگرهای  این  دارند.  فراگیر4 
فزاینده ای به یکدیگر متصل شده و با سیستم های مبتنی بر هوش مصنوعی ادغام می شوند؛ امری که راه 
را برای پیشرفت های سریع در »حسگری اشتراکی5« هموار می سازد؛ فناوری نوینی که می تواند با شناخت 

عمیق، قابلیت های حسگرهای منفرد را ارتقا بخشد.

فراتر از تحرک پذیری شهری خودمختار6، کاربردهای نویدبخش حسگری اشتراکی بسیار متنوع اند؛ از 
می کنند.  تلفیق  واحد  شبکه  یک  روی  بر  را  حسگری  و  ارتباطات  که  ادراکی7«  سیار  »شبکه های  جمله 
را  تصمیم گیری  برای  اطلاعات  از  استفاده سازمان ها  نحوه  و  اشتراکی، شیوه عملیات شهرها  حسگری 
از بنیان دگرگون خواهد کرد. به عنوان نمونه در راستای بهبود تحرک پذیری )پویایی( شهری8، چراغ های 
حسگرهای  و  ترافیکی  دوربین های  داده های  اساس  بر  پویا  به طور  را  خود  می توانند  متصل  راهنمایی 

محیطی تنظیم کنند تا ازدحام شهری و سطح انتشار آلاینده ها را مدیریت نمایند.

1) Daniel Dossenbach
2) Karen Hallberg
3) David Parekh
4) Ubiquitous
5) Collaborative Sensing
6) Autonomous Urban Mobility
نقلیه  وسایل  آن  در  که  دارد  اشاره  یکپارچه ای  سیستم  به   :)Autonomous Urban Mobility( خودمختار  شهری  تحرک پذیری 
)خودروها، پهپادهای تحویل کالا، شاتل ها( با استفاده از هوش مصنوعی، اینترنت اشیا )IoT( و حسگرهای محیطی، افراد و کالاها را در 

سطح شهر بدون نیاز به راننده انسانی جابه جا می کنند.
7) Perceptive Mobile Networks (PMN)
چشم انداز  در  )به ویژه  مخابراتی  شبکه های  از  نوینی  نسل   :)PMN یا   Perceptive Mobile Networks( ادراکی  سیار  شبکه های 
شبکه 6G( هستند که در آن ها زیرساخت های ارتباطی، فراتر از انتقال صرف داده ها، قابلیت حسگری و درک محیط فیزیکی را نیز دارا 
می باشند. در این سیستم ها، سیگنال های رادیویی مورد استفاده برای ارتباطات، هم زمان کارکردی مشابه رادار پیدا کرده و شبکه را قادر 
از آن تحت عنوان »ادغام  را تشخیص دهد؛ مفهومی که در مهندسی مخابرات  پیرامون  و ویژگی های محیط  تا اشیا، حرکات  می سازند 

حسگری و ارتباطات« )ISAC( یاد می شود.
8) Urban Mobility
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معادن،  در  کلان  مقیاس  در  خودکار  نقشه برداری  به  می توان  اشتراکی  حسگری  نمونه های  دیگر  از 
پایش  اشیا،  اینترنت  بستر  بر  پایش سلامت سازه ها  پهپادی2،  تحلیل سیستم های طوفانی1، دسته های 

محیط زیست و ارتقای دقت در کشاورزی و مدیریت منابع طبیعی اشاره کرد.

با  را  زیرزمینی(  و  زیرآبی  ماهواره ای،  پلتفرم های  از  )اعم  توزیع شده  حسگرهای  اشتراکی،  حسگری 
اتصالی قابل اتکا و پردازش الگوریتمی در »لبه شبکه3« پیوند می دهد تا حجم داده های ارسالی کاهش 
یابد. عامل های خودمختار4نظیر ربات ها، پهپادها، خودروهای هوشمند و سیستم های فناوری اطلاعات 
که از قابلیت های استدلال معنایی و برنامه ریزی پویا برخوردارند، برای ناوبری در محیط های ناآشنا و اتخاذ 

تصمیمات جمعی تجهیز خواهند شد.

تحقیقات در زمینه های »هم جوشی حسگرها5«، حسگری اشتراکی و سیستم های خودمختار اشتراکی، 
با پیش رانی نیاز صنایع دفاعی به اتخاذ تصمیمات و اقدامات درلحظه پیش رفته است. اما امروزه  غالباًً 
مزایای غیرنظامی و تجاری این قابلیت های به هم پیوسته روزبه روز نمایان تر می شود. خودروی خودرانی را 
تصور کنید که نه تنها با اتکا به حسگرهای اختصاصی خود به درستی حرکت می کند، بلکه از طریق اتصال 
به حسگرهای یک چراغ راهنمایی در چند صد متر جلوتر، مطلع می شود که خودروی دیگری با سرعت 

غیرمجاز در مسیر برخورد با آن قرار دارد.

1) Storm Systems
سامانه های طوفانی )Storm Systems(: به الگوهای آب وهوایی یکپارچه و در مقیاس وسیع )معمولًاً همراه با مراکز کم فشار، بادهای 
شدید و بارش های متراکم( گفته می شود. در حوزه حسگری اشتراکی، تحلیل این سامانه ها به معنای بهره گیری از شبکه های به هم پیوسته 
حسگرها )شامل ماهواره های هواشناسی، رادارهای زمینی و حسگرهای اینترنت اشیا( به منظور پایش درلحظه )Real-time(، مدل سازی 

دینامیک جوی و پیش بینی دقیق مسیر حرکت طوفان برای مدیریت بحران است.
2) Drone Swarms
از  الهام  با  که  است  )پهپاد(  دور  از  پرنده هدایت پذیر  از چندین  یکپارچه متشکل  پهپادی )Drone Swarms(: سیستمی  دسته های 
 )Swarm Intelligence( ازدحامی«  الگوریتم‌های »هوش  از  بهره گیری  با  و  یا حشرات(  پرندگان  )نظیر دسته  زیستی  رفتاری  الگوهای 
ارتباطات  از طریق  متمرکز،  فرماندهی  مرکز  به یک  نیاز  بدون  پهپادها  این  اشتراکی،  بر حسگری  مبتنی  عمل می کنند. در شبکه های 
ماشین به ماشین )M2M( و هوش مصنوعی با یکدیگر تبادل داده کرده و به صورت خودمختار تصمیم گیری جمعی می‌کنند تا مأموریت های 

