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پیشگفتار
هــر ســاله نوآوری هــای شــگفت انگیزی از 
دل آزمایشــگاه های پژوهشــی سراســر جهــان 
ظهــور می کننــد. بســیاری از ایــن دســتاوردها 
نویدبخــش آینــده ای بهترنــد، امــا تنهــا شــمار 
اندکــی از آن هــا می تواننــد از مرحلــه ی کشــف 
علمــی عبــور کــرده و بــه عرصــه ی کاربردهــای 
واقعــی راه یابنــد. گــزارش «۱۰ فنــاوری نوظهور 
برتــر» مجمــع جهانــی اقتصــاد طــی ســیزده 

ســال گذشــته کوشــیده اســت ایــن شــکاف را 
ــران و تصمیم ســازان را  ــد و توجــه رهب ــر کن پُ
بــه فناوری هایــی جلــب نمایــد کــه ظرفیــت 

دگرگونی هــای بنیادیــن در جامعــه دارنــد.
هــدف اصلــی ایــن گــزارش، پیونــددادن 
ــت  ــانی اس ــا کس ــرفته ب ــای پیش پژوهش ه
کــه می تواننــد مســیر توســعه و کاربــرد آن هــا 
ــن  ــه در ای ــی ک ــازند. فناوری های ــوار س را هم
گــزارش معرفــی شــده اند در نقطــه ی عطفــی 

ده فناوری نوظهورِ برترِ 
سال ۲۰۲۵

گزارشی از مجمع جهانی اقتصاد
«قسمت اول»

عليرضا خاتون آبادى 
دكتراى رياضى و مدرس رياضى در دانشگاه و مؤسسات

ونکوور کانادا
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قــرار دارنــد؛ جایــی کــه دســتاورد علمــی بــه 
امــکان عملــی بــدل می شــود و فرصت هــای 
تــازه ای بــرای ســازگاری، تاب آوری و پیشــرفت 

جوامــع فراهــم مــی آورد.
حســاس  مقطعــی  در  گــزارش  ایــن 
منتشــر می شــود؛ زمانــی کــه جغرافیــای 
ــون  ــی چ ــا دگرگونی های ــی ب ــوآوری جهان ن
تغ˺ــر روابــط تجــاری، بازآرایــی زنجیره هــای 
ــت.  ــه ای روبه روس ــولات منطق ــن و تح تأمی
در چنیــن بســتری، اهمیــت فناوری هــای 
ــود:  ــکار می ش ــش آش ــش از پی ــور بی نوظه
برخــی مســیر خودکفایــی و تــاب آوری بیشــتر 
را همــوار می کننــد و برخــی دیگــر می تواننــد 
پلــی بــرای همکاری هــای بین المللــی باشــند.
ارزش ایــن گــزارش در آن اســت کــه تنهــا 
بــه معرفــی فناوری هــا بســنده نمی کنــد، 
بلکــه تصویــری راهبــردی از آینــده ای ممکــن 
ارائــه می دهــد؛ آینــده ای کــه در صــورت 
ــد مســیر جوامــع انســانی را  ــق، می توان تحق

ــون ســازد. دگرگ

ساختن چشم انداز راهبردی
ــی  ــر از پیش بین ــردی» فرات ــم انداز راهب «چش
ســاده ی آینــده اســت. ایــن رویکرد می کوشــد 
ســناریوهای گوناگــون را بررســی کند و نشــان 
دهــد کــه چگونــه نوآوری هــا می تواننــد 
ــی و  ــاختارهای اجتماع ــی و س ــیوه ی زندگ ش

اقتصــادی مــا را دگرگــون ســازند.
Dubai Future) بنیــاد آینــده ی دوبــی
لنــز  ســه  گــزارش  ایــن  در   (Foundation
فناوری هــای  بهتــر  درک  بــرای  تحلیلــی 

نوظهــور پیشــنهاد کــرده اســت:
پیشــرفت فناورانــه بــا شــتاب ادامــه  فــرض:

