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هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكـــــار
د. رامــــــــــــــي بـــــــــــــن خلــــــــــــيل نيــــــــــــازي
أ.د. محــــمد بـــــــــــــن راشــــــــد الشـــــــــريف
د. إبراهـــــــيم بــــــــن عــــــــبد الله الرمــــــــاح
أ. نــــــــوف بنـــــــــــــــــت صالــــــــح الجهــــــــني
أ. مريــــــــم بنــــت خـــــــــير الله الســــــــــــعيد
أ. مــــــــها بنــــــــت إبـــــراهيــــــــم التركـــــــــــي

فـــــريـــــــــــــــــــــــق التصـمـــــــــــــــــيم والإخــــــــــــــــــــراج
أ. ريـــــــــــــــــم بنـــــــــــــت سعــــــــــــــــد الشهــــــــــــــــري

اللجنة العلمية لمرصد البحث والتطوير والابتكار
د. مشــــــــــــــاعل بنـــــــت محـــــــــــمد الغامــــــــدي      

د. حســــــــــــــــين بـــــــــــن عــــــــــــــــلي السلــــــــــــــمان                         
د. أحمـــــــــــــــد بــــــــن عبــــــــــــد الله المالـــــــــــــــكي                          
د. فجـــــــر بنـــــــــــت عـــــبــــد الرحــمن العيـــــــــسى                        

تقـريــــــــــــــــــــــر
التــــــقنيــــــات 
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المشاركـــــــــون في إعداد التقــــــــرير





المحتــــويات
    التمـــــــــــــــهيد

1 الملــــــــــــخص التنــــــــــــــــفيذي
2 الإشارات التقنية المرصودة

2.3 الطــــــاقة والصـــــــناعة 2.1 صـــــــــــــحة الإنــــــــــــسان

2.4 اقتصاديات المستقبل 2.2 البــــــيئة والاســـــتدامة

فريق كاوست يسجل رقماًً قياسياًً عالمياًً في كفاءة الخلايا الشمسية المزدوجة

2.3.1 تطـــــوير طريـــــقة لتحـــــسين أداء خلايا البيروفـــــسكايت الشمـــــسية
2.3.2 تحــــــــــــــــــــــــــــــسين كـــــــــــــــــــــــــفاءة استــــــــــــــــــــــــــــــخلاص الليثـــــــــــــــــــــــيوم
2.3.3 إنتاج الهيدروجين الأخـــــضر الاقتــــــــــصادي والــــــــــموفر للـــــــــــــــموارد
2.3.4 تطويــــــــــر ترانزســـــتورات لأشــــــــــباه الموصــــــــــلات المستــــــــــــــــقبلية
2.3.5 أشبــــــــــــاه موصلات نيتــــــــــريد الغالـــــيوم لمركـــــبات المـــــــــــــــستقبل
2.3.6 تصميم مواد مسامية فائقة الثبات بواسطة النمذجة الحاسوبية
2.3.7 تحقـــــيق الاشـــــتعال الاندماجي لأول مرة في منــــــــشأة نوويـــــــــة

نجاح باهر لباحثة سعودية في اكتشاف مؤشرات الأمراض المزمنة 
2.1.1 نجاح اختبار بنكرياس اصطناعي لمرضى السكري من النوع الثاني
2.1.2 توظيــــــف أدوات الذكــــــــــــاء الاصــــــــــــطناعي لتـــــــــــــــطوير الأدويـــة
2.1.3 اكتشاف آلية خلوية قد تساعد في زيادة فعالية أدوية السرطان
2.1.4 استــــــخدام الأجــــــهزة القابلـــــــــة للارتداء لتقيــــــيم الصحة النفسية
2.1.5 استخــــــــــــدام الواقــــــــــــــع المــــــــــــعزز في الرعـــــــــــــــــاية الصحــــــــــــــــــية
2.1.6 اكتـــشاف بروتيـــن يســـهم في تأخـــير ظـــهور أعراض الشيخـــــــوخة
2.1.7 العُُضََــــــيّّات القلـــــــــبية لتـــــــــسريع اخـــــــــتبار وتــــــطوير أدوية القــــلب

2.1.8 الموافـــــــــقة على إجراء تجــــــــــــارب رقــــــــــــاقة الدمــــــــــــاغ البــــــشري    

شركــــــــة Thya Tech  |  رؤيـــــــــة تقــــنية تتخــــطى حــــدود المألـــــــوف 

2.4.1 إطــــــــــــــــلاق منــــــــــــــــصات الذكــــــــــــــــــــاء الاصــــــــــــــــــــطناعي التولـــــــــــــيدي

2.4.2 إطلاق أقـــمار صناعية بأحدث معايـــير الجيل الخامـــــس من الاتصالات

2.4.3 تطبــــــــيق سلاســــــــــل الكــــــتل )بلوكـــــــــــــــتشين( للتــــجارة الالكــــــــــترونية

2.4.4 إطــــــــلاق أجهـــــــــــــــــزة الواقــــــــــــــــع المــــــــــــعزز والواقــــــــــــــــع المخــــــــــــتلط

2.4.5 تطــــــــبيق الحوســــبة الكــــمومية للحــــماية ضد الهــــجمات الســــيبرانيـة

2.4.6 منــــــــصة الذكــــــــــــاء الاصــــــــطناعي لتحــــــــسين التعـــــــــــليم الالكــــتروني

2.4.7 الحوسبة الضوئية لتــــقليل الطاقة اللازمة لتعدين العملات الرقــــمية

شركــــة )Hyrec( وإعادة تعريف تعــدين ومعالــجة المحــلول الملــــحي 
2.2.1 تحويل المواد البلاستــــــيكية والغـــــازات الدفيئة إلى وقود مستـــــــدام
2.2.2 تــطوير نظام اقتصــــــادي لالتـــــــــقاط الكربون وتــــــحويله إلى ميــــــثانول
2.2.3 ابتــــــــــــكار مستــــــــــــــــشعرات النباتـــــــــات لجــــــمع البيـــــــــانات وتحلــــــــــــيلها
2.2.4 الذكاء الاصطناعي وتعلم الآلة للتـــنبؤ بالطقــــــس والأحداث النــــادرة
2.2.5 بناء أول محطة في العالم لحرق النفايات مع احتجاز الكربون وتخزينه
2.2.6 إنــــــــــــــــــــتاج الأســــــــــــــــــمدة الخالــــــــــــــــــية من الانبـــــــــعاثات الكربونــــــــــــية
2.2.7 ابتـــــــــــــــكار الإنــــــــــــــــــــــــتاج الزراعــــــــــــــــــي العــــــــــــــــــضوي والمتـــــــــــــــــــــــجدد
2.2.8 ابتـــكار طريـــقة مســـتدامة واقتـــصادية لمعالجة مياه الرجـــيع الملحي
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د. محمد بن عويض العتيـبي
المشـــرف العــام على هيـــئة تنمــية 

البحــــــث والتطــــــوير والابتــــــكار

يُُعتبـــر استشـــراف المســـتقبل التقنـــي أحـــد المجـــالات 
ــح  ــذي يتيـ ــال الـ ــتراتيجي الفعـ ــط الاسـ ــة للتخطيـ المهمـ
لنـــا التعامـــل مـــع عالـــم يـــزداد فيـــه التنافـــس بيـــن الأمـــم. 
والتطويـــر  البحـــث  تنميـــة  هيئـــة  دور  مـــن  وانطلاقـــاًً 
ـــة لقطـــاع البحـــث  ـــكار فـــي إعـــداد الخطـــط الوطني والابت
والتطويـــر والابتـــكار، ووضـــع الاســـتراتيجيات اللازمـــة 
لتنفيذهـــا، وإجـــراء الدراســـات والبحـــوث ذات العلاقـــة، 
يقـــدم المرصـــد الوطنـــي للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار 
ـــراء مدينـــة الملـــك عبـــد  التابـــع للهيئـــة، بالتعـــاون مـــع خب
العزيـــز للعلـــوم والتقنيـــة، تقريـــر “التقنيـــات المبتكـــرة 

الحديثـــة لعـــام 2023” 

يقـــدم هـــذا التقريـــر الـــذي بيـــن أيديكـــم رصـــدًًا لعـــدة 
وأحـــداث  إشـــارات  علـــى  بنـــاءًً  حديثـــة  تقنيـــة  نـــقلات 
وقعـــت مؤخـــرًًا فـــي قطـــاع البحـــث والتطويـــر والابتـــكار، 
وقـــد تـــم اختيـــار كل مـــن هـــذه الإشـــارات التقنيـــة وفقـــاًً 
لمنهجيـــة علميـــة متبعـــة تستكشـــف آخـــر الإنجـــازات 
التـــي  التقنيـــة  والتطـــورات  والابتـــكارات  العلميـــة 
قـــد تـــؤدي إلـــى إحـــداث تغييـــرات مســـتقبلية؛ ليوفـــر 
التقريـــرُُ بذلـــك البصائـــرََ الضروريـــة للتخطيـــط للمســـتقبل 
والإمســـاك بزمـــام المبـــادرة لاغتنـــام الفـــرص الواعـــدة 
والاســـتثمار فـــي هـــذه التقنيـــات، أو الاســـتعداد لهـــا 

المحتملـــة  المخاطـــر  ودرء 

النـــقلات  أبـــرز  مـــن  مجموعـــةًً  التقريـــر  هـــذا  يغطـــي 
التقنيـــة الحديثـــة ضمـــن الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث 
والتطويـــر والابتـــكار، والتـــي تتمثـــل فـــي: صحـــة الإنســـان، 
واســـتدامة البيئـــة والاحتياجـــات الأساســـية، والريـــادة 
المســـتقبل.   واقتصاديـــات  والصناعـــة،  الطاقـــة  فـــي 
كمـــا يقـــدم التقريـــر قصـــصََ نجـــاحٍٍ ســـعودية ملهمـــة فـــي 

كل مـــن هـــذه الأولويـــات الوطنيـــة 

ولتضميـــن وجهـــات النظـــر لكافـــة الأطـــراف الفاعلـــة فـــي 
منظومـــة البحـــث والتطويـــر والابتـــكار، واعتبـــار الآراء 
ــراف  ــون الاستشـ ــان أن يكـ ــة، ولضمـ ــة والجماعيـ الفرديـ
التقنـــي عمليـــة تشـــاركية؛ تخطـــط الهيئـــة فـــي تقاريرهـــا 
المســـتقبلية الخاصـــة بالاستشـــراف التقنـــي أن توســـع 
نطـــاق المشـــاركة فـــي إعـــداد هـــذه التقاريـــر، لتتضمـــن 
البحثيـــة  والمعاهـــد  الجامعـــات  ســـائر  مـــن  الخبـــراء 

ــكار فـــي المملكـــة  ــز الابتـ ومراكـ

وتتطلـــع هيئـــة تنميـــة البحـــث والتطويـــر والابتـــكار لأن 
ــرار،  ــاب القـ ــات أصحـ ــا لتوقعـ ـ ــر ملبِِّي� ــوى التقريـ ــون محتـ يكـ
القـــرارات  واتخـــاذ  السياســـات  رســـم  فـــي  يســـهم  وأن 
ــث  ــات البحـ ــق بأولويـ ــا يتعلـ ــبة فيمـ ــتراتيجية المناسـ الاسـ
والتطويـــر والابتـــكار فـــي المملكـــة. ونأمـــل بـــأن يكـــون هـــذا 
التقريـــر خطـــوة فـــي طريـــق حافـــل بالطموحـــات والإنجـــازات 

لمـــا فيـــه الخيـــر لمملكتنـــا الحبيبـــة والبشـــرية جمعـــاء 

كلمــــــــــــــــة المشـــــــــــــــرف 
العـــــــــام علـــى الهيـــــــــــــــئة

التمهيــــد
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ومنهجيـــة  منظمـــة  طريقـــة  بأنـــه  الاستشـــراف  يوصـــف 