پیچیده ای نظیر پایش مقیاس بزرگ، مدیریت بحران و نقشه برداری سه بعدی پویا را به طور هماهنگ به انجام رسانند.
3) Network’s Edge
لبه شبکه )Network’s Edge / Edge Computing(: در معماری شبکه های ارتباطی و اینترنت اشیا )IoT(، »لبه شبکه« به نزدیک ترین 
مرز منطقی یا فیزیکی میان دستگاه های تولیدکننده داده )نظیر حسگرها و تجهیزات انتهایی( و هسته اصلی شبکه )اینترنت یا فضای 
ابری( گفته می شود. رویکرد »پردازش در لبه« )رایانش لبه ای( به معنای انتقال توان پردازشی، تحلیلی و ذخیره سازی داده ها به همین 
نقطه )نزدیک ترین محل به منبع تولید داده( است. این معماری از ارسال حجم عظیم داده های خام به سرورهای ابری متمرکز جلوگیری 
کرده و در نتیجه موجب کاهش چشمگیر پهنای باند مصرفی، به حداقل رسیدن تأخیر )Latency( و امکان پذیر شدن تصمیم گیری های 

درلحظه در سیستم های خودمختار می گردد.
4) Autonomous Agents
5) Sensor Fusion

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵



مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

56

تصمیم اخیر کمیسیون ارتباطات فدرال آمریکا1 مبنی بر تخصیص باند ۵.۹ گیگاهرتز به فناوری »ارتباط 
سلولی خودرو با همه چیز2«، گامی حیاتی در مسیر تحقق این پیشرفت ها محسوب می شود. این تصمیم 
فرصت های تازه ای خلق می کند تا بررسی شود حسگری اشتراکی چگونه قادر است هزینه های زیرساختی 
را کاهش داده، گره های ترافیکی و تصادفات را کم کند و از میزان انتشار کربن بکاهد. در همین راستا، 
تصویب  به  را  مشابهی  تسهیل گر  مقررات  نیز  چین  اطلاعات  فناوری  و  صنعت  وزارت  و  اروپا  کمیسیون 

رسانده اند.
با  با این وجود، مسیر توسعه همچنان با چالش هایی روبه روست. بیشتر پلتفرم های میزبان حسگرها، 
محدودیت های جدی در زمینه تأمین انرژی و اتصال پایدار مواجه اند. عبور از این محدودیت ها نیازمند 

راهکارهای نوین مهندسی است؛ از جمله؛
 Ԁ،3فشرده‌سازی روش‌های پردازش و طبقه‌بندی صحنه‌های سه‌بعدی 
 Ԁ،GPS ناوبری در غیاب 
 Ԁ.4ارتقای پردازش کم‌مصرف در لبه شبکه 
 Ԁتکامل سیاست‌های حریم خصوصی و امنیت تبادل داده‌ها متناسب تحولات 

اشتراکی  خودمختاری  به  دستیابی  و  کلان  مقیاس  در  اشتراکی  حسگری  پتانسیل  آزادسازی  کلید 
از  از داده ها  انواع مختلفی  بتوانند  الگوریتم هایی که  الگوریتم های چندوجهی5 است؛  تمام عیار، توسعه 
(LiDAR) گرفته تا دوربین های الکترواپتیکال/مادون قرمز(EO/IR)  و رادارها را پردازش  رادارهای لیزری 
کنند. بخش عمده ای از تمرکز کنونی این حوزه، بر ایجاد تعادل میان دست یابی به یک »تصویر عملیاتی 
مشترک« و »پردازش توزیع شده« استوار است؛ به نحوی که نیاز به پهنای باند و مصرف انرژی به حداقل 
نشان  اخیر  تحقیقات  باشد.  نقش آفرین  می تواند  نیز  مولد  مصنوعی  هوش  میان،  این  در  برسد.  ممکن 
از  کارآمدتر  بسیار  را  اشتراکی  ناوبری  در  ساده  وظایف  قادرند  بزرگ6«  زبانی  »مدل های  که  می دهد 

رویکردهای سنتی یادگیری تقویتی عمیق7 بهینه سازی کنند.

1) Federal Communications Commission (FCC)
2) Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X/V2X)
فناوری C-V2X )ارتباط سلولی خودرو با همه چیز(: یک استاندارد پیشرفته مخابراتی است که به خودروها اجازه می دهد از طریق 
شبکه های موبایل )به ویژه 5G( با محیط پیرامون خود به طور پیوسته تبادل داده کنند. این »همه چیز« شامل چهار بخش اصلی است: 
ارتباط خودرو با خودروهای دیگر )برای جلوگیری از تصادف(، ارتباط با زیرساخت های شهری مثل چراغ های راهنمایی )برای دور زدن 
ترافیک(، ارتباط با عابران پیاده )از طریق گوشی موبایل آن ها( و ارتباط با شبکه های ابری )برای مسیریابی و دریافت خدمات هوشمند(. 

این فناوری زیربنای اصلی تجاری سازی خودروهای کاملًاً خودران محسوب می شود.
3) Compressing 3D Scene Classification Methods
می کنند.  تولید  سه بعدی  داده های  از  عظیمی  حجم  خودران(  خودروهای  در   LiDAR یا  لیزری  رادارهای  )مثل  پیشرفته  حسگرهای 
پردازش این داده ها به طور سنتی نیازمند پردازنده های قوی، گران قیمت و پرمصرف است. با فشرده سازی این الگوریتم ها، می توان هوش 
مصنوعی را روی تراشه های بسیار کوچک تر و ارزان تر در همان لبه شبکه )درون خود حسگر( اجرا کرد. این کار نه تنها هزینه سخت افزار را 
به شدت کاهش می دهد، بلکه مصرف باتری را کم کرده و پردازش اطلاعات را برای تصمیم گیری در کسری از ثانیه )بدون نیاز به اینترنت 

پرسرعت( ممکن می سازد.
4) Low-Power Processing at the Network Edge
5) Multi-Modal Algorithms
6) Large Language Models (LLMs)
7) Deep Reinforcement Learning (DRL)
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چشم‌انداز راهبردی: حسگری اشتراکی2-9.
توسط بنیاد آینده دبی 

به شکل  را  اجتماعی  زیرساخت های  و  تحرک پذیری  شهری،  سیستم های  می تواند  اشتراکی  حسگری 
 ،5G شبکه   ،(V2X) همه چیز  با  خودرو  ارتباط  فناوری های  با  که  رویکرد  این  کند.  متحول  چشمگیری 
هوش مصنوعی و رایانش لبه ای1 توانمند می شود، قادر است محیط های شهری هوشمندی خلق کند که 
پویایی های پیچیده محیطی را با دقتی بسیار بیشتر از سیستم های امروزی درک کرده، به آن ها پاسخ داده 

و خود را با شرایط تطبیق دهند.