خواهــد یافــت.
فناوری هـا همـواره تحـت تأثیر  عدم قطعیـت:
محدودیت های زیرسـاختی، انرژی، سیاست و 

آمادگـی اجتماعی شـکل می گیرند.
زیرساخت های  به عنوان  فناوری ها  توانمندساز:
محوری برای روندهای کلان آینده عمل می کنند.
را  نوظهــور  فناوری هــای  نــگاه،  ایــن 
ــه  ــی، بلک ــای فن ــوان ابزاره ــاً به عن ــه صرف ن
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تحــول  بــرای  کاتالیزورهایــی  به عنــوان 
می کنــد. معرفــی  اقتصــادی  و  اجتماعــی 

مقدمه
در  شتاب  با  همچنان  چهارم  صنعتی  انقلاب 
جلوه های  ساله  هر  و  است  پیشروی  حال 
نمایان  را  فناوری ها  و  علوم  ادغام  از  تازه ای 
بازتابی  امسال  فناوری های  انتخاب  می سازد. 
مانند «باتری های  برخی  است:  روند  همین  از 
سازه ای» راه حلی نوین برای چالش های قدیمی 

«داروهای                                                   مانند  دیگر  برخی  می کنند؛  عرضه 
GLP-1 برای بیماری های عصبی» یا «فناوری های 
کاربردهای  از  نمونه هایی  هسته ای»  پیشرفته 

تازه ی نوآوری های تثبیت  شده اند.
هــر یــک از ایــن فناوری هــا در نقطــه ای 
ــتاورد  ــه دس ــی ک ــد؛ جای ــرار دارن ــاس ق حس
ــرای  ــی ب ــه پاســخی عمل ــد ب ــی می توان علم
نیازهــای جهانــی بــدل شــود. ایــن فناوری هــا 

ســلامت  انــرژی،  چــون  حوزه هایــی  در 
انســان، فرایندهــای صنعتــی پایــدار و اعتمــاد 
ــولات  ــت تح ــل، ظرفی ــامانه های متص در س

ــد. ــن را دارن بنیادی

روش شناسی
انتخــاب ده فنــاوری نوظهــور ســال ۲۰۲۵
ــق  ــه ای و دقی ــدی چندمرحل ــه ی فراین نتیج

ــت: ــوده اس ب
کارشناسـان از شـبکه ی شوراهای  نامزدی اولیه:

شـبکه ی  اقتصـاد،  جهانـی  مجمـع  آینـده ی 
سـردبیران علمی Frontiers و کمیته ی راهبری 
فناوری هـای نوظهـور، فناوری های پیشـنهادی 

خـود را معرفـی کردند.
تحلیـل هوش مصنوعـی: سـامانه ی «تحلیلگر 
روندهـای هوش مصنوعـی» با پایـش مقالات 
علمی در بازه ی ده سـاله، میـزان «روندی بودن» 

هـر فنـاوری را ارزیابی کرد.
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ــر اســاس  ــاوری ب ــاب آوری: هــر فن ــی ت ارزیاب
ــدار و  ــد پای ــرای رش ــاب آوری ب ــوب «ت چارچ
ــر  ــاد، از منظ ــی اقتص ــع جهان ــر» مجم فراگی
تــوان آن بــرای حــل چالش هــای سیســتمیک 

ســنجیده شــد.
بــا  تکــراری  فناوری هــای  نهایــی:  فیلتــر 
نهایــت  در  و  حــذف  پیشــین  ســال های 
ــد. ــه ش ــاوری تهی ــاه از ۲۰ فن ــتی کوت فهرس
انتخــاب نهایــی: کمیتــه ی متخصصــان با ســه 
معیــار نــوآوری، اثرگــذاری بالقــوه و گســتره ی 

توســعه، ده فنــاوری برتــر را برگزیــد.
کــه  می کنــد  تضمیــن  فراینــد  ایــن 
ــه  ــا نوآوران ــده نه تنه ــای انتخاب ش فناوری ه
ــرای  ــی ب ــت واقع ــه ظرفی ــد، بلک و اثرگذارن
و  اقتصــادی  اجتماعــی،  دگرگونی هــای 