لاســـتخدام الأفـــكار حـــول المســـتقبل التقنـــي لتوقـــع التغييـــر 

والاســـتعداد لـــه بشـــكل أفضـــل. يتعلـــق الأمـــر باستكشـــاف 

مختلـــف الفـــرص المســـتقبلية المعقولـــة التـــي يمكـــن أن تنشـــأ 

ــتخدام  ــم اسـ ــا، ثـ ــن أن تطرحهـ ــي يمكـ ــات التـ ــرص والتحديـ والفـ

تلـــك الأفـــكار لاتخـــاذ أمثـــل القـــرارات بالتصـــرف الآن. ويعتبـــر 

الاستشـــراف إطـــاراًً لتحديـــد وتقييـــم الاحتمـــالات المســـتقبلية 

ـــة مدخـــل للتخطيـــط  ـــد أفضـــل مســـار للعمـــل. وهـــو بمثاب وتحدي

ــتراتيجي، وليـــس بـــديلًاً عنـــه؛ فهـــو يســـاعد علـــى كشـــف  الاسـ

الفـــرص والتهديـــدات التـــي قـــد تُُغفلهـــا الأســـاليب التقليديـــة 

كمـــا يُُعـــدّّ الاستشـــراف بمثابـــة نهـــج لصنـــع السياســـات يعتمـــد 

ومنهجيـــة  منظمـــة  بطريقـــة  الجماعيـــة  المـــدخلات  علـــى 

للمســـاعدة فـــي تطويـــر مســـارات التحـــول المحتملـــة بشـــكل 

المســـتقبل  وتشـــكيل  الصدمـــات  لتحمـــل  والإعـــداد  أفضـــل، 

الـــذي نعيشـــه. كمـــا يتوقـــع الاستشـــراف الاتجاهـــات والمخاطـــر 

أجـــل  مـــن  والفـــرص  المحتملـــة  وآثارهـــا  الناشـــئة  والقضايـــا 

وصنـــع  الاســـتراتيجي  للتخطيـــط  مفيـــدة  رؤى  اســـتخلاص 

بمـــا  الحاليـــة  السياســـات  ومراجعـــة  والتأهـــب  السياســـات 

1 الأفضـــل.  التنظيـــم  أدوات  مـــع  يتماشـــى 

ـــى فـــرص واســـعة  ـــة الرابعـــة إل ـــورة الصناعي وقـــد أدى ظهـــور الث

متزايـــدة  أدلـــة  وهنـــاك  المتقدمـــة.  التقنيـــات  مـــن  النطـــاق 

التـــي تحركهـــا  الديناميكيـــة والشـــركات  الحكومـــات  أن  علـــى 

ـــدة مـــن التعـــاون  ـــة جدي أهـــداف النمـــو مســـتعدة لتشـــكيل حقب

بيـــن القطاعيـــن العـــام والخـــاص. ويتطلـــب الأمـــر اتبـــاع نهـــج 

اســـتباقي وتخطيـــط اســـتراتيجي أكبـــر مـــن أجـــل إنشـــاء »أســـواق 

الغـــد« التـــي تلبـــي الاحتياجـــات المجتمعيـــة الأساســـية. وتتمتـــع 

الحكومـــات بالقـــدرة علـــى إطلاق وتوجيـــه المبـــادرات لحشـــد 

اهتمـــام القطـــاع الخـــاص علـــى نطـــاق أوســـع والاســـتثمار فـــي 

التقنيـــات والقطاعـــات التـــي تتمتـــع بأعلـــى الإمكانـــات لبنـــاء 

ــد.  2 ــواق الغـ أسـ

وبالنظـــر إلـــى المبـــادئ الأساســـية التـــي تســـاعد علـــى صياغـــة 

المبـــررات والأهـــداف، فـــإن إحـــدى أهـــم المراحـــل أو الخطـــوات 

فـــي أي مشـــروع استشـــرافي هـــي خطـــوة )المســـح(. ترتبـــط 

مصطلحـــات مختلفـــة فـــي أدبيـــات وممارســـات الاستشـــراف 

بأنشـــطة المســـح هـــذه، مثـــل المســـح البيئـــي أو مســـح الأفـــق، 

ممـــا يســـاعد فـــي تحديـــد القـــوى الدافعـــة أو الاتجاهـــات أو 

إشـــارات التغييـــر المحـــددة.  يشـــير )المســـح( فـــي الاستشـــراف 

ــد  ــم العديـ ــد وتصنيـــف وفهـ ــاط وتحديـ ــى التقـ ــدرة علـ ــى القـ إلـ

مـــن دوافـــع التغييـــر أو الـــرؤى أو الإشـــارات التـــي يمكـــن أن 

تكـــون ذات صلـــة عنـــد استكشـــاف مســـتقبل موضـــوع معيـــن. 

أو  كبـــرى  اتجاهـــات  العناصـــر  بعـــض هـــذه  أن تشـــمل  يمكـــن 

اتجاهـــات أكثـــر تحديـــدًًا، أو إشـــارات ضعيفـــة أو تحذيـــرات مبكـــرة، 

الســـيناريوهات  لبنـــاء  كمـــدخلات  اســـتخدامها  يمكـــن  والتـــي 

ووصفهـــا.  3

ــر  ــد الوطنـــي للبحـــث والتطويـ ــدِِّم المرصـ ــاءًً علـــى ذلـــك، يقـ وبنـ

ومســـح  رصـــد  نتائـــج  يتضمـــن  الـــذي  التقريـــر  هـــذا  والابتـــكار 

العـــام  خلال  التقنيـــة  الإشـــارات  أهـــم  وتقييـــم  وتحليـــل 

1444هـ/1445هــــ )2023م(. حيـــث شـــملت أنشـــطة الدراســـة 

والتقييـــم فـــي المرصـــد أهـــم النـــقلات التقنيـــة ضمـــن الأولويـــات 

ــة  ــة فـــي: صحـ ــكار، والمتمثلـ ــر والابتـ ــة للبحـــث والتطويـ الوطنيـ

ـــادة  ـــة والاحتياجـــات الأساســـية، والري الإنســـان، واســـتدامة البيئ

فـــي الطاقـــة والصناعـــة، واقتصاديـــات المســـتقبل

ويتضمــــــن هــــــذا التقريــــــر تحليــــــل 30 إشــــــارة تقنيــــــة نتجــــت مــــن 

الأولويـــات  تغطـــي  التـــي  التقنيـــة  الإشـــارات  مئـــات  مســــح 

ــد  ــا الممتـ ــراًً لأثرهـ ــكار، نظــــ ــر والابتـ ــث والتطويـ ــة للبحـ الوطنيــــ

وأهميتهــــــا الخاصــــــة.  يعـــرض التقريـــر الآثـــار المحتملـــة لهـــذه 

التقنيـــات ، بالإضافـــة إلـــى إبـــراز بعـــض قصـــص النجـــاح الســـعودية 

فـــي كل مـــن قطاعـــات الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث والتطويـــر 

والابتـــكار
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ــر  ــذا التقريـ ــدََّ هـ ــراف التقنـــي، أُُعِِـ ــة الاستشـ ــرار منهجيـ ــد إقـ وبعـ

لأكثـــر  التنفيـــذي  الفريـــق  بمســـح  بـــدأت  مراحـــل،  عـــدة  عبـــر 

الدوليـــة  المصـــادر  مـــن عشـــرات  منتقـــاة  إشـــارة   2800 مـــن 

وقواعـــد البيانـــات المختلفـــة، حيـــث تـــم تحليلهـــا وترشـــيحها 

إلـــى قائمـــة أوليـــة شـــملت 1396 إشـــارة تغطـــي الأولويـــات 

هنـــا  الإشـــارة  وتجـــدر  والتطويـــر والابتـــكار.  للبحـــث  الوطنيـــة 

إلـــى أن هـــذه الإشـــارات التقنيـــة تتفـــاوت فـــي مـــدى أهميتهـــا 

ــرز وترشـــيح هـــذه  ــرز وترشـــيح فـ ــا الممتـــد، حيـــث تـــم فـ وتأثيرهـ

الإشـــارات مـــن قبـــل الفريـــق التقنـــي والاقتصـــادي والخبـــراء 

ــا مـــن قبـــل  ــارات وتقييمهـ المســـتقلين. وتلا ذلـــك عـــرض الإشـ

ـــكار،  ـــر والابت ـــي للبحـــث والتطوي ـــة المرصـــد الوطن ـــة العلمي اللجن

حيـــث تمـــت التوصيـــة بـــإدراج 30 إشـــارة تقنيـــة فـــي هـــذا التقريـــر

شـــارك فـــي إعـــداد هـــذا التقريـــر عشـــرات الخبـــراء فـــي مختلـــف 

والاســـتطلاع  الرصـــد  بأعمـــال  وقـــام  العلميـــة.  التخصصـــات 

وفحـــص وتحليـــل الإشـــارات مختصـــون مـــن الفريـــق التقنـــي مـــن 

المرصـــد الوطنـــي للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار، كمـــا تـــم تقييـــم 

الإشـــارات مـــن قبـــل أعضـــاء اللجنـــة العلميـــة مـــن منســـوبي 

يـة لـوم والتقنــ يـز للعــ لـك عبدالعزــ نـة المــ مديــ

يبيـــن الشـــكل )1( مســـتوى أهميـــة النـــقلات التقنيـــة حســـب 
الأولويـــات  ضمـــن  قطـــاع  لـــكل  مميـــز  )بلـــون  معاييـــر  ســـتة 

والابتـــكار(:  والتطويـــر  للبحـــث  الوطنيـــة 

حلـــول  فـــي  التقنيـــة  )ودور  الاســـتراتيجي  الأثـــر  أهميـــة   .1
العالمـــية( التحدـــيات 

2. درجة الاحتياج ضمن القطاع 
3. مدى اتجاه المــــــــستهلكين نحو التقـــــــــــنية )جذب الســـوق( 
4. حــــــــــــــــــجم الأثـــــــــــر الاقتــــــــــصادي والـــــــفائدة التـــــــــــــــــجارية
5. مـــــــــــــــــــدى الجاهــــــــــــــزية التــــــــــــــقنـــــــــــية )نـــــــضج التقـــــــنية(

6. درجـــــــــــــــــة الـــــــــــتأثيــــــــــــــر عـــــــــــلى المــــــــــــــدى الطويـــــــــــــــــــــل 
ويحـــــــتوي تحلــيل كل نـــــقلة تقنــــية على تفصيل لذلك.
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إطـــــــــــلاق منــــــــــــــــصات الذكـــــــــــــــــاء الاصطـــــــــناعي التوليــــــــــــــــــدي

نجـــــاح اختبار بنكريــــــاس اصطناعي لمرضى السكري من النوع الثاني

تحـويل المــواد البلاستـــيكية والغــازات الدفيئة إلى وقـود مسـتدام

تحســــــــــــــــــــــــــين كفـــــــــــــــــــــــــــاءة استـــــــــــــــــــــــــــــــخلاص الليثــــــــــــــــــيوم

تطـــــــوير نظام اقتــــــصادي لالتقاط الكربون وتحـــــــويله إلى ميثانول

تطــــوير طريقة لتحـــــسين أداء خلايا البيروفســـــــــكايت الشمـــــــــسية

إنتــــاج الهيدروجيـــــــــن الأخـــــــــضر الاقتـــــــــصادي والموفـر للمـــــــــوارد

ابتكـــار مستشـــــــــــعرات النبـــــــــاتات لجمـــــــــع البيـــــــــانات وتحلـــــــــيلها

توظــــــيف أدوات الذكــــــــاء الاصطـــــــناعي لتطـــــــــــــوير الأدويــــــــــــــــــة

إطلاق أقـــمار صناعية بأحدث معايـــير الجيل الخامـــــس من الاتصالات

اكتــــشاف آلية خلوية قد تســـــاعد في زيادة فعالية أدوية السرطان

استخــــدام الأجهزة القابــــــــلة للارتداء لتقـــــــــييم الصحة النفــــــــــسية

تطـــــــــوير ترانزســـــــــتورات لأشبــــــــــــاه الموصـــــــــــلات المستـــــــــقبلية

أشــــــباه موصــــــــلات نيـــــــــتريد الغاليـــــــوم لمركبـــــــــات المســـــــــتقبل

بنـاء أول محطة في العالم لحرق النفايات مع احتجاز الكربون وتخزينه

الذكــــاء الاصـــــطناعي وتعلم الآلة للتنبؤ بالطقس والأحداث النادرة

تطــــبيق سلاســـــــــل الكتل (بلوكتـــــــــشين) للتجـــــــــارة الالكــــــــــترونية

استخـــــــــــــدام الواقــــــــــــــــــع المعـــــــــــــــزز في الرعــــــــــــــــــاية الصحـــــــــية

اكتــــــشاف بروتــــــين يسهم في تأخـــــــــير ظهور أعراض الشيـــــــــخوخة

العضـــــــيات القلـــــــبية لتســـــــــريع اخــــــتبار وتطـــــــــوير أدوية القـــــــــلب

إطـــــــــلاق أجهــــــــــــــــزة الواقـــــــــع المعـــــــــــــزز والواقـــــــــــع المخـــــــــتلط

تصمــيم مواد مسامية فائقة الثبات بواسطة النمذجة الحاســـــوبية

إنتـــــــــــــاج الأســــــــــــــــــمدة الخـــــــــالي من الانبــــــعاثـــــــــات الكربـــــــــونية

تطبـــــيق الحوسبة الكمومـــــــــية للحماية ضد الهجـــــــمات السيبرانية

ابتكـــــــــــــار الإنتــــــــــــــــــاج الزراعــــــــــــــــــي العضــــــــــــــــــوي والمـــــــــــــــتجدد

ابتكار طريقة مســـتدامة واقتصـــــادية لمعالجة مياه الرجيع الملحي

تحقـــــــيق الاشتــــــعال الاندمـــــــــاجي لأول مرة في منـــــــــشأة نوويـة

منــــصة الذكاء الاصطـــــــــناعي لتحســـــــــين التعلـــــــــيم الالكـــــــــــتروني

الحوســبة الضوئية لتقليل الطاقة اللازمة لتعدين العملات الرقمية

الموافــــقة على إجـــــــــراء تجـــــــــارب رقـــــــــاقة الدمـــــــــاغ البشـــــــــــــــري

اقتصاديات المستقبلالبيئة والاستدامة صحة الانسانالطاقة والصناعة

الشكل )1(:

مستوى أهمية النقلات التقنية المرصودة
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د. دانـــة الســـليمان، أســـتاذة باحثـــة فـــي جامعـــة الملـــك عبداللـــه للعلـــوم والتقنيـــة، تســـهم 
فـــي تحســـين حيـــاة المرضـــى المصابيـــن بالأمـــراض المزمنـــة مـــن خلال اســـتخدام منصـــات 
مـــن  الخاليـــة  النوويـــة  كالأحمـــاض  الحيويـــة  المؤشـــرات  لتحديـــد  الحيـــوي  الاستشـــعار 
الخلايـــا، بمـــا فـــي ذلـــك الأحمـــاض الريبوزيـــة النوويـــة الميكرويـــة )microRNAs(. تهـــدف 
هـــذه الطريقـــة إلـــى اكتشـــاف وتوصيـــف مؤشـــرات الأمـــراض المزمنـــة والمتعلقـــة بالعمـــر

كمـــا قـــادت د. دانـــة الســـليمان، التـــي تعتبـــر أصغـــر أســـتاذة فـــي جامعـــة الملـــك عبداللـــه 
ـــات الدقيقـــة،  ـــة والتقني ـــا شـــملت علـــوم المـــواد، الهندســـة الحيوي ـــة، أبحاث� للعلـــوم والتقني
وأســـهمت فـــي تطويـــر الهلاميـــات المائيـــة )hydrogels(، الجزيئـــات والإبـــر المجهريـــة 
ومراقبـــة  المبكـــر  الكشـــف  فـــي  ســـيما  لا  العاجلـــة،  الســـريرية  الاحتياجـــات  لمواجهـــة 
الســـرطان وأمـــراض الزهايمـــر. إضافـــة إلـــى ذلـــك، تركـــز د. الســـليمان علـــى خلـــق أجهـــزة 

ــد ــر الجلـ ــة عبـ ــات والأدويـ ــي للقاحـ ــر الجراحـ ــتعمال غيـ ــرة للاسـ ــة مصغـ طبيـ

طـــورت د. الســـليمان طريقـــة منخفضـــة التكلفـــة وبســـيطة لتشـــخيص الســـرطان، باســـتخدام 
ــر تقنيـــات  مـــواد النانـــو المتقدمـــة والمـــواد الحيويـــة الاصطناعيـــة. فـــي هـــذه التقنيـــة، تفسـ
الاستشـــعار الحيـــوي نتائـــج الاختبـــارات مـــن عينـــات ســـائلة، إلـــى أنمـــاط قابلـــة للتفســـير بســـهولة 

ـــة. تلـــك الأنمـــاط قـــادرة علـــى كشـــف وجـــود الســـرطان مـــن النقـــاط علـــى شـــريحة مخبري

ـــارات  ـــات اكتشـــاف الســـرطان قـــد يمهـــد الطريـــق لإجـــراء اختب تبســـيط وتقليـــل تكلفـــة تقني
علـــى نطـــاق أوســـع. ونتيجـــة لذلـــك، تصبـــح مراقبـــة المـــرض واســـتجابة المريـــض للـــعلاج 
ممكنـــة، ممـــا قـــد يســـهم –بـــإذن اللـــه- فـــي زيـــادة متوســـط عمـــر الإنســـان علـــى مســـتوى 

العالـــم، خصوصًًـــا فـــي الـــدول التـــي تفتقـــر إلـــى خدمـــات طبيـــة كافيـــة

هـــذه التقنيـــات المبتكـــرة توفـــر حلـــولًاً ميســـرة وغيـــر جراحيـــة قـــد تفيـــد عـــددًًا كبيـــراًً مـــن 
المرضـــى؛ ويمكنهـــا أن تترجـــم إلـــى مشـــاريع رائـــدة وتقنيـــات طبيـــة عاليـــة الجـــودة لخدمـــة 
المجتمـــع والإنســـانية، تهـــدف إلـــى تزويـــد القطـــاع الصحـــي بـــأدوات للكشـــف المبكـــر 
والدقيـــق عـــن العديـــد مـــن الأمـــراض الخطيـــرة بمـــا فـــي ذلـــك الســـرطان، لتحقيـــق الارتقـــاء 

بالخدمـــات الصحيـــة، أحـــد أهـــداف رؤيـــة المملكـــة 2030 1

https://www.arabnews.com/node/2476251/saudi-arabia 1
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قصــــــــة نجـــــــاح سعوديــــــة
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I   علاج السكريI 2.1 صحة الإنسان 

www.cam.ac.uk 1

 University( ـــدج نجـــح مؤخـــرًًا فريـــق بحثـــي مـــن جامعـــة كامبري

of Cambridge( فـــي تجربـــة بنكريـــاس اصطناعـــي لاســـتخدامه 

مـــن قبـــل مرضـــى الســـكري مـــن النـــوع الثانـــي. ضاعـــف الجهـــاز 

ذاتهـــا-  الجامعـــة  فـــي  تطويرهـــا  تـــم  بخوارزميـــة  -المدعّّـــم 

مقـــدارََ الوقـــت الـــذي كان يقضيـــه المرضـــى ضمـــن النطـــاق 

ـــصََ  المســـتهدف للجلوكـــوز مقارنـــةًً بالـــعلاج القياســـي، وقََ�ل

الوقـــت -بمقـــدار النصـــف- الـــذي كانـــوا يقضونـــه معانيـــن مـــن 
مســـتويات عاليـــة مـــن الجلوكـــوز. 1

طـــوّّر فريــــــــق بحـــــثي مـــن معــــــــهد )Wellcome-MRC( بجـــــــامعة 

مســـتوى  فـــي  للتحكـــم  ـــا  اصطناعي� بنكريـــاس  جهـــاز�  كامبريـــدج 

ـــاس نســـبة الســـكر فـــي  الجلوكـــوز، حيـــث يعمـــل هـــذا الجهـــاز علـــى قي

الـــدم  وضـــخ هرمـــون الإنســـولين لإيصالـــه إلـــى النســـب الطبيعيـــة 

بشـــكل تلقائـــي، ممـــا يريـــح المرضـــى ويعطـــي نتائـــج أفضـــل مقارنـــة 

ـــا للتحكـــم فـــي مســـتوى الســـكر، إضافـــة  بالتقنيـــات المســـتخدمة حالي�

ـــزل. والمحفـــز فـــي  ـــى ســـهولة تركيـــب واســـتخدام الجهـــاز فـــي المن إل

ــاز علـــى مريـــض مصـــاب بالنـــوع الثانـــي  ــاح تجربـــة الجهـ ــر هـــو نجـ الأمـ

مـــن الســـكري ويعانـــي مـــن فشـــل كلـــوي. كمـــا أثبتـــت التجربـــة نجاحهـــا 

ـــوي(، حيـــث تمكـــن  ـــون مـــن فشـــل كل ـــن )لا يعان ـــى 26 مريضـــاًً آخري عل

المرضـــى خلال فتـــرة تجربـــة اســـتخدام الجهـــاز مـــن الحصـــول علـــى 

مســـتوى متـــوازن مـــن الســـكر عـــن طريـــق إفـــراز الهرمـــون بشـــكل 

تلقائـــي مـــن الجهـــاز متـــى احتـــاج المريـــض لذلـــك. الجديـــر بالذكـــر هـــو 

عـــدم تســـجيل أي حالـــة هبـــوط حـــاد فـــي مســـتوى الســـكر فـــي الـــدم 

لـــدى هـــؤلاء المرضـــى. 2  

آثــــــــار التقنـــــــــية
ـــاة  مـــن المتوقـــع أن تســـهم التقنيـــة المشـــار إليهـــا فـــي تخفيـــف معان

المرضـــى وتحســـين جـــودة النتائـــج المقدمـــة مـــن الخدمـــات الصحيـــة، 

حيـــث ترتبـــط زراعـــة البنكريـــاس بنوعيـــة حيـــاة أفضـــل للمصابيـــن. 3

https://www.nature.com/articles/s4159102144--022-
www.kfshrc.edu.sa
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
نجـــاح اختبـــار بنكريـــاس اصطناعـــي لمرضـــى الســـكري 

مـــن النـــوع الثانـــي

بــــ الـــسكري  ـــمرض  لعلاـــجات  العالـــمي  الـــسوق  حـــجم   يـــقدر 

61.60 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 8.40

2.1.1
نـجــــــــاح اختبـــــــــــار بنكريـــاس 
اصطناعـــي لمرضى السكــــري 

4مـــن الـنـــــــوع الـثـانــــــي
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I تطوير الأدويةI 2.1 صحة الإنسان 

توصـــل فريـــق بحثـــي مـــن معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة 
)MIT( لنمـــوذج سُُـــمِِّيََ بـــــ )DiffDock( مـــن شـــأنه تســـريع عمليـــة 
ــاح لا  ــبة نجـ ــن نسـ ــدالًا مـ ــى. فبـ ــة أعلـ ــة وبدقـ ــاف الأدويـ اكتشـ
العميـــق،  للتعلـــم   % 20 و  التقليديـــة  للطـــرق   % 23 تتجـــاوز 
تمكـــن الباحثـــون مـــن الوصـــول لنســـبة نجـــاح تصـــل لــــ 38 %، مـــع 
ـــدقة 10.4 % للطـــرق الســـابقة. 1  ـــة بـ دقـــة تصـــل لـــ ـ21.7 % مقارن
ــة  ــي الخاصـ ــذكاء الاصطناعـ ــاذج الـ ــإن نمـ ــر، فـ ــد آخـ وعلـــى صعيـ
بـــة علـــى إنشـــاء صـــور فريـــدة  بتحويـــل النـــص إلـــى صـــورة، المدَرَّ
حســـب الطلـــب، قـــد تـــم توظيفهـــا فـــي عـــدة تطبيقـــات، ومنهـــا 
التقنيـــة الحيويـــة، التـــي بـــدأت فـــي اســـتخدام هـــذا النـــوع مـــن 
التوليـــدي، المعـــروف باســـم »نمـــوذج  الـــذكاء الاصطناعـــي 
لأنـــواع  تصاميـــم  لإنشـــاء   ،)Diffusion Model( الانتشـــار« 
–بشـــكل  مختبـــران  مؤخـــراًً  أعلـــن  البروتينـــات.  مـــن  جديـــدة 
لإنشـــاء  الانتشـــار  نمـــاذج  تســـتخدم  برامـــج  عـــن  مســـتقل- 
تصاميـــم لبروتينـــات جديـــدة بدقـــة أكبـــر مـــن أي وقـــت مضـــى. 2   
 Generate( »وقـــد كشـــفت شـــركة »جينيريـــت بايوميديســـنس
Biomedicines(، وهـــي شـــركة ناشـــئة مقرهـــا بوســـطن، عـــن 
برنامـــج يســـمى »كرومـــا« )Chroma(. فـــي الوقـــت نفســـه، قـــام 
 )University of Washington( فريـــق مـــن جامعـــة واشـــنطن
 )RoseTTAFold Diffusion( يســـمى  مشـــابه  برنامـــج  ببنـــاء 
يمكـــن أن يولـــد تصاميـــم دقيقـــة لبروتينـــات جديـــدة لوظائـــف 

ــا بعـــد ذلـــك فـــي المختبـــر. 3 محـــددة يمكـــن تصنيعهـ

تنـــدرج هـــذه النقلـــة التقنيـــة تحـــت حقـــل »المعلوماتيـــة الحيويـــة« 
الـــذي يعـــدُُّ مزيجًًـــا مـــن علـــم الأحيـــاء وتقنيـــة المعلومـــات، الـــذي يربـــط 
البيانـــات الحيويـــة بتقنيـــات تخزيـــن المعلومـــات وتوزيعهـــا وتحليلهـــا 
لدعـــم مجـــالات متعـــددة مـــن البحـــث العلمـــي، بمـــا فـــي ذلـــك تصميـــم 
الحيويـــة أدوات برمجيـــة لإنشـــاء  الأدويـــة. تســـتخدم المعلوماتيـــة 

سـتخراجها. هـا واــ هـا وتخزينــ نـات وإدارتــ عـد البياــ قواــ

آثــــــــار التقنـــــــــية
ــة  ــافات علميـ ــى اكتشـ ــة إلـ ــة الحيويـ ــال المعلوماتيـ ــور مجـ ــؤدي تطـ يـ
تُُســـتخدم فـــي دراســـة علـــم الوراثـــة والجينـــوم. تتوفـــر العديـــد مـــن 
ــا  ــة فـــي الســـوق التـــي تصنـــف علـــى أنهـ ــة الحيويـ أدوات المعلوماتيـ
ـــر  ـــل التسلســـل، وغي ـــات، وأدوات تحلي ـــة للبروتين ـــل وظيفي أدوات تحلي
ذلـــك. يغطـــي المجـــال العديـــد مـــن المجـــالات الحيويـــة المتقدمـــة 
الوظيفـــي،  الجينـــوم  وعلـــم  الجينـــوم،  هيكلـــة  مثـــل  والمتخصصـــة 
ـــوم المقـــارن.  ـــم الجين ـــووي، وعل والمصفوفـــات الدقيقـــة للحمـــض الن
ومـــن ثـــم، فـــإن هـــذه العوامـــل المذكـــورة أعلاه تعـــزز الفـــرص الواعـــدة 

للمعلوماتـــية الحيوـــية.