پتانسیل تأثیرگذاری این فناوری فراتر از مدیریت سنتی ترافیک است؛ به گونه ای که تاب آوری شهری، 
نیز دگرگون می سازد. شهرها می توانند  را  تأمین و ظرفیت های واکنش در شرایط اضطراری  زنجیره های 
که  امری  دهند؛  نشان  واکنش  شرایط  تغییر  به  لحظه  در  که  دهند  توسعه  انطباق پذیری  زیرساخت های 
تخصیص پویاتر منابع در زمان بحران، بهینه سازی مسیرهای تحویل برای اقلام حیاتی و اعزام هماهنگ 
این  مرکزی  هسته  در  هوشمند  تحرک  سیستم های  قرارگیری  با  می سازد.  امکان پذیر  را  امدادی  ناوگان 
قابلیت ها، محیط های شهری می توانند از طریق سیستم های فناورانه یکپارچه و بدون وقفه، به شهروندان 

خدمت رسانی کنند.

از جمله فوری ترین و ملموس ترین نتایج و کاربردهای اولیه این فناوری، بهبود ایمنی است. در حوزه 
حمل ونقل، فناوری های V2X پتانسیل چشمگیری در پیشگیری از تصادفات نشان داده اند. سیستم های 
ترمز اضطراری خودکار2، زمانی که تنها روی »خودروهای در حال گردش« نصب شده بودند، کاهش ۵۹ 

درصدی تصادفات را به همراه داشتند؛ رقمی که با ادغام کامل این فناوری به ۷۷ درصد رسید.

1) Edge Computing
2) Automated Emergency Braking

توسعه استانداردهای داده بین صنعتی
برای  میان صنایع مختلف  داده  استانداردهای مشترک  ایجاد 

تضمین قابلیت همکاری حسگرها در سیستم های متفاوت.

نوسازی زیرساخت های حیاتی

از  پشتیبانی  برای  حیاتی  ارتباطی  زیرساخت های  نوسازی 
نیازهای پهنای باند و تأخیر پایین حسگری اشتراکی در مقیاس 

شهری.

 نقشه آمادگی اکوسیستم حسگری اشتراکیشکل  :11

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی محیط زیستی

فناورانه
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 تحقیقات مؤسسات بیمه ای نیز نشان می دهد که آمار تصادف خودروهای مجهز به قابلیت های حسگری 
هوشمند می تواند تا ۷۸ درصد کاهش یابد؛ موضوعی که نویدبخش تغییری بنیادین در ارزیابی ریسک و 

پویایی شهری است.

و  حمل ونقل  بخش های  مثال،  برای  یافت.  خواهد  تسری  متعددی  صنایع  به  راهبردی  مزایای  این 
لجستیک می توانند دستاوردهای قابل توجهی داشته باشند؛ چنان که حرکت کاروانی کامیون ها1 کاهش 
۵ تا ۱۰ درصدی در مصرف سوخت را به اثبات رسانده است. زیرساخت های مخابراتی نیز ممکن است 
ارتقاهای بنیادینی را تجربه کنند؛ به طوری که بهبود دقت مکان یابی در شبکه 5G از بیش از ۱ متر به ۰.۱ 
و هماهنگ  یکپارچه  از عملیات  بی سابقه ای  اطمینان ۹۹.۹ درصدی(، می تواند سطوح  )با ضریب  متر 

ناوگان ها را امکان پذیر سازد.

نیز  پیچیده ای  با چالش های  در مقیاس کلان،  اشتراکی  تحول آفرین حسگری  پتانسیل  این وجود،  با 
دارند،  5G دسترسی  به شبکه  از جمعیت جهان  تنها ۵۵ درصد  آنجا که در حال حاضر  از  رو به رو است. 
توسعه زیرساخت های مخابراتی یک پیش نیاز حیاتی محسوب می‌شود. از دیگر موانع موجود می توان به 
تدوین استانداردهای مشترک داده، استقرار چارچوب های قدرتمند امنیت سایبری، خلق مدل های جامع 

برای مسئولیت حقوقی و جلب اعتماد عمومی به فناوری های اشتراکی اشاره کرد.

بازطراحی  برای  بالقوه  پلتفرمی  به عنوان  را  اشتراکی  حسگری  استراتژیک،  و  دوراندیش  سازمان های 
سیستم های شهری می نگرند. موفقیت در این مسیر، در گرو همکاری واقعی میان دولت، بخش خصوصی 
و حوزه های فناوری است. چالش بنیادین، عبور از مفهوم صرف »اتصال فناورانه2« و حرکت به سوی خلق 

محیط های شهری انطباق پذیری است که قادر به آموختن، نشان دادن واکنش و تکامل هستند.

و  کشورها  است.  اشتراکی  حسگری  اکوسیستم های  توسعه  برای  حیاتی  پنجره ای  رو،  پیش  دهه 
سازمان هایی که در زمینه تثبیت استانداردهای یکپارچه داده، سرمایه گذاری در زیرساخت های قدرتمند 
مخابراتی و طراحی شبکه های حسگری تعامل پذیر پیشگام شوند، آینده ای را شکل خواهند داد که در آن 
شهرها تاب آورتر، پاسخگوتر و انسان محورتر خواهند بود. با گذار حسگری اشتراکی از کاربردهای مجزا و 
منفرد به شبکه های به هم پیوسته، پتانسیل دگرگونی سیستم های شهری از صرف »بهبود کارایی« فراتر 

رفته و به بازطراحی بنیادین شیوه عملکرد، انطباق و تکامل شهرها خواهد انجامید.

واقعیت های  و  فناورانه  آسیب پذیری های  از  دبی:  آینده نگری  بنیاد  با  مرتبط  کلان روندهای 
دیجیتال

1) Truck Platooning
شبکه های  طریق  از  کامیون  چند  آن،  در  که  است  لجستیک  در  نوین  فناوری  یک   :)Truck Platooning( هوشمند  کاروانی  حرکت 
بی سیم )V2V( و سیستم های رانندگی خودکار به یکدیگر متصل می شوند و به صورت یک »قطار جاده ای« با فاصله بسیار کم از یکدیگر 
حرکت می کنند. در این حالت، کامیون پیشرو هدایت مسیر را بر عهده دارد و کامیون های پشتی به طور خودکار هم گام با آن ترمز کرده یا 
سرعت می گیرند. این فاصله بسیار کم باعث کاهش شدید مقاومت هوا )آیرودینامیک بهتر( می شود که نتیجه مستقیم آن، صرفه جویی 

چشمگیر در مصرف سوخت، کاهش استهلاک، پایین آمدن انتشار کربن و بهینه سازی ظرفیت جاده هاست.
2) Technological Connection
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مقدمه01-.1
کاترین دنیل1، مدیر و استاد، دانشکده سایبرنتیک، دانشگاه ملی استرالیا 

اندرو مینارد2، استاد، دانشکده آینده نوآوری در جامعه، دانشگاه ایالتی آریزونا

محتوای  در  را  نامرئی  نشانگرهای  مولد،  مصنوعی  هوش  در  )نهان نگاری(3  واترمارکینگ  فناوری های 
تولیدشده توسط هوش مصنوعی  از جمله متن، تصویر، صدا و ویدئو جاسازی می کنند تا اصالت محتوا را 

تأیید کرده و ردیابی منشأ آن را تسهیل کنند.