دارنــد. زیســت محیطی 

۱.باتری های سازه ای
(Structural Battery Composites)

ادغام انرژی و مهندسی در حرکت
ــواد  ــن از م ــی نوی ــازه ای ترکیب ــای س باتری ه
ــده  ــش ذخیره کنن ــان نق ــه هم زم ــتند ک هس
ــا  انــرژی و جــزء ســازه ای در وســایل نقلیــه ی
برخــلاف  می کننــد.  ایفــا  را  ســاختمان ها 
باتری هــای لیتیوم-یونــی متــداول کــه در 
محفظــه ای جداگانــه قــرار دارنــد و تنهــا 
انــرژی ذخیــره می کننــد، ایــن فنــاوری امــکان 
ــا  ــا هواپیم ــه خــودرو ی می دهــد اجــزای بدن
ــه  ــد بلک ــل کنن ــی را تحم ــار مکانیک ــا ب نه تنه

ــد. ــل نماین ــز عم ــری نی ــد یــک بات مانن
ــش وزن  ــش کاه ــرد نویدبخ ــن رویک ای
کلــی وســایل نقلیــه، افزایــش کارایــی انــرژی 
و حتــی طراحــی نســل جدیــدی از تجهیــزات 
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شــرکت هایی  اســت.  مقــاوم  و  ســبک 
همچــون ایربــاس در حــال آزمایــش اســتفاده 
و  هســتند  هواپیمــا  در  باتری هــا  ایــن  از 
ــود  ــز روی بهب ــگاهی نی ــای دانش پژوهش ه

مــواد به کاررفتــه در آن هــا ادامــه دارد.
چالش هــای اصلــی ایــن فنــاوری شــامل 
ــی  ــرژی، دوام، ایمن ــره ان ــی پا˻ــن ذخی چگال
ــن، لازم اســت  ــالا اســت. همچنی ــه ب و هزین
مقــررات ایمنــی و اســتانداردهای تــازه ای 

بــرای مــوادی تدویــن 
ــان  ــه هم زم ــود ک ش
و  ســازه  نقــش 

ــم انداز  ــال، چش ــن ح ــا ای ــد. ب ــری را دارن بات
آینــده نشــان می دهــد کــه ســاختمان ها 
یکپارچــه  به طــور  می تواننــد  خودروهــا  و 
هــم تولیدکننــده و هــم مصرف کننــده انــرژی 

ــند. باش

۲. سامانه های توان اسمزی
(Osmotic Power Systems)

تبدیل نمک به انرژی
و  پــاک  انــرژی  نوعــی  اســمزی  تــوان 
ــوری  ــلاف ش ــه از اخت ــت ک ــر اس تجدیدپذی
میــان دو منبــع آب (مثــلاً آب دریــا و رودخانه) 
به دســت می آیــد. ایــن فنــاوری برخــلاف 
ــته  ــه وابس ــادی ک ــا ب ــیدی ی ــرژی خورش ان
ــدار و  ــی پای ــرایط جــوی اســت، منبع ــه ش ب

ــی آورد. ــم م ــرژی فراه ــت از ان یکنواخ
دو روش اصلی در این حوزه وجود دارد:

اســمز فشــار معکــوس (PRO): آب از محیــط 
بــا شــوری کمتــر بــه محیــط با شــوری بیشــتر 
ــلاف  ــد و اخت ــت می کن ــا حرک ــق غش از طری
فشــار حاصــل، توربینــی را 

بــه حرکــت درمــی آورد.