وتلعـــب البروتينـــات دوراًً كبيـــراًً فـــي صناعـــة العديـــد مـــن الأدويـــة، 
ـــة  ـــاج الأجســـام المضـــادة وغيرهـــا مـــن الأدوي والتـــي تتعلـــق عـــادة بإنت

الحيوـــية والكيمائـــية لتـــسهم ـــفي علاج الأـــمراض المختلـــفة
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــوير  ــناعي لتطـــ ــاء الاصطـــ ــف أدوات الذكـــــ توظيـــــــ

الأدويـــة

الـــذكاء الاصطناعـــي  يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لأنظمـــة 
بــــ الأدوـــية  لاكتـــشاف 

8.75 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 29.60

2.1.2
توظـيـــف أدوات الــذكـــــــــــاء 
الاصطــــــــــناعي لتطويـــــــــــــر 

4الأدويــــــــــــــة
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اكتشـــف فريـــق بحثـــي مـــن كليـــة الطـــب بجامعـــة واشـــنطن 
طريقـــة   )Washington University School of Medicine(
جديـــدة لحمايـــة جينـــوم الخليـــة أثنـــاء انقســـامها، حيـــث إن الخليـــة 
تقـــوم بآليـــات متعـــددة لضمـــان حمايـــة الجينـــوم أثنـــاء عمليـــة 
الانقســـام الخلـــوي. ويعتمـــد هـــذا الاكتشـــاف علـــى تحديـــد 
ــا الخليـــة  ــبقاًً( تقـــوم بهـ آليـــة جديـــدة )لـــم تكـــن معروفـــة مسـ
لحمايـــة الجينـــوم. إن هـــذا الاكتشـــاف مـــن شـــأنه مســـاعدة 
ــر مثبطـــات لهـــذه الآليـــة يمكـــن أن تمثـــل  ــاء فـــي تطويـ العلمـ
ـــا  عـــامالًا مســـاعدًًا ومحفـــزًًا لعمـــل أدويـــة الســـرطان علـــى الخلاي

ممـــا قـــد يعـــزز فعاليـــة علاجـــات الســـرطان. 1  

تلعـــب العديـــد مـــن البروتينـــات فـــي المســـار المكتشََـــف دورًًا فـــي 
العمليـــات البيولوجيـــة الحرجـــة الأخـــرى أيضًًـــا، بمـــا فـــي ذلـــك المناعـــة، 
ــام الذاتـــي، وهـــي العمليـــة التـــي تقـــوم  والتمثيـــل الغذائـــي، والالتهـ
بهـــا الخلايـــا بتفكيـــك موادهـــا غيـــر المرغـــوب فيهـــا. ويقـــوم العلمـــاء 
ــة للربـــط  ــات العمليـــات الخلويـ الآن بمزيـــد مـــن الدراســـات لفهـــم آليـ
بيـــن هـــذه العمليـــات الأساســـية ومعرفـــة مـــدى علاقتهـــا بصحـــة 

الإنســـان والمـــرض 

ويحـــدد هـــذا الاكتشـــاف مســـارًًا جديـــدًًا للخليـــة تحمـــي بهـــا حمضهـــا 
النـــووي عـــن طريـــق إنتـــاج بعـــض البروتينـــات التـــي تحـــد مـــن حـــدوث 
خلـــل أو تغييـــر للحمـــض النـــووي ســـواءًً فـــي الحـــالات الطبيعيـــة أو 
أثنـــاء عمليـــة الانقســـام. وهـــذا اكتشـــاف مهـــم لـــعلاج الســـرطان؛ حيـــث 
إن أدويـــة الـــعلاج الكيميائـــي التـــي تســـتخدم فـــي حـــالات الســـرطان 
  )Doxorubicin( أو دوكسوروبيســـين )Cisplatin( مثـــل سيســـبلاتين
تعمـــل عـــن طريـــق إتلاف الحمـــض النـــووي وزيـــادة إجهـــاد النســـخ 
ـــووي  ـــة للحمـــض الن ـــات الحامي ـــز البروتين ـــك فـــإن تحفي ـــل. ولذل المتماث
أثنـــاء الـــعلاج الكيميائـــي قـــد يزيـــد مـــن فعاليـــة الأدويـــة ويقلـــل مـــن 

ــا. 2  مخاطرهـ

آثــــــــار التقنـــــــــية
انقســـام الخلايـــا عـــالٍٍ جـــدًًّا فـــي مـــرض الســـرطان، وحيـــث اكتُُشـــفت 
ــا، فـــإن  ــاء عمليـــة انقســـام الخلايـ الآليـــة الخلويـــة لحمايـــة الجينـــوم أثنـ
العلمـــاء يتوقعـــون أنـــه فـــي حـــال تـــم تثبيـــط هـــذه الآليـــة فـــي الخلايـــا 
الســـرطانية فـــإن ذلـــك ســـيؤدي إلـــى تحســـين فعاليـــة أدويـــة الســـرطان 
عالـــم صناعـــة  فـــي  جديـــدًًا  فتحًًـــا  يمثـــل  الكيميائـــي( ممـــا  )الـــعلاج 

الأدويـــة 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
زيـــادة  فـــي  تســـاعد  قـــد  خلويـــة  آليـــة  اكتشـــاف 

الســـرطان أدويـــة  فعاليـــة 

بــــ  يـــقدر حـــجم الـــسوق العالـــمي لأدوـــية الأورام الـــسرطانية 

289.2  مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 8.40

2.1.3
اكتـشــاف آلية خلـويـة قـد 
تساعـد في زيادة فعــالية 

3أدوية السرطان
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ـــدُُّ استكشـــاف الأمـــراض النفســـية وتقييـــم الصحـــة العقليـــة  يُُعََ
ــول  ــة الوصـ ــة وصعوبـ ــادر المتاحـ ــة المصـ ــا لقلـ ـ ــدودًًا وصعب� محـ
الفرديـــة  حالاتهـــم  واســـتبيان  معهـــم  للحديـــث  للمرضـــى 
لتشـــخيصها وعلاجهـــا. ولحـــل ذلـــك، تمكـــن الباحثـــون مـــن معهـــد 
 Mount Sinai School of( الطبـــي  أبحـــاث ماونـــت ســـايناي 
Medicine( فـــي نيويـــورك مـــن طـــرح حـــل لهـــذه المشـــكلة مـــن 
ـــات قـــادرة  ـــر خوارزمي ـــة وتطوي ـــم الآل خلال توظيـــف نمـــاذج تعل
ـــى  ـــة النفســـية ومـــدى مرونتهـــا وقدرتهـــا عل ـــم الحال ـــى تقيي عل
الصمـــود والتخطـــي والتكيـــف تحـــت ضغـــوط الحيـــاة المختلفـــة. 
عـــن طريـــق الاعتمـــاد علـــى معلومـــات ســـابقة مـــن دراســـة 
مجموعـــة )Cohort Study(، تـــم اســـتخدام ســـاعات شـــركة أبـــل 
)Apple Watch(  لتحديـــد درجـــة المرونـــة النفســـية وغيرهـــا 
ــارات  ــات الإشـ ــة، مـــن خلال قياسـ ــة العقليـ مـــن ســـمات الصحـ
ـــت  ـــة.  وقـــد وُُظِِّفََ الفســـيولوجية الصـــادرة مـــن الســـاعات الذكي
هـــذه البيانـــات مـــن المشـــاركين فـــي الدراســـة لاشـــتقاق وبنـــاء 

نمـــاذج تعلـــم الآلـــة للتنبـــؤ بالحالـــة النفســـية للأفـــراد. 1 

الســـاعات الذكيـــة ليســـت الأجهـــزة الوحيـــدة القابلـــة للارتـــداء التـــي 

لديهـــا إمكانـــات لصناعـــة الرعايـــة الصحيـــة. تتمتـــع الأجهـــزة الطبيـــة 

مـــن  مماثلـــة  بمســـتويات  الذكيـــة  الســـمعية  والمعينـــات  الحيويـــة 

التأثيـــر. يمكـــن أن توفـــر الملصقـــات الحيويـــة )Bio patches( فهمـــاًً 

أفضـــل للعناصـــر الحيويـــة للشـــخص دون اســـتخدام ســـاعة ذكيـــة. 2 

آثــــــــار التقنـــــــــية
ـــداء مـــن الابتـــكارات المهمـــة فـــي مجـــال  ـــر التقنيـــات القابلـــة للارت تعتب
الرعايـــة الصحيـــة. إن القـــدرة علـــى مراقبـــة حالـــة المريـــض علـــى مـــدار 
اليـــوم عـــن بعـــد أو حتـــى يتمكـــن الأفـــراد مـــن مراقبـــة حالتهـــم الخاصـــة 
أمـــر ذو قيمـــة كبيـــرة. ومـــع توفـــر الســـاعات الذكيـــة للمســـتهلكين علـــى 
ـــة اســـتخدامها فـــي تطبيقـــات  نطـــاق واســـع، ينبغـــي ملاحظـــة إمكاني

الرعايـــة الصحيـــة، وتقييـــم الحالـــة النفســـية علـــى وجـــه الخصـــوص 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
استخـــــــدام الأجـــــــهزة القابـــــــلة للارتـــــــداء لتقيـــــــيم 

ــية ــة النفسـ الصحـ

2.1.4

استخـــــــــــــدام الأجهــــــــــــــــــزة 
القابـلــــــة للارتـــداء لتقيــــيم 

الصــــحة النفســـية

 يـــقدر حـــجم الـــسوق العالـــمي لتطبيـــقات الصـــحة النفـــسية ــــ

16.9 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 15.93
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I الصحة الرقميةI 2.1 صحة الإنسان 

1
2
3
4

جمعـــت شـــركة ميديفيـــس )Medivis( مؤخـــرًًا 20 مليـــون دولار 
فـــي جولـــة تمويـــل تضمنـــت اســـتثمارات مـــن مايـــو كلينـــك 
)Mayo Clinic( وغيرهـــا. يمكـــن اعتبـــار تقنيـــة الشـــركة التـــي 
تتخـــذ مـــن نيويـــورك مقـــراًً لهـــا بمثابـــة »نظـــام GPS افتراضـــي« 
الأعضـــاء  لرؤيـــة  المعـــزز  الواقـــع  توظـــف  إذ  للجراحيـــن، 
أدق  فهمًًـــا  وتمنـــح  العمليـــات  أثنـــاء  المعقـــدة  التشـــريحية 

لطبيعـــة التشـــريح الـــذي يتعامـــل معـــه الأطبـــاء. 1

الواقـــع المعـــزز والواقـــع المختلـــط )أو الهجيـــن( مفيـــدان فـــي مجموعـــة 
متنوعـــة مـــن أماكـــن الرعايـــة الصحيـــة. يعـــد اســـتخدام أجهـــزة الواقـــع 
ــد  ــن أحـ ــل الجراحيـ المختلـــط مثـــل )Microsoft Hololens 2( مـــن قبـ
أكثـــر الأشـــكال شـــيوعًًا وفائـــدة لهـــذه التقنيـــة. يمكـــن أن يوفـــر جهـــاز 
الواقـــع المختلـــط معلومـــات وجهـــا لوجـــه للجـــراح مـــع الســـماح لـــه 
باســـتخدام كلتـــا يديـــه أثنـــاء العمليـــة. يمكـــن اســـتخدام البيئـــة ثلاثيـــة 

ـــة مـــع  ـــة ممكن ـــا. تطبيقـــات مماثل ـــب أيضًً ـــراء التدري الأبعـــاد للجهـــاز لإث
ــزز المطـــورة. ومـــن المتوقـــع أن يكـــون لصناعـــة  أجهـــزة الواقـــع المعـ
للتقنيـــات  أوســـع  اســـتخدامات  المســـتقبل  فـــي  الصحيـــة  الرعايـــة 
المتطـــورة مثـــل الروبوتـــات التـــي ستســـاعد المهنييـــن الطبييـــن فـــي 
وضـــع خطـــط لعلاجـــات أفضـــل وإيجـــاد طـــرق مناســـبة لـــكل مريـــض، 
فـــضلًاً عـــن مســـاعدة الممرضيـــن والأطبـــاء فـــي المهـــام المتكـــررة 
ليكونـــوا قادريـــن علـــى التركيـــز علـــى وظائفهـــم الرئيســـة، ممـــا يســـاهم 

فـــي تحســـين الرعايـــة الصحيـــة. 2 

آثــــــــار التقنـــــــــية
أصبحـــت أدوات الواقـــع المعـــزز عـــاملًاً مهمـــاًً لزيـــادة الكفـــاءة والدقـــة 
علـــى عـــدة أصعـــدة، مثـــل: المســـاعدة فـــي العمليـــات، الجراحـــات 
التأهيـــل  الأدويـــة،  صناعـــة  التدريـــب،  التشـــخيص،  الافتراضيـــة، 
العلاجـــي... إلـــخ.  كمـــا يمكـــن أن تســـاهم تقنيـــات الواقـــع المعـــزز فـــي 
توفيـــر تكاليـــف الإجـــراءات الطبيـــة وذلـــك مـــن خلال تقليـــل نســـبة 