آنجا که تمایز میان محتوای ساخته شده توسط هوش مصنوعی و محتوای خلق شده توسط انسان  از 
روزبه روز دشوارتر می شود، موجی از نوآوری ها در فناوری های واترمارکینگ شکل گرفته است؛ فناوری هایی 
که با هدف مقابله با اطلاعات غلط، حفاظت از مالکیت فکری، جلوگیری از تقلب علمی و تقویت اعتماد 

در فضای دیجیتال طراحی شده اند.

به طور  را  مولد  مصنوعی  هوش  خروجی های  که  می کنند  عمل  گونه ای  به  واترمارکینگ  تکنیک های 
واترمارک  فناوری های  بگذارند.  آن ها  کیفیت  بر  قابل توجهی  تأثیر  آنکه  بدون  دهند،  تغییر  نامحسوسی 
متن محور، مانند فناوری »SynthID«4 متعلق به شرکت گوگل دیپ مایند5، از این واقعیت بهره می گیرند که 
در هر زبان هزاران واژه وجود دارد که می توانند به طور تصادفی با کلمات جایگزین جابه جا شوند. رویکرد 
آن ها به این صورت است که زیرمجموعه ای محدود و مشخص از این واژه ها را در سراسر متن تولیدشده 
توسط هوش مصنوعی جاسازی می کنند؛ این ترکیب برای خواننده کاملًاً طبیعی به نظر می رسد، اما با 
انتخاب های واژگان تصادفی توسط یک نویسنده انسانی تفاوت دارد. این فرآیند در نهایت به خلق یک 

»اثرانگشت متنی6« ویژه برای هوش مصنوعی می انجامد.

1) Katherine Daniell
2) Andrew Maynard
3( واترمارکینگ در هوش مصنوعی )AI Watermarking(: بر خلاف واترمارک های سنتی )مثل لوگوهای نیمه شفاف روی عکس ها که 
با چشم دیده می شوند(، واترمارک هوش مصنوعی یک شناسه رمزنگاری شده و پنهان در ساختار داده )متن، پیکسل یا فرکانس صوتی( 
است. این فناوری به کسب وکارها و پلتفرم ها اجازه می دهد تا با اسکن کردن محتوا، به صورت خودکار تشخیص دهند که آیا یک اثر توسط 
ماشین تولید شده است یا انسان؛ ابزاری که برای رعایت کپی رایت و جلوگیری از جعل عمیق )Deepfake( در تجارت دیجیتال حیاتی 

است.
4( فناوری SynthID: یک ابزار پیشرو توسعه یافته توسط گوگل دیپ مایند است که به طور خاص برای واترمارک کردن و شناسایی محتوای 
تولیدشده توسط هوش مصنوعی طراحی شده است. اهمیت تجاری این ابزار در آن است که حتی اگر محتوا )متن، عکس یا موسیقی( 

دستکاری، فشرده یا بازنویسی شود، باز هم مدل های تشخیصی می توانند اثرانگشت پنهان SynthID را در آن شناسایی کنند.
5) Google DeepMind
6( اثرانگشت متنی )Textual Fingerprint(: در پردازش زبان طبیعی )NLP(، به الگوی آماری و ریاضی خاصی گفته می شود که 
یک مدل هوش مصنوعی در توزیع و انتخاب کلمات به جا می گذارد. از آنجا که الگوریتم ها بر اساس احتمالات ریاضی کلمات را کنار 
»اثرانگشت« آن مدل هوش مصنوعی شناسایی  یا  به عنوان امضای اختصاصی  نرم افزارهای ردیاب،  الگوها توسط  این  هم می چینند، 

می شوند.
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فناوری های واترمارک تصویر و ویدئو نیز شامل اعمال تغییرات غیرقابل رؤیت در سطح پیکسل است که 
می توانند در برابر ویرایش هایی نظیر تغییر اندازه1 و فشرده سازی پایدار2 بمانند؛ برای مثال، از طریق تغییر 
بسیار ظریف مقادیر در پیکسل های منفرد )به گونه ای که ماشین بتواند تغییرات را ببیند اما چشم انسان 
توسط  تنها  که  تولیدشده  پنهان در خروجی  الگوهای  از طریق جاسازی  یا  نباشد(  آن  به تشخیص  قادر 

ماشین قابل استخراج است.

گسترده  محبوبیت  با  هم زمان   ،۲۰۲۲ سال  از  مصنوعی  هوش  محتوای  )واترمارکینگ(  نهان نگاری 
شرکت های   ،۲۰۲۳ سال  تا  گرفت.  چشمگیری  شتاب   ،Stable Diffusion و   ChatGPT نظیر  مدل هایی 
بزرگ این حوزه از جمله OpenAI، گوگل و متا، تحت فشارهای نظارتی و قانونی به استفاده از این فناوری 
Syn� ۲۰۲۴ یک نقطه عطف مهم به ثبت رسید؛ زمانی که گوگل دیپ مایند فناوری  متعهد شدند. در سال 
thID را به صورت »متن باز« عرضه کرد و هم زمان، شرکت متا از سیستم اختصاصی خود برای نهان نگاری 

ویدیوهای هوش مصنوعی با نام ویدئوسیل )VideoSeal( پرده برداشت.

امروزه شرکت های پیشرو با سرعتی فزاینده در حال ادغام این فناوری در پلتفرم های خود هستند. برای 
نمونه، گوگل در حال پیاده سازی نهان نگاری در تصاویر، متن و ویدیوهای سراسر سرویس های خویش است 
و متا نیز واترمارک های نامرئی و برچسب های فراداده3 را روی محتوای تولیدی در فیس بوک، اینستاگرام 
رسانه های  »شفافیت  تضمین  برای  فناوری  غول های  این،  بر  افزون  می کند.  اعمال   )Threads( تردز  و 

مصنوعی«، همکاری های مشترکی را با سازمان هایی نظیر Partnership on AI آغاز کرده اند.