:(RED) معکــوس  الکترودیالیــز 
غشــاهای  از  منفــی  و  مثبــت  یون هــای 
تبــادل یونــی عبــور کــرده و جریــان الکتریکــی 

می کننــد. تولیــد  مســتقیم 

شـرکت های اروپایـی و آسـیایی در سـال های 
را  سـامانه ها  ایـن  تجـاری  نمونه هـای  اخیـر 
راه انـدازی کرده اند. بـرای مثـال، در ژاپن انرژی 
آب  شیرین سـازی  فرآینـد  از  حاصـل  مـازاد 

تدویــن مــوادی رای

ــی آورد. ــم م ــرژی فراه ــت از ان یکنواخ
دو روش اصلی در این حوزه وجود دارد:

اســمز فشــار معکــوس (PRO): آب از محیــط
بــا شــوری کمتــر بــه محیــط با شــوری بیشــتر
ــلاف اخت ــد و ــت می کن ــا حرک ــق غش از طری
فشــار حاصــل، توربینــی را

بــه حرکــت درمــی آورد.

:(RED) معکــوس  الکترودیالیــز 
غشــاهای از  منفــی  و  مثبــت یون هــای
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دریـا بـرای تولیـد بـرق بـه کار گرفته می شـود.
چالش هـای اصلـی شـامل هزینـه بـالا و 
گرفتگی غشـاها اسـت، امـا با پیشـرفت مواد 
ایـن  مـی رود  انتظـار  نویـن،  طراحی هـای  و 
مشـکلات کاهش یابنـد. در صورت توسـعه در 
مقیـاس بـزرگ، توان اسـمزی می توانـد حدود 
یک پنجـم نیـاز بـرق جهـان را تأمیـن کنـد و 
هم زمـان بـه بازیافـت آب و اسـتخراج موادی 

چـون لیتیـوم نیـز کمـک نماید.

۳. فناوری های نوین هسته ای
(Advanced Nuclear Technologies)

نسل جدید انرژی برای پیشرفت پایدار
ــاک و  ــرژی پ ــرای ان ــا ب ــش تقاض ــا افزای ب
ــار  ــش انتش ــرای کاه ــی ب ــارهای جهان فش
ــاره  کربــن، فناوری هــای نویــن هســته ای دوب
در کانــون توجــه قــرار گرفته انــد. نســل جدیــد 

ــته اســت: ــامل دو دس ــا ش راکتوره
راکتورهــای نســل ســوم و چهــارم: ایــن 
ســوخت های  از  اســتفاده  بــا  ســامانه ها 
مقاوم تــر و خنک کننده هــای نویــن (ماننــد 
نمک هــای مــذاب یــا گاز هلیــوم) ایمنــی 
ــد. ــازده بیشــتر دارن ــر و ب ــه کمت ــر، هزین بالات

:(SMRs) کوچــک  مــاژولار  راکتورهــای 
واحدهایــی کوچک تــر کــه در کارخانــه ســاخته 
شــده و به طــور مــاژولار در محــل نصــب 
می شــوند. ایــن راکتورهــا انعطاف پذیــری 
جوامــع  انــرژی  تأمیــن  بــرای  بیشــتری 

ــد. ــزرگ دارن ــع ب ــا صنای ــاده ی دورافت
سـرمایه گذاری های کلان در آمریـکا، اروپـا 
و آسـیا در حـال انجام اسـت و انتظـار می رود 
نخسـتین نمونه های تجاری تـا پایان این دهه 
عملیاتـی شـوند. در بلندمـدت نیـز تلاش هـا 
بـر دسـتیابی به همجوشـی هسـته ای متمرکز 
اسـت؛ فراینـدی کـه هماننـد خورشـید انـرژی 
تولیـد می کنـد و اگر موفق شـود، منبعی تقریباً 

نامحـدود و پـاک از انـرژی خواهـد بود.
چالــش اصلــی همچنــان هزینه هــای 
اولیــه بــالا، اعتمــاد عمومی و مدیریــت زنجیره 
تأمیــن مــواد ویــژه اســت. بــا ایــن حــال، در 
صــورت توســعه، ایــن فنــاوری می تواند ســهم 
بزرگــی در گــذار بــه اقتصــاد بــدون کربــن ایفــا 
کنــد و نقــش تع˺ن کننــده ای در آینــده انــرژی 

جهانــی داشــته باشــد.
ــى  ــه، به معرف (در شــماره هاى بعــدى فصلنام

ســاير ايــن فناورى هــا خواهــم پرداخــت.)