الأخطـــاء والهـــدر الـــذي يصاحـــب تلـــك العمليـــات. 3
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
استخــــدام الواقــــع المعزز في الرعــــاية الصحــــــــية

يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لأنظمـــة الواقـــع المعـــزز فـــي 
بــــ يـة  الصحــ يـة  الرعاــ

9.14 مليار دولار
بحلول عام 2028

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2028 يـقــدر بــــ

% 24.2

2.1.5

ــزز  ــع المعــ استــــــخدام الواقــ
فـــي الرعــــــايـــــة الـصـحـيــــــــة
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I مكافحة الشيخوخةI 2.1 صحة الإنسان 

1
2
3
4

م فريـــق بحثـــي مـــن جامعـــة هونـــغ كونـــغ للعلـــوم والتقنيـــة  قـــَدَّ
أحـــد  بروتيـــن )CPEB4(، وهـــو  ـــن دور  تبي� )HKUST(  دراســـة 
فعاليـــة  اســـتعادة  فـــي  الخلويـــة،  الميتوكوندريـــا  بروتينـــات 
ــا الجذعيـــة المســـنة إلـــى درجـــة  التمثيـــل الغذائـــي فـــي الخلايـ
تقـــارب -إلـــى حـــد كبيـــر- مـــا عليـــه الحـــال فـــي مرحلـــة مـــا قبـــل 
الشـــيخوخة، كمـــا اكتُُشـــف دور هـــذا البروتيـــن فـــي تحســـين 
وظائـــف هـــذه الخلايـــا ومنـــع ظهـــور أعـــراض الشـــيخوخة فـــي 
عـــدة أنـــواع مـــن الخلايـــا الأخـــرى. اســـتخدم الباحثـــون تقنيـــات 
متقدمـــة فـــي دراســـة شـــيخوخة خلايـــا الفئـــران وإدراج هـــذا 
البروتيـــن الخلـــوي بكفـــاءة عاليـــة فـــي الخلايـــا المســـنة، وتـــم 
إثبـــات عـــودة الخلايـــا لنشـــاطها المعتـــاد كمـــا فـــي مرحلـــة مـــا 

قبـــل الشـــيخوخة. 1  

وقـــد تـــم فـــي هـــذه الدراســـة تحديـــد دور بروتيـــن )CPEB4(، وهـــو بروتيـــن 

ـــوزي المرســـال )mRNA(، فـــي المســـاعدة  يرتبـــط بالحمـــض النـــووي الريب

ــر، حيـــث يمكـــن أن  علـــى الوقايـــة مـــن الأمـــراض المرتبطـــة بتقـــدم العمـ

يســـهم فـــي مكافحـــة عمليـــة الشـــيخوخة ومنـــع الأمـــراض المرتبطـــة 

بهـــا، وقـــد تـــم ذلـــك الاكتشـــاف باســـتخدام الخلايـــا الجذعيـــة العضليـــة 

البالغـــة )MuSCs( كنظـــام مرجعـــي. يســـاعد هـــذا البروتيـــن فـــي الحفـــاظ 

علـــى التمثيـــل الغذائـــي للميتوكوندريـــا مـــن خلال تعزيـــز التخليـــق الحيـــوي 

لبروتينـــات الميتوكوندريـــا، وبالتالـــي ضمـــان إنتـــاج الطاقـــة الكافيـــة. تمثـــل 

ــة  ــتقبلية المحتملـ ــورات المسـ ــا للتطـ ـ ــا متين� ــة أساسًًـ ــذه الدراسـ ــج هـ نتائـ

فـــي علاج الاضطرابـــات المرتبطـــة بالشـــيخوخة. 2  

آثــــــــار التقنـــــــــية
ــر  ــا فـــي جوهـ ــل الوظيفـــي فـــي الميتوكوندريـ ــن الخلـ ــن يكمـ فـــي حيـ

العديـــد مـــن الأمـــراض التـــي تصيـــب الإنســـان، بمـــا فـــي ذلـــك الأمـــراض 

الشـــائعة المرتبطـــة بتقـــدم العمـــر، مثـــل الزهايمـــر ومـــرض باركنســـون، 

3 تقـــدم هـــذه الدراســـة فهمـــاًً أفضـــل لهـــذه العمليـــات الحيويـــة، 

ممـــا يعـــد بحلـــول فعالـــة لتأخيـــر ظهـــور أعـــراض الشـــيخوخة، وبالتالـــي 

إطالـــة العمـــر المتوقـــع للإنســـان  
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
اكتشـــاف بروتيـــن يســـهم فـــي تأخيـــر ظهـــور أعـــراض 

الشـــيخوخة

ـــخوخة بــــ ـــادات الشيـــــ ـــمي لمضــ ـــوق العالــ ـــم الســ  يقــــــــدر حجــ

2.47 مليار دولار
بحلول عام 2031 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2031 يـقــدر ــــ

% 17.5

2.1.6

اكتشــــــاف بروتــــــين يســـــــهم 
فـــي تأخيـــر ظهــــــور أعـــراض 

4الشـــيخوخة
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I الهندسة الحيويةI 2.1 صحة الإنسان 

1
2
3

4
5
6

بتحفيـــز   )TUM( التقنيـــة  ميونيـــخ  جامعـــة  مـــن  فريـــق  قـــام 

ــم  ــري، حيـــث تـ ــور القلـــب البشـ ــاكاة تطـ ــة لمحـ ــا الجذعيـ الخلايـ

 .)organoid( ّّتطويـــر مـــا يشـــبه »القلـــب المصغـــر« أو العُُضََـــي

1 يبـــدأ قلـــب الإنســـان بالتشـــكل بعـــد حوالـــي ثلاثـــة أســـابيع 

ـــة المبكـــرة مـــن نمـــو القلـــب لا  مـــن الحمـــل، وفـــي هـــذه المرحل

ـــب.  ـــن القل ـــة تكوي ـــل حـــول كيفي ـــل مـــن التفاصي يُُعـــرف إلا القلي

نتائـــج الدراســـات علـــى الحيوانـــات لا تنطبـــق بشـــكل كامـــل 

علـــى البشـــر. يمكـــن للعُُضََـــيّّ )organoid( الـــذي تـــم تطويـــره أن 

ـــة  ـــك بدراســـة مرحل ـــن؛ حيـــث سيســـمح ذل ـــداًً للباحثي يكـــون مفي

التطـــور الأولـــى للقلـــب ويســـهل البحـــث عـــن الأمـــراض. 2 

العضيـــات القلبيـــة البشـــرية هـــي تركيبـــات خلويـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد 

فـــي  مشـــابهة  تكـــون  بحيـــث  مصغـــر  بشـــكل  معمليـــاًً  مصنعـــة 

خصائصهـــا ووظائفهـــا إلـــى حـــد كبيـــر لخصائـــص القلـــب البشـــري 

ووظائفـــه البيولوجيـــة، وذلـــك نتيجـــة للتطـــور المســـتمر للتقنيـــة 

الحيويـــة. تعـــد العضيـــات القلبيـــة البشـــرية تقنيـــة ناشـــئة ويمكـــن 

توظيفهـــا مســـتقبلًاً فـــي تطويـــر بيولوجيـــا القلـــب، اختبـــار وتطويـــر 

الأدويـــة، نمذجـــة الأمـــراض، والطـــب التجديـــدي. 3  

آثــــــــار التقنـــــــــية
تعتبـــر أمـــراض القلـــب وعيـــوب القلـــب الخلقيـــة مـــن أســـباب الوفـــاة، 

القلبيـــة بشـــكل كبيـــر فـــي  يتوقـــع أن تســـاهم تقنيـــة العضيـــات 

التغلـــب علـــى هـــذه الأمـــراض عـــن طريـــق تســـريع اكتشـــاف الأدويـــة 

الفعالـــة مـــن خلال تقليـــل الوقـــت اللازم للتطويـــر الســـريري للأدويـــة 

المبتكـــرة مـــن 15 ســـنة إلـــى 5 ســـنوات تقريبـــاًً وتقليـــل التكلفـــة 

الماديـــة بشـــكل كبيـــر. 4  وعلـــى الرغـــم مـــن أهميـــة ذلـــك، تعتبـــر 

القلبيـــة محـــدودة ومتأخـــرة بشـــكل كبيـــر عـــن  العضيـــات  تقنيـــة 

تقنيـــات العضيـــات الأخـــرى مثـــل الأمعـــاء والكلـــى والدمـــاغ. 5 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ـــات القلبيـــة لتســـريع اختبـــار وتطويـــر أدويـــة  العُُضََي�

القلـــب

ـــيات بــــ ـــمي للعضـــــــ ـــوق العالـــــــ ـــم الســـــــــــ ـــدر حجـــــــــــــــــــ  يقــــــــ

12.8 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2020 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر ــــ

% 13.1

2.1.7

العُُضََــــــيّّات القلبــــــية لتســـريع 
تـطـويـــــر أدويـــــــــــة الــقـلـــــب
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I   واجهات الدماغ والحاسوبI 2.1 صحة الإنسان 

عصبيـــة  تقنيـــات  شـــركة  هـــي   )Neuralink( نيورالينـــك 
مـــن  ســـبعة  مـــع  عـــام 2016  فـــي  ماســـك  إيلـــون  أسســـها 
العلمـــاء والمهندســـين؛ تهـــدف إلـــى تطويـــر واجهـــات الدمـــاغ 
والحاســـوب )BCIs( والتـــي تمكّّـــن مـــن التواصـــل بيـــن البشـــر 
وأجهـــزة الحاســـب مـــن خلال الإشـــارات العصبيـــة، عـــن طريـــق 
والتـــي  الدمـــاغ  فـــي  كهربائيـــة  أقطـــاب  مصفوفـــات  زراعـــة 
ــركة  ــرت الشـ ــي.1 أجـ ــاط العصبـ ــز النشـ ــجل وتحفـ ــن أن تسـ يمكـ
ســـابقاًً تجـــارب حيوانيـــة ناجحـــة، وقـــد صـــدرت مؤخـــراًً موافقـــة 
إجـــراء  علـــى   )FDA( الأمريكيـــة  والعقاقيـــر  الأغذيـــة  إدارة 
شـــركة نيورالينـــك لتجـــارب الرقاقـــة المطـــورة علـــى الدمـــاغ 
البشـــري.  قـــد تُُحـــدث هـــذه التقنيـــة ثـــورة فـــي التفاعـــل بيـــن 
الإنســـان والحاســـوب وتفتـــح إمكانيـــات جديـــدة فـــي التعليـــم 

والاتصـــالات والرعايـــة الصحيـــة وغيـــر ذلـــك. 2 

وتهـــدف شـــركة نيورالينـــك )Neuralink(  إلـــى إنشـــاء اتصـــال ســـلس 
بيـــن الدمـــاغ البشـــري والتقنيـــة، ممـــا يمنـــح القـــدرة علـــى التحكـــم 
فـــي الأشـــياء، وتلقـــي المعلومـــات ونقـــل البيانـــات دون اســـتخدام 
الأطـــراف البشـــرية أو الأصـــوات. تعتمـــد التقنيـــة التـــي تســـتخدمها 
القلـــب،  وكهربائيـــة  الدمـــاغ  كهربائيـــة  خارطتـــي  علـــى  نيورالينـــك 
باكتشـــاف النشـــاط الكهربائـــي فـــي الدمـــاغ وترجمتـــه إلـــى إشـــارات 
ـــا. يمكـــن بعـــد ذلـــك اســـتخدام هـــذه الإشـــارات  يمكـــن قراءتهـــا آلي�
للتحكـــم فـــي الأجهـــزة أو التواصـــل مـــع الحاســـوب باســـتخدام برنامـــج 
يفســـر أنمـــاط الدمـــاغ. الهـــدف النهائـــي هـــو إنشـــاء »تعايـــش بيـــن 
الدمـــاغ والآلـــة« مـــن شـــأنه إحـــداث ثـــورة فـــي الطريقـــة التـــي يتفاعـــل 

ــة.   ــدرات المعرفيـ ــز القـ ــة، وتعزيـ ــع التقنيـ ــر مـ ــا البشـ بهـ

آثــــــــار التقنـــــــــية 
تقـــدم تقنيـــات واجهـــات الدمـــاغ والحاســـوب مجموعـــة مـــن الفـــرص 

لمختلـــف القطاعـــات. علـــى ســـبيل المثـــال:
	1 قـــع أن تُحْـــدِث واجهـــات الدمـــاغ . صناعـــة الرعايـــة الصحيـــة: يُتوَّ

والحاســـوب ثـــورة فـــي طريقـــة عـــاج الاضطرابـــات والأمـــراض 
العصبيـــة. 

	2 الدمـــاغ . واجهـــات  تقنيـــات  أثبتـــت  إذا  الخدميـــة:  الصناعـــة 
والحاســـوب نجاحهـــا، فيمكـــن مـــن خلالهـــا ابتـــكار منتجـــات أو 

تجاريـــاً.  تســـويقها  يمكـــن  كليـــاً  جديـــدة  خدمـــات 
	3 فـــرص العمـــل: مـــع نمـــو تقنيـــات واجهـــات الدمـــاغ والحاســـوب، .