روبه روست.  جدی  چالش هایی  با  همچنان  نهان نگاری  همه جانبه  توسعه  پیشرفت ها،  این  وجود  با 
تغییرات ساده در خروجی های هوش مصنوعی هنوز هم می تواند در روند تشخیص اختلال ایجاد کند. 
کاربران ممکن است از طریق برش تصاویر، دستکاری متن یا حتی به کارگیری ابزارهای هوش مصنوعی 
پاک کننده واترمارک، برای حذف یا جعل این نشانگرها تلاش کنند. از سوی دیگر، فقدان استانداردهای 
یکپارچه جهانی و پیاده سازی های ناهمگون در سطح صنعت، خطر تضعیف اثربخشی کل سیستم را به 
همراه دارد. دغدغه های اخلاقی را نیز نباید نادیده گرفت؛ مواردی مانند برچسب گذاری اشتباه محتوای 
دنبال خواهد داشت؛  به  ناخواسته ای  پیامدهای  )مثبت کاذب4(،  ماشین  به عنوان ساخته دست  واقعی 

به ویژه زمانی که پای اعتبار برندها و صداقت علمی در میان باشد.

1) Resizing
داده های  انتقال  در  فنی  چالش های  بزرگترین  از  یکی   :)Survival against compression( فشرده سازی  برابر  در  2( پایداری 
چندرسانه ای است. وقتی تصویری در شبکه های اجتماعی آپلود می شود، حجم آن به شدت فشرده )Compress( می شود که معمولًاً 
باعث از بین رفتن داده های پنهان می گردد. فناوری های نوین نهان نگاری به گونه ای طراحی شده اند که حتی پس از افت کیفیت یا تغییر 

سایز تصویر توسط کاربر، نشانگر هویتی درون پیکسل ها دست نخورده باقی می ماند تا اصالت اثر در هر شرایطی قابل رهگیری باشد.
3( برچسب های فراداده )Metadata tags(: اطلاعاتی نامرئی که به فایل های دیجیتال پیوست می شوند. از منظر تجاری، متادیتا در 
زنجیره تأمین دیجیتال نقشی حیاتی دارد؛ زیرا به پلتفرم های فروش، ناشران و سازمان های حقوقی اجازه می دهد تا بدون نیاز به اسکن 

بصری، هویت خالق اثر و وضعیت مالکیت فکری آن را به صورت خودکار و در کسری از ثانیه احراز کنند.
نرم افزار، یک محتوای  این خطا زمانی رخ می دهد که  4( خطای مثبت کاذب )False Positives(: در سیستم های تشخیص محتوا، 
به  می تواند  خطا  این  کسب وکار،  ریسک  منظر  از  دهد.  تشخیص  مصنوعی«  هوش  توسط  »تولیدشده  به اشتباه  را  انسانی  صددرصد 

بحران های روابط عمومی بزرگ، افتادن در دام شکایات حقوقی و تخریب شدید اعتبار برندها یا نویسندگان منجر شود.
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موفقیت این فناوری ها در گرو همگامی با چارچوب های حکمرانی و دستورالعمل های کاربری پیشرفته 
است. در همین راستا، چین استفاده از نهان نگاری را برای محتوای هوش مصنوعی الزامی کرده و مناطقی 
چون اتحادیه اروپا نیز در حال تدوین راهکارهایی برای مدیریت امنیت و اصالت محتوای دیجیتال هستند.

هدایت مسیر توسعه استانداردهای فنی برای تأیید منشأ محتوا، اکنون بر عهده »ائتلاف اصالت و منشأ 
محتوا1« قرار دارد؛ ائتلافی متشکل از تولیدکنندگان پیشرو رسانه که خلأ نهادهای قانون گذار را در این 
مسیر تکمیل می کند. تنوع رویکردهای فناورانه در نهان نگاری، این حوزه را به بستری پررونق و ثروت آفرین 

برای استارتاپ های سراسر جهان بدل ساخته است.

فناوری های نوظهور نهان نگاری، با ایجاد تعادل میان نوآوری و پاسخگویی، در حال تبدیل شدن به یکی 
از ارکان کلیدی »توسعه مسئولانه هوش مصنوعی2« هستند. اگرچه هیچ روش واحدی کاملًاً نفوذناپذیر 
نیست، اما پذیرش فراگیر در سطح صنعت و هم راستایی با قوانین نظارتی، موفقیت و کارایی بلندمدت این 

فناوری را تضمین خواهد کرد.

1) Coalition for Content Provenance and Authenticity (C2PA)
ارزش  بی بی سی(.  و  ادوبی  مایکروسافت،  )مانند  رسانه  و  فناوری  غول های  از  متشکل  استراتژیک  کنسرسیوم  یک   :C2PA ائتلاف 
اقتصادی این ائتلاف در »خودتنظیم گری بازار« است؛ به این معنا که بازیگران بزرگ صنعت پیش از آنکه دولت ها قوانین سخت گیرانه و 

بازدارنده ای وضع کنند، خودشان استانداردهای مشترکی را برای ایجاد اعتماد در تجارت دیجیتال تدوین می کنند.
2) Responsible AI Deployment

برابر  در  مقاوم  نهان نگاری  استانداردهای  توسعه 
مقاوم  نهان نگاری  فناوری های  در  سرمایه گذاری  دستکاری 
برای  صنعتی  فراگیر  استانداردهای  ایجاد  و  دستکاری  برابر  در 

پیاده سازی یکپارچه آن ها.

ایجاد سیستم های اعتبارسنجی چندپلتفرمی

بتوانند  که  مستقل  اعتبارسنجی  سیستم های  ساخت 
نهان نگاری ها را در پلتفرم ها و قالب های مختلف محتوا شناسایی 

و اصالت شان را تأیید کنند.

 نقشه آمادگی اکوسیستم نهان‌گذاری مولد )واترماک گذاری(شکل  :12

اجتماعی

سیاستی

اقتصادی محیط زیستی

فناورانه

مجمع جهانی اقتصاد: 10 فناوری نوظهور برتر سال ۲۰۲۵



مرکز پژوهش های اقتصادی اتاق بازرگانی یزد

63

چشم‌انداز راهبردی:نهان‌نگاری مولد01-.2
بنیاد آینده دبی

لایه های  از  مولد،  مصنوعی  هوش  برای  )واترمارکینگ(  نهان نگاری  فناوری های  آینده،  دهه  یک  طی 
محافظتی فنی و اختیاری، به اجزای حیاتی در »زیرساخت اعتماد دیجیتال1« تکامل خواهند یافت. با 
رواج روزافزون محتوای مصنوعی2، این واترمارک های جاسازی شده شالوده یک اکوسیستم اصالت سنجی 
جهانی را شکل می دهند؛ اکوسیستمی که امکان تفکیک دارایی های دیجیتال خلق شده توسط انسان از 

ماشین را فراهم می آورد.