ســـيكون هنـــاك طلـــب علـــى مجموعـــة مـــن المهنييـــن بمـــا فـــي 
ذلـــك علمـــاء الأعصـــاب ومطـــوري البرمجيـــات. 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ـــة الدمـــاغ  ـــارب رقاقــــ ـــراء تجــــ ـــقة علـــى إجــــ الموافــــ

البشـــري

 يــقـدر حــجـم الــسـوق العالــمـي لواجــهـات الدــمـاغ والحاــسـوب ــــ

6.05  مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 15.5

2.1.8
الموافقــــــــــة على إجــــــــــــــراء 
تجـــارب رقــاقـــــــــــــــة الدمــــــــــاغ 

البــشـــــري
1
2
3

www.theguardian.com
www.reuters.com

www.marketresearchfuture.com
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قــــــطاع
البيـــــــــــــــئة

والاستدامة

2.2
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ــر  ــارات متـ ــاوز ثلاث مليـ ــاج تجـ ــاه المـــحلاة بإنتـ ــاج الميـ تتصـــدر المملكـــة دول العالـــم فـــي إنتـ
ــة  ــات تحليـ ــه محطـ ــي. وتواجـ ــاج العالمـ ــن الإنتـ ــبة 18 % مـ ــنوياًً بنسـ ــاه سـ ــن الميـ ــب مـ مكعـ
الميـــاه المالحـــة باســـتخدام تقنيـــة التناضـــح العكســـي )RO( حـــدوداًً فـــي مقـــدار الضغـــط 
التناضحـــي، ممـــا يحـــول دون تقليـــل كميـــة المحلـــول الملحـــي المتبقـــي باســـتخدام أغشـــية 
التناضـــح العكســـي الحاليـــة. لكـــن مـــع تقنيـــة )Hyrec(  للتناضـــح العكســـي المســـاعد أســـموزيًًا  
)OARO(، يمكـــن تجـــاوز هـــذه العقبـــات مـــن خلال تحســـين تقنيـــة التناضـــح العكســـي لتعزيـــز 

كفـــاءة معالجـــة المحاليـــل شـــديدة الملوحـــة

تأسســـت شـــركة هايـــرك لتقنيـــات الميـــاه )Hyrec( بشـــراكة بيـــن د. باســـل أبـــو شـــرخ، المختـــرع 
ورئيـــس قســـم التقنيـــات، ورجـــل الأعمـــال الســـعودي م. ســـامي البكـــري، المؤســـس لعديـــد 
ــاه، التعديـــن، الطاقـــة المتجـــددة والأســـمدة.  ــركات الابتكاريـــة فـــي مجـــالات الميـ مـــن الشـ
ــاء، لكـــن  ــر الغشـ ــاء المـــحلاة عبـ تعتمـــد تقنيـــة )Hyrec( علـــى اســـتخدام الضغـــط لدفـــع المـ
ــة  ــن معالجـ ــن مـ ــا يمكـ ــاذ، ممـ ــة والنفـ ــن جانبـــي التغذيـ ــي بيـ ــرق الضغـــط التناضحـ بخفـــض فـ
الميـــاه فائقـــة الملوحـــة بضغـــوط منخفضـــة تصـــل إلـــى 70 بـــار. يمكـــن لهـــذه التقنيـــة التعامـــل 
مـــع ميـــاه بملوحـــة تصـــل إلـــى 260,000 جـــزء فـــي المليـــون )ppm(، وهـــي تســـتهلك ثلـــث 

الطاقـــة المســـتخدمة فـــي الطـــرق الحراريـــة وتقلـــل الاحتيـــاج للمـــواد الكيميائيـــة

تمكنـــت تقنيـــة )Hyrec( مـــن خفـــض تكلفـــة رأس المـــال بنســـبة 40 % وتكاليـــف التشـــغيل 
بنســـبة 60 % مقارنـــةًً بالطـــرق الحراريـــة وطـــرق الضغـــط الميكانيكـــي، ممـــا يجعلهـــا الحـــل 
الأمثـــل لتركيـــز المحاليـــل الملحيـــة ضمـــن أنظمـــة تصفيـــر النفايـــات الســـائلة )ZLD( لتحســـين 

كفـــاءة الطاقـــة وخفـــض التكاليـــف

تـــم تســـجيل بـــراءة الاختـــراع لتقنيـــة )Hyrec( فـــي عـــام 2016، وتـــم تطويـــر النمـــوذج 
الصناعـــي الخـــاص بهـــا فـــي عـــام 2017، ومـــن ثـــم التشـــغيل الناجـــح للمصنـــع التجريبـــي فـــي 
عـــام 2018، فـــي موقـــع المؤسســـة العامـــة لتحليـــة الميـــاه المالحـــة فـــي أملـــج. وفـــي 
ـــة الأولـــى لهـــذه التقنيـــة فـــي إندونيســـيا والكويـــت،  عـــام 2020، أقيمـــت المشـــاريع التجاري
كمـــا تـــم تعميدهـــا تقنيـــاًً فـــي نيـــوم، ويتـــم التوســـع إلـــى أســـواق اليابـــان والصيـــن والكويـــت 

وأمريـــكا الجنوبيـــة 1

 Water Today, January 2020 1

 Hyrec شركـة
وإعــــــــــــــــــادة 
تعــــريـــــــــــــــف 
تعــــــــــــــــديــــن 
ومعــــالجــــــــة 
المحــــــــــــــلول 
الملحــــــــــــــــي

قصــــــــة نجـــــــاح سعوديــــــة
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I   إعادة التدويرI 2.2 البيئة والاستدامة 

 University of( طـــور فريـــق بحثـــي مـــن جامعـــة كامبريـــدج
Cambridge( نظامًًـــا يعمـــل بالطاقـــة الشمســـية قـــادرًًا علـــى 
تحويـــل منتجيـــن كيميائييـــن مـــن البلاســـتك وغـــاز ثانـــي أكســـيد 
الكربـــون فـــي اّّن واحـــد إلـــى منتجـــات خاليـــة مـــن الانبعاثـــات 
اســـتدامة.   أكثـــر  تكـــون  اقتصاديـــة  قيمـــة  وذات  الكربونيـــة 
وحيـــث تشـــكل مخلفـــات البلاســـتك خطـــرًًا علـــى صحـــة الإنســـان 
التخلـــص  بســـبب  بالبيئـــة  أضـــرارًًا  وتلحـــق  الحيـــة  والكائنـــات 
منهـــا بطريقـــة غيـــر آمنـــة، كان الهـــدف هنـــا تطويـــر نظـــام 
ــراق  ــن احتـ ــة عـ ــات الناتجـ ــل المخلفـ ــى تحويـ ــل علـ ــج يعمـ مدمـ
ــى  ــة إلـ ــات الطاقـ ــات، ومحطـ ــع، والمركبـ ــن المصانـ ــود مـ الوقـ
اّّمنـــة يمكـــن اســـتخدامها  مـــواد مفيـــدة وغـــازات تخليقيـــة 
كوقـــود لإنتـــاج الطاقـــة الكهربائيـــة وتشـــغيل المركبـــات فـــي 

1 المســـتقبل. 

يعتبـــر هـــذا النظـــام الأول مـــن نوعـــه فـــي العالـــم الـــذي يحـــول نوعيـــن 
مختلفيـــن مـــن النفايـــات )البلاســـتك – ثانـــي أكســـيد الكربـــون( إلـــى 
ــا قيـــم اقتصاديـــة مضافـــة فـــي  مادتيـــن كيميائيتيـــن مختلفتيـــن لهمـ
نفـــس الوقـــت باســـتخدام مفاعـــل يعمـــل بالطاقـــة الشمســـية. كمـــا 
ـــدلًاً مـــن الســـيليكون  ـــز هـــذا النظـــام باســـتخدام البيروفســـكايت ب يتمي
ــة  ــل بالطاقـ ــد المفاعـ ــذي يمـ ــوء الـ ــاص الضـ ــة( لامتصـ ــى تكلفـ )الأعلـ
الشمســـية والـــذي يســـمح باســـتخدام محفـــزات مختلفـــة يمكنهـــا 
المســـاهمة فـــي إنتـــاج مـــواد جديـــدة تدعـــم الاســـتدامة والاقتصـــاد 
المخلفـــات  تدويـــر  بإعـــادة  النظـــام  هـــذا  يقـــوم  للكربـــون.  الدائـــري 
البلاســـتيكية وتحويلهـــا إلـــى حمـــض الجليكوليـــك )C2H4O3( الـــذي 
يســـتخدم بشـــكل واســـع فـــي صناعـــة مســـتحضرات التجميـــل. كمـــا 
الجـــوي،  الـــغلاف  فـــي  الحـــراري  الاحتبـــاس  غـــازات  النظـــام  يعالـــج 
ومنهـــا ثانـــي اكســـيد الكربـــون )CO2(، وتحويلـــه إلـــى غـــاز تخليقـــي 
ـــن )H2(  وأول  ـــط مـــن الهيدروجي ـــارة عـــن خلي ـــذي هـــو عب )syngas( ال
أكســـيد الكربـــون )CO( يمكـــن الاســـتفادة منـــه كوقـــود لإنتـــاج الطاقـــة 

ــون فـــي الـــغلاف الجـــوي. 2  ــيد الكربـ ــز ثانـــي أكسـ ــل تركيـ وتقليـ

آثــــــــار التقنـــــــــية 
تســـاعد هـــذه التقنيـــة علـــى تعـــدد مصـــادر الطاقـــة وتقليـــل الاعتمـــاد 
ــول  ــة حـ ــاج الطاقـ ــتك وإنتـ ــع البلاسـ ــي تصنيـ ــط فـ ــدر النفـ ــى مصـ علـ
ـــم، حيـــث أشـــارت دراســـة مـــن جامعـــة ســـتانفورد إلـــى أن إعـــادة  العال
تدويـــر طـــن واحـــد مـــن مخلفـــات البلاســـتك تقلـــل مـــن اســـتهلاك مـــا 
يقـــارب 16.3 برمـــيلًاً مـــن النفـــط وتوفـــر مـــا يعـــادل 5,774 كيلـــو واط 

ـــات.  ـــا مـــن مســـاحة مكـــب النفاي ـــرًًا مكعب� مـــن الطاقـــة و 23  مت
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
تحويـــل المـــواد البلاســـتيكية والغـــازات الدفيئـــة 

إلـــى وقـــود مســـتدام

 يـقــدر حـجــم الـســوق العالـمــي لخدـمــات إـعــادة تدوـيــر النفاـيــات بــــ
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I   التقاط الكربونI 2.2 البيئة والاستدامة 

كشـــف فريـــق بحثـــي مـــن قســـم الطاقـــة بالمختبـــر الوطنـــي 
شـــمال غـــرب المحيـــط الهـــادئ )PNNL( عـــن نظـــام لتقليـــل 
التكاليـــف المرتبطـــة بالتقـــاط الكربـــون، بفعاليـــة تصـــل إلـــى 
90% وقـــد صُُمِِّـــمََ النظـــام ليمكـــن اســـتخدامه فـــي التقـــاط 
الكهربـــاء  محطـــات  انبعاثـــات  مـــن  أو  الهـــواء  مـــن  الكربـــون 
العاملـــة بالفحـــم أو الغـــاز أو مصانـــع الصلـــب أو الاســـمنت؛ 
وبحســـب  ميثانـــول.   إلـــى  المحتجـــز  الكربـــون  تحويـــل  ليتـــم 
تقديـــرات فريـــق العمـــل فـــإن هـــذه التقنيـــة ســـتقلل مـــن تكلفـــة 
التقـــاط الكربـــون إلـــى 39 دولار أمريكـــي للطـــن المتـــري الواحـــد 
مـــن الكربـــون. وهـــذه التكلفـــة تعتبـــر أقـــل بحوالـــي 75% مـــن 
التكلفـــة باســـتخدام الطـــرق التقليديـــة لالتقـــاط الكربـــون.  1  

وقـــد طـــور الفريـــق البحثـــي نظامًًـــا يدمـــج وحدتـــي الالتقـــاط والتحويـــل 
مـــن  أنـــواع خاصـــة  مـــن خلال  واحـــد، وذلـــك  نظـــام  فـــي  للكربـــون 
المحاليـــل التـــي قـــد طُُـــورت بواســـطة نفـــس الفريـــق البحثـــي. تتميـــز 
منهـــا  ميـــزات  بعـــدة  التقليديـــة  بالتقنيـــات  مقارنـــة  التقنيـــة  هـــذه 
انخفـــاض التكلفـــة، حيـــث يُُلتقـــط الكربـــون فـــي التقنيـــات التقليديـــة 
فـــي نظـــام مســـتقل مـــن غـــازات الانبعاثـــات ثـــم يُُفصـــل مـــن محلـــول 
الالتقـــاط قبـــل أن يُُضغـــط ثـــم يُُشـــحن إلـــى وحـــدة أخـــرى ليُُحـــوََّل إلـــى 