در این میان، صنایع رسانه و خلاقیت تحول چشمگیری را تجربه خواهند کرد. همگرایی چارچوب های 
از  یا ۷ درصد  میلیون دلار  تا ۳۸  که  )با جریمه های سنگینی  اروپا  اتحادیه  و  کالیفرنیا، چین  در  نظارتی 
نوظهور  جهانی  دغدغه  و  رویکرد  یک  شکل گیری  نشان دهنده  می رسد(  شرکت ها  سالانه  مالی  گردش 
نسبت به سیستم های »منشأیابی محتوا3« است. پلتفرم های بزرگ از هم اکنون جایگاه سازی خود را در این 
فضا آغاز کرده اند؛ سیستم اعتبارسنجی محتوای ادوبی4، استانداردهای برچسب گذاری هوش مصنوعی 
در تیک تاک و فناوری SynthID گوگل، نمایانگر تلاش های اولیه ای هستند که با هدف تثبیت پروتکل های 

تعیین کننده بازار انجام می پذیرند.

این روند، حامل پیامی بسیار فراتر از یک چالش صرف برای رعایت الزامات قانونی است. این رویداد، 
نشانه گر مراحل آغازین یک سیستم حکمرانی جامع برای محتوای دیجیتال است؛ سیستمی که مزیت های 
رقابتی متمایزی برای پذیرندگان اولیه5 خلق می کند و در عین حال، پتانسیل آن را دارد که تولیدکنندگان و 

پلتفرم های ناسازگار را به حاشیه براند. 

1) Digital Trust Infrastructure
زیرساخت اعتماد دیجیتال )Digital Trust Infrastructure(: از منظر استراتژیک، این مفهوم معادل نقش گواهینامه های امنیتی 
)SSL( در روزهای اولیه تجارت الکترونیک است. همان طور که بدون امنیت پرداخت، خرید اینترنتی شکل نمی گرفت، اقتصاد محتوامحور 

آینده نیز بدون یک بستر قابل اعتماد برای اصالت سنجی، به دلیل خطرات ناشی از کلاهبرداری و جعل، فاقد ارزش تجاری خواهد بود.
2) Synthetic Content
3) Content Provenance
منشأیابی محتوا )Content Provenance(: معادل دیجیتال »رهگیری زنجیره تأمین« در صنایع فیزیکی است. برای یک فعال اقتصادی 
یا رسانه ای، این سیستم تضمین می کند که از لحظه خلق یک تصویر، متن یا ویدئو تا زمان انتشار، چه تغییراتی روی آن اعمال شده است. 

این ابزار برای حفاظت از مالکیت فکری، جلوگیری از سقوط سهام بر اثر اخبار جعلی و حفظ امنیت برندها اهمیتی حیاتی دارد.
4) Adobe
5) Early Adopters
پذیرندگان اولیه )Early Adopters(: در ادبیات مدیریت نوآوری، به کسب وکارها و پلتفرم هایی گفته می شود که پیش از اجباری شدن 
یک فناوری یا قانون، آن را پیاده سازی می کنند. مزیت رقابتی این گروه تنها فرار از جریمه های سنگین )نظیر جریمه ۷ درصدی از کل 
درآمد در اروپا( نیست؛ بلکه آن ها با ورود زودهنگام، استانداردهای فنی سازمان خود را به استانداردهای پیش فرض کل بازار تبدیل کرده 

و سایر رقبا را به پیروی وادار می کنند.
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در نهایت، کشورها و سازمان هایی که در تدوین استانداردهای نهان نگاری پیشگام شوند، قواعد بازی در 
»اقتصاد نوظهور رسانه های مصنوعی1« را دیکته خواهند کرد.

دامنه پیامدهای این فناوری فراتر از صنایع خلاق گسترده خواهد شد؛ تا جایی که پتانسیل بازطراحی 
بنیادین سیستم های حقوقی و مالی را نیز در بر می گیرد. در آینده ای نزدیک، دادگاه ها محتوای دارای 
نهان نگاری را به عنوان سندی معتبر در دعاوی مالکیت فکری و پرونده های هتک حیثیت خواهند پذیرفت. 
هم زمان، شرکت های بیمه نیز توسعه مدل های پوششی چندلایه را بر مبنای سطوح مختلف اصالت سنجی 
محتوا در دستور کار قرار می دهند. برای تولیدکنندگان محتوا، قابلیت اثبات اصالت آثارشان )خواه کاملًاً 
انسانی و خواه با مشارکت هوش مصنوعی( مزیتی استراتژیک است؛ مزیتی که به آن ها اجازه می دهد در 
بازاری که روزبه روز از جایگزین های مصنوعی اشباع می شود، قیمت های پریمیوم2 و ارزش گذاری بالاتری 

را طلب کنند.

چالش های فنی همچنان چشمگیرند، اما چشم انداز روشنی برای رفع آن ها وجود دارد. در حال حاضر، 
اگرچه سیستم های نهان نگاری در حال پیاده سازی هستند، اما تکنیک های حذف این نشانگرها نیز به 
حیات خود ادامه می دهند. این تقابل، نشان دهنده شکاف عمیق میان توانمندی های فعلی و نیاز مبرم بازار 
به واترمارک های »ضددستکاری« و »چندفرمتی« است؛ ابزارهایی که بتوانند محتوای تولیدشده توسط 
ماشین را با دقت صددرصدی شناسایی کنند. در این میان، ادغام این فناوری با شبکه های بلاک چین3 
برای خلق واترمارک های قابل راستی آزمایی، افق نویدبخشی را ترسیم می کند؛ رویکردی که فارغ از هرگونه 

تغییر یا تکثیر، هویتی تغییرناپذیر برای محتوا رقم می زند.

1) Synthetic Media Economy
اقتصاد رسانه های مصنوعی )Synthetic Media Economy(: بازار چند میلیارد دلاری آینده که در آن، بخش عمده ای از محتوای 
مصرفی جهان )از تبلیغات تجاری و فیلم ها گرفته تا مقالات و کدهای برنامه نویسی( توسط هوش مصنوعی تولید می شود. در این اقتصاد، 
ارزش گذاری  با  باشد،  داشته  ماشین(  مجاز  خروجی  به عنوان  چه  و  انسانی  کاملًاً  اثر  به عنوان  )چه  »تأییدشده«  برچسب  که  محتوایی 

پریمیوم و قیمت بالاتری معامله خواهد شد.
2( قیمت گذاری پریمیوم )Premium Pricing(: قیمت گذاری خدمات یا محصولات با نرخی بالاتر از حد متوسط بازار به دلیل ارائه 
یک ارزش ویژه. ارزش اقتصادی: با رواج هوش مصنوعی مولد، هزینه تولید محتوای متوسط و معمولی به صفر متمایل می شود و بازار از 
محتوای انبوه و تکراری اشباع می گردد. در چنین بازاری، »اصالت انسانی« یا »نظارت تأییدشده تخصصی« به یک کمیابی ارزشمند تبدیل 
خواهد شد. تولیدکنندگان و آژانس هایی که بتوانند با سیستم های نهان نگاری ثابت کنند محتوای آن ها دست ساز یا دارای ارزش افزوده 

انسانی است، می توانند این کمیابی را به پول تبدیل کرده و حاشیه سود بسیار بالاتری را طلب کنند.

3) Blockchain
این  ثبت ردپای دیجیتال )هش( محتوا در یک دفتر کل توزیع شده و غیرمتمرکز.   :)Blockchain Integration( با بلاک چین ادغام 
روش، محتوای دیجیتال را از یک »فایل قابل کپی« به یک »دارایی قابل ردیابی« تبدیل می کند. برای مدیران رسانه و بنگاه های اقتصادی، 
این امر به معنای داشتن زنجیره حفاظتی قطعی )Chain of Custody( است که در دادگاه ها به عنوان سند غیرقابل انکار مالکیت فکری 

)IP( شناخته شده و ریسک سرقت دارایی های دیجیتال برند را به حداقل می رساند.
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»استانداردهای  بر  سرمایه گذاری  فضا،  این  در  راهبردی  آمادگی  برای  دوراندیش  سازمان های 
تعامل پذیر1«  را به توسعه سیستم های انحصاری ترجیح می دهند. شرکت هایی که به توسعه تکنیک های 
پیشرفته تر نهان نگاری می پردازند، )به ویژه روش های مقاوم در برابر حذف و سازگار با فرمت های نوظهور 
محتوا( جایگاه رهبری خود را در اکوسیستم در حال تکامل احراز هویت دیجیتال2 تثبیت خواهند کرد. در 
سطح کلان نیز، کشورها و سازمان های پیشگام در تدوین استانداردهای این حوزه، نقشی تعیین کننده در 

هدایت مسیر اقتصاد نوظهور رسانه های مصنوعی ایفا می کنند.

محتوا  اصالت سنجی  برای  ساده  ابزار  یک  تنها  مولد  مصنوعی  هوش  نهان نگاری  آینده،  به  نگاهی  با 
سراسر  دیجیتال  چشم انداز  یک  در  »اعتماد«  مفهوم  بازتعریف  برای  بنیادین  رویکردی  بلکه  نیست؛ 
حوزه های  میان  راهبردی  هم افزایی  نیازمند  مسیر،  این  در  پایدار  پیشرفت  می رود.  به شمار  مصنوعی 
فناوری، سیاست گذاری و صنایع خلاق است؛ هم افزایی برای خلق سیستم هایی که تعادلی هوشمندانه 

میان توسعه نوآوری و استقرار لایه های محافظتی کارآمد برقرار می سازند.

کلان روندهای مرتبط بنیاد آینده نگری دبی: آسیب پذیری های فناورانه و آینده بشریت

1) Interoperable Standards
به  که  می شود  گفته  استانداردهایی  به  اطلاعات،  فناوری  معماری  در   :)Interoperable Standards( تعاملپذیر  استانداردهای 
ارتباط برقرار کنند. توسعه سیستم های انحصاری  با یکدیگر  سیستم های نرم افزاری و سخت افزاری مختلف اجازه می دهند بدون مانع 
استانداردهای  روی  که  سازمان هایی  می دهد.  افزایش  به شدت  کسب وکارها  برای  را  یکپارچه سازی  هزینه های   )Proprietary( بسته  و 
اجتماعی  شبکه های  )از  پلتفرم ها  تمامی  در  آن ها  تأییدشده  محتوای  که  یابند  اطمینان  می توانند  می کنند،  سرمایه گذاری  تعامل پذیر 
گرفته تا نرم افزارهای سازمانی و خبرگزاری ها( بدون نیاز به پرداخت هزینه های لایسنس نرم افزارهای واسط، به صورت یکپارچه شناسایی 

و اصالت سنجی می شود.
2) Digital Authentication Ecosystem
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اقتصاد،  جهانی  مجمع  به  متعلق  برتر«  نوظهور  فناوری   ۱۰« گزارش  گذشته،  دهه  یک  از  بیش  طی 
دریچه ای منحصربه فرد برای درک تحولات فناورانه بوده است؛ مرجعی که نشان می دهد چگونه فناوری های 

نوپا، از سیگنال هایی لرزان و اولیه، به راهکارهایی تحول آفرین بدل می شوند.

برای نمونه، فناوری CRISPR-Cas9 را در نظر بگیرید که نخستین بار در گزارش سال ۲۰۱۵، به عنوان 
یک تکنیک نویدبخش در ویرایش ژن مورد توجه قرار گرفت. آنچه در آن زمان تنها یک دستاورد تئوریک 
به نظر می رسید، اکنون حوزه های متعددی را دگرگون ساخته است؛ از فراهم سازی بستر توسعه دقیق 
به  حیوان  اعضای  »پیوند  پیشگامانه  عمل  تسهیل  تا  گرفته  کووید-۱۹  همه گیری  دوران  در  واکسن ها 

انسان1« در سال ۲۰۲۴.

این مسیر تکاملی، بازتاب دهنده روش شناسی و هسته مرکزی این گزارش است: »شناسایی فناوری ها 
نه بر مبنای کاربردهای فوری و کوتاه مدت، بلکه بر اساس پتانسیل آن ها برای خلق تغییرات سیستمی2«. 
بلکه محصول  پدیدار نمی شوند،  انزوا  نوآوری ها هرگز در  باید توجه داشت که عمیق ترین و شگرف ترین 
همگرایی های درهم تنیده3 و پیچیده اند؛ نقاط تلاقی شگفت انگیزی که در آن ها، زیست شناسی مصنوعی 
با  بیوتکنولوژی  و  می یابد  تلاقی  انرژی  سیستم های  با  مواد  علم  می خورد،  پیوند  مصنوعی  هوش  با 
فناوری های دیجیتال درمی آمیزد. بر این اساس، هر فناوری رصدشده در این گزارش، فراتر از یک راهکار 
مستقل فنی است؛ آن ها در واقع سیگنال هایی از تحولات کلان ترند که ظرفیت بازطراحی کلان سیستم ها 
را دارا هستند. تثبیت نیتروژن سبز، زنجیره های تأمین کشاورزی را از نو تعریف می کند؛ کامپوزیت های 
خودمختار،  بیوشیمیایی  حسگری  و  می سازند؛  دگرگون  مواد  عملکرد  از  را  ما  درک  باتری،  ساختاری 

پارادایم های کاملًاً نوینی در پایش سلامت خلق می نماید.