ـــمواد ذات قيـــمة مضاـــفة .
تـــم  الـــذي  المحلـــول  نفـــس  اســـتخدام  يمكـــن  النظـــام،  هـــذا  فـــي 
ــر الحاجـــة  اســـتخدامه لالتقـــاط الكربـــون فـــي نظـــام التحويـــل مـــن غيـ
إلـــى فصلـــه، وهـــذا يقلـــل التكلفـــة بشـــكل كبيـــر، حيـــث إن عمليـــة فصـــل 
الكربـــون مـــن محلـــول الالتقـــاط تعتبـــر عمليـــة مســـتهلكة للطاقـــة 

بشـــكل كبيـــر مقارنـــة بالعمليـــات الأخـــرى المرتبطـــة بالتقنيـــة

آثــــــــار التقنـــــــــية 
تشـــير نتائـــج الفريـــق البحثـــي إلـــى أن النمـــوذج المشـــار إليـــه فـــي هـــذه 

ـــا، خصوصًًـــا أن مـــادة الميثانـــول التـــي  التقنيـــة قابـــل للتطبيـــق اقتصادي�

تـــم إنتاجهـــا عـــن طريـــق تحويـــل الكربـــون تعتبـــر مـــادة كيمائيـــة مهمـــة 

ويمكـــن اســـتخدامها فـــي كثيـــر مـــن تطبيقـــات الطاقـــة النظيفـــة، مثـــل 

ـــول يســـاعد  ـــع الميثان اســـتخدامها كوقـــود للســـيارات. إضافـــة قيمـــة بي

فـــي جعـــل النظـــام أكثـــر اقتصاديـــة واســـتدامة. بالإضافـــة إلـــى الهـــدف 

إنتـــاج  عمليـــات  مـــن  الصـــادرة  الانبعاثـــات  تقليـــل  وهـــو  الأساســـي 

الطاقـــة باســـتخدام الوقـــود والغـــاز. 2 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
تطويـــر نظـــام اقتصـــادي لالتقـــاط الكربـــون وتحويلـــه 

إلـــى ميثانـــول

يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لاحتجـــاز الكربـــون واســـتخدامه 
بــــ نــه  وتخزيـ

7.0 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2021 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 13.8

2.2.2
تطويـــــــــــر نــظــــــــام اقتــــــــــــــصادي 
لالتــــــــقـــاط الكربـــــــون وتحويــــــــله 

ـــول ـــى ميثان 1إل
2
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47 قطاع الاستدامة والبيئة قطاع الاستدامة والبيئةتقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 46 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 46

I   مراقبة المحاصيلI 2.2 البيئة والاستدامة 

غروفيـــرا  شـــركتي  مـــن  كل  مســـتقل-  -بشـــكل  قامـــت 
ــر  ــعرات إبـ ــر مستشـ ــك )Phytech(  بتطويـ )Growvera( وفايتـ
صغيـــرة الحجـــم تُُغـــرس فـــي أوراق أو ســـيقان النبـــات لقيـــاس 
التغيـــرات فـــي المقاومـــة الكهربائيـــة. تُُرســـل البيانـــات لاســـلكيًًا 
لتكويـــن  تحليلهـــا  يتـــم  حيـــث  محمـــول،  حاســـب  جهـــاز  إلـــى 
ـــة  ـــن مراقب ـــي يمكـــن للمزارعي ـــات، وبالتال تصـــوّّر حـــول صحـــة النب
تـــدخلات دقيقـــة  وإجـــراء  الفعلـــي  الوقـــت  فـــي  المحاصيـــل 
بنـــاءًً علـــى المتطلبـــات المحـــددة للنباتـــات، مثـــل تعديـــل الـــري 
أو  الرطوبـــة  لمســـتويات  اســـتجابةًً  الأســـمدة  اســـتخدام  أو 
بيانـــات المغذيـــات. وقـــد اختيـــرت هـــذه التقنيـــة ضمـــن أهـــم 10 
تقنيـــات ناشـــئة لعـــام 2023 حســـب تقريـــر المنتـــدى الاقتصـــادي 

 .1)WEF( العالمـــي 

جـــرت العـــادة بمراقبـــة المحاصيـــل عـــن طريـــق الاختبـــار والتفتيـــش 

ـــا طـــويلًاً. وقـــد أدت  البصـــري للتربـــة، وكلاهمـــا مكلـــف ويســـتغرق وقت�

التطـــورات التقنيـــة الحديثـــة إلـــى تســـهيل مراقبـــة المحاصيـــل، وتمكيـــن 

المزارعيـــن مـــن مراقبـــة ظـــروف المحاصيـــل علـــى نطـــاق أوســـع. لعـــدة 

ــات  ــتخدام بيانـ ــة باسـ ــي الزراعيـ ــة الأراضـ ــة صحـ ــت مراقبـ ــنوات، تمـ سـ

الأقمـــار الصناعيـــة منخفضـــة الدقـــة. واليـــوم، توفـــر الطائـــرات بـــدون 

طيـــار المجهـــزة بأجهـــزة الاستشـــعار معلومـــات عاليـــة الدقـــة حـــول 

ـــع  ـــل.  يمكـــن معالجـــة المعلومـــات الناتجـــة مـــن جمي ظـــروف المحاصي

أشـــكال المراقبـــة باســـتخدام الـــذكاء الاصطناعـــي. التوجـــه القـــادم 

فـــي مراقبـــة المحاصيـــل يتمثـــل فـــي تحقيـــق دقـــة أعلـــى بمراقبـــة 

النباــتـات المــفـردة -كل عــلـى ــحـدة-. 

آثــــــــار التقنـــــــــية 
النباتـــات  صحـــة  بتحســـين  بالنباتـــات  اللصيقـــة  المستشـــعرات  تََعِِـــدُُ 

وزيـــادة الإنتاجيـــة الزراعيـــة، كمـــا تُُعتبـــر ابتـــكاراًً مهمـــاًً فـــي حقـــل إنتـــاج 

ــر بيانـــات فـــي الوقـــت الفعلـــي  ــا، مـــن خلال توفيـ المحاصيـــل وإدارتهـ

يـة. ظـروف البيئــ بـات والــ حـة النــ حـول صــ ــ
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ابتـــــــــكار مستشــــــعرات النباتــــــات لجــــــمع البيانـــات 

وتحليلهـــا

 يـــقدر حـــجم الـــسوق العالـــمي لأنظـــمة مراقـــبة المحاصـــيل ــــ

8.17 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 14.69

2.2.3
ـــكار مســـتشــــعرات النبــــاتـــات  ابتـــ
لجــــــــمـــع البيــــــــانـــات وتحلــــــــيلهـــا
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49 قطاع الاستدامة والبيئة قطاع الاستدامة والبيئةتقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 48 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 48

I   التنبؤ بالطقسI 2.2 البيئة والاستدامة 

عندمـــا يتعلـــق الأمـــر بالتنبـــؤ بالكـــوارث النـــادرة، مثـــل الـــزلازل 
الشـــديدة أو الأعاصيـــر أو الفيضانـــات أو الجوائـــح، فـــإن النمذجـــة 
ــن  ــداث مـ ــذه الأحـ ــا؛ حيـــث إن هـ ـ ــا صعب� ـ ــه تحدي� ــابية تواجـ الحسـ
الناحيـــة الإحصائيـــة نـــادرة جـــدًًا، لدرجـــة أنـــه لا توجـــد بيانـــات 
كافيـــة لاســـتخدامها فـــي النمـــاذج الحاســـوبية للتنبـــؤ بتوقيـــت 
الاصطناعـــي  الـــذكاء  مفاهيـــم  بواســـطة  بدقـــة.  وقوعهـــا 
 Brown( وتعلـــم الآلـــة، توصـــل فريـــق بحثـــي مـــن جامعـــة بـــراون
University( ومعهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة )MIT( إلـــى 
ـــم  ـــدة فـــي التصمي ـــب الجدي ـــن مخططـــات التدري إطـــار يجمـــع بي
  )Bayesian Experimental Design (BED( التجريبـــي البايـــزي
مـــــــــع مجموعـــــــــة مــــــن العوامـــل العصبيــــــــــــة العميـــــــــقة 
)Deep Neural Operators (DNOs( بهـــدف التنبـــؤ الدقيـــق 

ــادرة. 1   ــداث النـ بالأحـ

مـــن جهـــة أخـــرى، قـــام فريقـــان مـــن مختصـــي الـــذكاء الاصطناعـــي 
بتصميـــم وبنـــاء واختبـــار نظاميـــن جديديـــن للتنبـــؤ بالطقـــس يعتمـــدان 
ـــذكاء الاصطناعـــي، وقـــد وجـــد أنهمـــا دقيقـــان مثـــل الأنظمـــة  علـــى ال
ــة  ــة بحثيـ ــدة- ورقـ ــى حـ ــن -علـ ــن الفريقيـ ــر كل مـ ــد نشـ ــة. 2 وقـ الحاليـ
نجاحهـــا  ومـــدى  أنظمتهمـــا  تصـــف   )Nature( نيتشـــر  مجلـــة  فـــي 
ــين  ــن مهندسـ ــون مـ ــام الفريـــق الأول، المكـ ــار. قـ ــارب الاختبـ ــاء تجـ أثنـ
ــام  ــاء نظـ فـــي شـــركة هـــواوي كلاود )Huawei Cloud( الصينيـــة ببنـ
يســـمى بانغو-ويـــذر )Pangu-Weather(. وقـــد تـــم تصميمـــه للتنبـــؤ 
بالطقـــس لمـــدة أســـبوع. أمـــا الفريـــق الآخـــر، الـــذي يضـــم مشـــاركين 
مـــن جامعـــة تســـينغهوا )Tsinghua University( وإدارة الأرصـــاد 
الجويـــة الصينيـــة وجامعـــة كاليفورنيـــا فـــي بيركلـــي، فقـــد قـــام ببنـــاء 
تصميمـــه  تـــم  وقـــد   .)NowcastNet( ناوكاســـتنت  يســـمى  نظـــام 
ـــؤ بمســـتويات هطـــول الأمطـــار خلال ســـت ســـاعات مســـتقبلية.  للتنب

آثــــــــار التقنـــــــــية 
الإطـــار الجديـــد المســـتند علـــى تعلـــم الآلـــة قـــد يوفـــر طريقـــة لتفـــادي 
عقبـــة عـــدم وجـــود كميـــات هائلـــة مـــن البيانـــات اللازمـــة للنمذجـــة 
الرياضيـــة، حيـــث يحـــل التحـــدي الكبيـــر الخـــاص بالتنبـــؤ بالأحـــداث النـــادرة. 
تفـــادي  يمكـــن  الجديـــدة  الحاســـوبية  النمـــاذج  حـــال توظيـــف  فـــي 
الأضـــرار الماليـــة والماديـــة والحفـــاظ علـــى الأرواح والممتلـــكات -بـــإذن 
اللـــه- فـــي حـــال نجـــاح التنبـــؤ بالكـــوارث قبـــل حدوثهـــا أو الأوبئـــة قبـــل 

انتشـــارها
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــة  ــداث الكارثيـ ــة بالأحـ ــم الآلـ ــات تعلـ ــؤ خوارزميـ تنبـ

ــادرة النـ

ــبؤية بــــ ـ ــليلات التنـــ ـ ــمي للتحـــ ـ ــوق العالـــ ـ ــم الســـ ـ ــدر حجـــ  يقـــــــــ

55.5 مليار دولار
بحلول عام 2032 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2032 يـقــدر ــــ

% 15.8

2.2.4
ـــة  ـــم الآلـــ ـــذكاء الاصطنــــاعـــي وتعل ال
ـــداث  ـــس والأحــــــ ـــبؤ بالطقــــ للتنــــــ

ــادرة 1النـ
2
3
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51 قطاع الاستدامة والبيئة قطاع الاستدامة والبيئةتقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 50 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 50

I   معالجة النفاياتI 2.2 البيئة والاستدامة 

بنـــاء  علـــى   )SINTEF( النرويجـــي  التقنـــي  المعهـــد  يعمـــل 
الحـــرق  عمليتـــي  تدمـــج  العالـــم  فـــي  تجريبيـــة  محطـــة  أول 
الأوكســـيجيني للنفايـــات مـــع التقـــاط وتخزيـــن الكربـــون مـــن 
خلال مشـــروع )NETOX(  والـــذي يتوقـــع  تشـــغيله خلال عـــام 
 )SINTEF( معهـــد  بيـــن  تحالـــف  عـــن  نتـــج  المشـــروع   .2030
وبلديـــة اردال )Ardal( بهـــدف تقليـــل الانبعاثـــات الكربونيـــة 
الناتجـــة مـــن حـــرق النفايـــات. الجديـــد فـــي هـــذه التقنيـــة دمـــج 
الحـــرق الأوكســـيجيني  طريقتيـــن معروفتيـــن ســـابقًًا وهمـــا 
غـــاز  باســـتخدام  النفايـــات  تُُحـــرق  حيـــث  الكربـــون،  والتقـــاط 
ـــوي  ـــذي يحت ـــدلًاً مـــن اســـتخدام الهـــواء ال الأكســـجين النقـــي -ب
ــكل  ــهم بشـ ــا يسـ ــاًً(- ممـ ــن )78% تقريبـ ــى النيتروجيـ ــه علـ أغلبـ
ـــر مـــن خفـــض الانبعاثـــات حيـــث ينتـــج ثانـــي أكســـيد الكربـــون  كبي

بنقـــاوة عاليـــة والـــذي يســـهل التقاطـــه وتخـــــــــزينه. 1 

تعتبـــر تقنيـــة الاحتـــراق الأوكســـيجيني مـــن التقنيـــات التـــي لا تـــزال فـــي 
طـــور التجربـــة والتطويـــر. 2 وقـــد لاقـــت التقنيـــة اهتمامًًـــا كبيـــرًًا خلال 
ــل ثانـــي  ــة فصـ ــهيل عمليـ ــا علـــى تسـ ــد الماضـــي وذلـــك لقدرتهـ العقـ
ـــن فـــي  ـــك لعـــدم وجـــود النيتروجي ـــة وذل ـــون بنقـــاوة عالي أكســـيد الكرب

ــغـاز التغذــيـة المــسـتخدم بعملــيـة ــحـرق النفاــيـات.