1) Xenotransplantation
2( تغییرات سیستمی )Systemic Change(: در ادبیات مدیریت راهبردی، فناوری هایی که تغییر سیستمی ایجاد می کنند، تنها یک 
محصول یا فرآیند را بهبود نمی بخشند؛ بلکه منطق یک صنعت را به طور کامل دگرگون می کنند. سرمایه گذاری روی این فناوری ها، برای 
فعالان اقتصادی به معنای عبور از »بهینه سازی تاکتیکی« و ورود به عرصه »خلق بازارهای کاملًاً جدید« و نابود کردن مدل های سنتی 

کسب وکار است.
مدرن.  اقتصاد  در  ثروت  خلق  استراتژی های  مهم ترین  از  یکی   :)Intricate Convergences( فناورانه  درهم تنیده  3( همگرایی 
همگرایی زمانی رخ می دهد که دو یا چند فناوری مستقل )مانند هوش مصنوعی و بیوتکنولوژی( با یکدیگر ترکیب شده و قابلیت های 
بی سابقه ای خلق کنند. درک این همگرایی ها برای سرمایه گذاران ضروری است، زیرا پررونق ترین استارتاپ ها )تک شاخ ها( و سودآورترین 

بازارها در نقطه تلاقی همین صنایع متولد می شوند؛ جایی که مرزهای سنتی صنایع )Silos( فرو می ریزد.

 نتیجه گیری: از سیگنال های ضعیف تا دگرگونی اجتماعی
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نوآوری های  می سازد.  آشکار  فناوری ها  بلوغ  مسیر  در  را  پایداری  الگوهای  سالانه،  ارزیابی  این 
ساختارشکن، برای موفقیت به چیزی بیش از صرف »نبوغ فنی« نیاز دارند؛ آن ها نیازمند توسعه همه جانبه 
اکوسیستم1 هستند. تحقق این امر، در گرو ناوبری و مدیریت تعاملات پیچیده میان پذیرش اجتماعی، 
قانون گذاری  چارچوب های  و  اقتصادی2  توجیه پذیری  زیست محیطی،  پایداری  فناورانه،  توانمندی های 

است.

فناوری  شناسایی  از  است؛  رسیده  اثبات  به  بارها  گزارش  این  پیش بینی  قدرت  گذشته،  به  نگاهی  با 
بررسی  تا  گرفته   ۲۰۱۷ سال  در   mRNA واکسن  پلتفرم های  ظهور  پیش بینی  و   ۲۰۱۵ سال  در  کریسپر 
نقش هوش مصنوعی در کشف دارو در سال ۲۰۲۰ و اکنون، ارزیابی درمان های زیستی مهندسی شده. 
این موارد، صرفاًً برش هایی مقطعی از وضعیت فناوری نیستند، بلکه ایستگاه های راهیابی در یک مسیر 

پیوسته از خلق نوآوری به شمار می روند.

در حالی که این گزارش به رصد مستمر فناوری های نوظهور ادامه می دهد، هدف بنیادین آن همواره 
پیوند  پیاده سازی عملیاتی  فاز  به  را  علمی  پتانسیل های  که  آینده نگرانه  »ارائه چشم اندازی  است:  ثابت 
محصول  آن ها  آشکارند؛  نخست  نگاه  در  به ندرت  نوآوری ها،  شگرف ترین  که  کرد  فراموش  نباید  زند«. 
مشاهده مستمر، همکاری های میان رشته ای و یک اراده بنیادین برای بازتعریف مرزهای ممکنات هستند.

گسترش نوآوری: چگونه فناوری های نوظهور به بنیان های فردا تبدیل می شوند.

1( توسعه همه جانبه اکوسیستم )Comprehensive Ecosystem Development(: تاریخ فناوری پر از اختراعات درخشانی است 
که با وجود بی نقص بودن از نظر فنی، در بازار شکست خوردند؛ زیرا اکوسیستم آن ها )شامل قوانین، مدل های درآمدی، زیرساخت ها 
و پذیرش عمومی( آماده نبود. این مفهوم به سیاست گذاران و مدیران ارشد گوشزد می کند که تجاری سازی یک نوآوری ساختارشکن، 
نیازمند سرمایه گذاری هم زمان روی رفع موانع حقوقی، ایجاد استانداردهای جدید و شبکه سازی میان ذی نفعان مختلف است و نباید 

تنها به بلوغ فنی محصول اکتفا کرد.
2( توجیه پذیری اقتصادی )Economic Viability(: در فرآیند تبدیل یک نوآوری علمی به یک محصول تجاری، توجیه پذیری اقتصادی 
پایدار، کاهش مؤثر هزینه ها نسبت به روش های سنتی و بازگشت سرمایه )ROI( منطقی در  توانایی فناوری در ایجاد درآمد  به معنای 
مقیاس صنعتی است. بدون این مؤلفه، حتی شگفت انگیزترین دستاوردهای علمی نیز در حد پروژه های آزمایشگاهی باقی می مانند و 

هرگز جریان سرمایه را به سمت خود جذب نخواهند کرد.

 برجسته شده در ١٠ فناوری
نوظهور برتر سال ٢٠١٥

 برجسته شده در ١٠ فناوری
 برجسته شده در ١٠ فناوری نوظهور برتر سال ٢٠١٧

 نوظهور برتر سال ٢٠١٨

 برجسته شده در ١٠ فناوری
نوظهور برتر سال ٢٠٢٥

mRNA واکسن های

CRISPr-CAS9

طراحی مولکو
 با استفاده از هوش مصنوعی

درمان های زنده مهندسی شده

  مقیاس‌گذاری نوآوری: چگونه فناوری‌های نوظهور به زیربنای فردا تبدیل می‌شوند.شکل  :13
فناوری های معرفی شده در گزارش های »۱۰ فناوری نوظهور برتر«، نشان می دهند که چگونه فناوری های پیشگام بر پایه 

نوآوری های بنیادی بنا شده و باعث ایجاد تحول و بازطراحی کل زیست بوم های اجتماعی می شوند.
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