النفايـــات  حـــرق  عمليـــة  بيـــن  التكامـــل  مبـــدأ  علـــى  التقنيـــة  تقـــوم 
ـــتخدام الأكــــسيجين النـــــقي والتـــي تعـــرف بالحـــرق الأوكــــسيجيني  باســــ
)Oxy-fuel combustion( وعمــــلية التقـــاط واحتجـــاز الكربـــون. 3 ينتـــج 
ـــون بنقـــاوة  ـــة الحـــرق الأوكســـيجيني غـــاز ثانـــي أكســـيد الكرب عـــن عملي
عاليـــة )+90%( وكذـلــك ـحــرارة احـتــراق عالـيــة يمـكــن الاـســتفادة منـهــا.

آثــــــــار التقنـــــــــية 
النقـــاوة العاليـــة لثانـــي أكســـيد الكربـــون تســـهّّل التقـــاط الكربـــون حيـــث 
تتـــم هـــذه العمليـــة بتكثيـــف الكربـــون وتبريـــده ثـــم ضغطـــه وتخزينـــه 

 . ليُُــسـتخدم مــسـتقبالًا

ـــز هـــذه الطريقـــة المبتكـــرة بإمكانيـــة الوصـــول إلـــى درجـــات حـــرارة  تتمي
عاليـــة مـــن حـــرق النفايـــات ممـــا يتيـــح توليـــد طاقـــة أكبـــر ممـــا توفـــره 

المحــطـات البخارــيـة. 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
بنــــــاء أول محــــــطة فـــي العالـــم لحــــــرق النفايـــات مـــع 

احتجـــاز الكربـــون وتخزينـــه

بــــ النفاـــيات  ـــظمة ـــحرق   يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لأنـــــــ

22.6 مليار دولار
بحلول عام 2031 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2031 يـقــدر بــــ

% 4.2

2.2.5
ـــم  ـــطة فـــي العالـ ـــاء أول محـــــ بـــــــن
لــــحرق النــــفايــــــــات مع احتـــــــــجاز 

1الكربـــون وتخزينـــه
2

3
4

innovationorigins.com
www.sciencedirect.com

www.sintef.no
www.alliedmarketresearch.com
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I   إنتاج الأسمدةI 2.2 البيئة والاستدامة 

 ETH( نشـــر باحثـــون مـــن المعهـــد الفدرالـــي للتقنيـــة بزيـــورخ
ــة  ــة الخاليـ ــمدة النيتروجينيـ ــاج الأسـ ــول إنتـ ــة حـ Zürich( دراسـ
مـــن الانبعاثـــات الكربونيـــة للمســـاهمة فـــي اســـتدامة وحمايـــة 
البيئـــة مـــن التلـــوث؛ حيـــث توصـــل الباحثـــون إلـــى إمكانيـــة إنتـــاج 
ـــي للمـــاء،  ـــل الكهربائ ـــة باســـتخدام التحلي الأســـمدة النيتروجيني
ـــل هـــذا التحـــول سيســـهم فـــي تحقيـــق الأمـــن  إذ يُُعتقـــد أن مث
التـــي  الـــدول  تحديـــد  إلـــى  الباحثـــون  كمـــا ســـعى  الغذائـــي. 
قـــد تواجـــه مخاطـــر فـــي إنتـــاج الغـــذاء نظـــراًً لاعتمادهـــا علـــى 
النيتروجيـــن أو الغـــاز الطبيعـــي ممـــا قـــد يتســـبب فـــي ارتفـــاع 

ســـعر الطلـــب علـــى مصـــادر الطاقـــة. 1  

الضروريـــة  العناصـــر  مـــن  محتواهـــا  وخاصـــة  التربـــة،  خصوبـــة  تعتبـــر 
لتغذيـــة النبـــات مثـــل النيتروجيـــن، مـــن أهـــم العوامـــل المؤثـــرة علـــى 
زيـــادة إنتاجيـــة محاصيـــل الحبـــوب التـــي تعـــد مـــن أهـــم مقومـــات الأمـــن 
الغذائـــي. ونظـــراًً لزيـــادة الطلـــب علـــى هـــذه الأســـمدة النيتروجينيـــة، 
الغـــاز  علـــى  لاعتمادهـــا  نظـــراًً  والتصنيـــع  الإنتـــاج  تكلفـــة  ارتفعـــت 
الطبيعـــي والمرتبـــط بأســـعار الطاقـــة عالميـــاًً، والـــذي بـــدوره يســـبب 
زيـــادة الانبعاثـــات الكربونيـــة، لكـــن هـــذه التقنيـــة الجديـــدة تعتمـــد 
علـــى إنتـــاج الأســـمدة النيتروجينيـــة عـــن طريـــق اســـتخدام التحليـــل 
الكهربائـــي للمـــاء، حيـــث تســـمح هـــذه التقنيـــة بتقليـــص الاعتمـــاد علـــى 
الغـــاز الطبيعـــي، ليـــس فقـــط لتلبيـــة الأهـــداف المناخيـــة والمحافظـــة 
الزراعـــي  البيئـــة، ولكـــن للمســـاهمة فـــي اســـتدامة القطـــاع  علـــى 
وتحقيـــق الأمـــن الغذائـــي. 2   الجديـــر بالذكـــر أنـــه يصـــدر عـــن أنظمـــة 
ـــاًً . 3  ـــات الغـــازات الدفيئـــة عالمي ـــاًً ثلـــث انبعاث الصناعـــات الغذائيـــة حالي

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ــة  ــار الاقتصاديـ ــن الآثـ ــإن مـ ــبيًًا، فـ ــا نسـ ــاض تكلفتهـ ــى انخفـ ــة إلـ إضافـ
الكربونيـــة  الخاليـــة مـــن الانبعاثـــات  النيتروجينيـــة  لإنتـــاج الأســـمدة 
المســـاهمة فـــي تحقيـــق الأمـــن الغذائـــي واســـتدامة القطـــاع الزراعـــي.  
إنتـــاج  –فـــي  للميـــاه  الكهربائـــي  التحليـــل  اســـتخدام  يســـهم  كمـــا 
الأســـمدة- فـــي المحافظـــة علـــى المـــوارد الطبيعيـــة غيـــر المتجـــددة 

كالـــغاز الطبيـــعي. 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
إنتـــاج الأسمدة الخـــالية من الانبـــعاثات الكربونية

بــــ النيتروجينـــية  للأـــسمدة  العالـــمي  الـــسوق  حـــجم   يـــقدر 

92 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 5.3 1
2

3
4

iopscience.iop.org
www.sciencedaily.com

www.nature.com
 www.precedenceresearch.com

2.2.6
إنــــــــــــــــــــــــتاج الأسمــــــــــــــدة 
الخاليـــــــــة مـــن الانبعاثـــــــــات 

ــة 4الكربونيــــــــــ
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I  الزراعة العضوية والمتجددةI 2.2 البيئة والاستدامة 

لينكولـــن  جامعـــة  مـــن  كل  مـــن  مشـــترك  بحثـــي  فريـــق  نشـــر 
البريطانيـــة )University of Lincoln(، وجامعـــة البحـــر الأبيـــض 
 ،)Hellenic Mediterranean University( المتوســـط اليونانيـــة
 Southern Cross( الأســـترالية  كـــروس  ســـاوثرن  وجامعـــة 
 )University of Oslo( وجامعـــة أوســـلو النرويجيـــة ،)University
ورقـــةًً علميـــة حـــول تنامـــي التوجـــه للزراعـــة العضويـــة المتجـــددة 
والمبتكـــرة، بـــدلًاً مـــن الزراعـــة العضويـــة التقليديـــة، حيـــث لا 
تُُســـتخدم فـــي النظـــام الزراعـــي المتجـــدد المـــواد الكيمياويـــة 
المصنعـــة مـــن الأســـمدة المعدنيـــة، المبيـــدات، منظمـــات النمـــو، 
الـــدورات  علـــى  يعتمـــد  وإنمـــا  الحيوانيـــة.  الأغذيـــة  مضافـــات 
الزراعيـــة، الأســـمدة العضويـــة )الحيوانيـــة، النباتيـــة والخضـــراء(، 
والمقاومـــة الحيويـــة للآفـــات للمحافظـــة علـــى الكائنـــات الحيـــة 

ــات. 1  ــة للنبـ ــر الغذائيـ ــر العناصـ ــة وتوفيـ الدقيقـ

ـــضوية علـــى إدارة التربـــة  تعمـــل أنظمـــة الزراعـــة المتجـــددة العـــــــــــ
ـــيل والثـــروة الحيوانيـــة والنباتيـــة بشـــكل متكامـــل مـــن  والمحاصـــــــــــ
خلال اســـتخدام الأصنـــاف المقاومـــة والمنافســـة للأعشـــاب الضـــارة 
المختلفـــة  المحاصيـــل  مـــن  المتنوعـــة  الزراعيـــة  الـــدورات  وتطبيـــق 
والتـــي لهـــا القـــدرة علـــى تثبيـــت النيتروجيـــن مثـــل المحاصيـــل البقوليـــة، 
ــات  ــل المخلفـ ــظمة مثـ ـ ــدخلات المنتـــــ ــتخدام المـ ــى اسـ ــة إلـ بالإضافـ
ـــية والنباتيـــة التـــي تعمـــل علـــى تحســـين الخـــواص الفيزيائيـــة  الحيوانــــــــ
ـــيائية للتربـــة ورفـــع مســـتوى الرطوبـــة لتقليـــل كميـــات الـــري  والكيمــــــــ
المســـتخدمة، وبالتالـــي ترشـــيد اســـتهلاك الميـــاه فـــي الزراعـــة وتقليـــل 
ممـــا  الكيميائيـــة،  المـــدخلات  اســـتخدام  تقليـــل  بســـبب  التكلفـــة 
ـــمدة  ـــسهم فـــي ضمـــان غـــذاء خـــالٍٍ مـــن بقايـــا المبيـــدات والأســـــ يـــــ
الزراعيـــة  ـــتدامة  الاســـــ تحقيـــق  إلـــى  يـــؤدي  ممـــا  ـــيائية،  الكيمـــــــــــ

ـــئة مـــن التلـــوث. 2  ـــظة علـــى البيـــــ والمحافــــــــ

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ـــة المتجـــددة فـــي تحقيـــق كل مـــن الأمـــن  ـــزراع العضوي يســـهم نهـــج ال
الغذائـــي والاســـتدامة البيئيـــة مـــن خلال الحفـــاظ علـــى التربـــة الزراعيـــة 
مـــن التدهـــور والحفـــاظ علـــى المـــوارد المائيـــة مـــن الاســـتنزاف.  كمـــا 
يســـهم هـــذا النهـــج فـــي تحقيـــق الحيـــاد المناخـــي مـــن خلال ممارســـات 
ـــاه والهـــواء، ممـــا يجعـــل الزراعـــة  ـــة والمي زراعيـــة تقلـــل مـــن تلـــوث الترب
ــن  ــتدامة. يمكـ ــة المسـ ــزًًا للتنميـ ــة ومحفـ ــة البيئـ ــة أداة لحمايـ العضويـ
أيضـــاًً تحســـين مســـتوى الدخـــل مـــن الزراعـــة، وذلـــك عـــن طريـــق رفـــع 
ــة  ــي الزراعيـ ــتغلال الأراضـ ــز اسـ ــي وتعزيـ ــاج الزراعـ ــودة الإنتـ ــة وجـ كميـ

وترشـــيد اســـتهلاك الطاقـــة

ــة  ــات الناجمـ ــن الانبعاثـ ــل مـ ــا أن تقلـ ــددة أيضًًـ ــة المتجـ ــن للزراعـ ويمكـ
عـــن الزراعـــة وتحويـــل أراضـــي المحاصيـــل والمراعـــي، التـــي تغطـــي 
ـــى  ـــد عل ـــة مـــن الجلي ـــى 40% مـــن مســـاحة الأراضـــي الخالي مـــا يصـــل إل
الأرض، إلـــى مُُلتقِِطـــات للكربـــون. هـــذه هـــي البيئـــات التـــي تمتـــص 

ــوي ــن الـــغلاف الجـ ــي مـ ــكل طبيعـ ــون بشـ ــيد الكربـ ــي أكسـ ثانـ
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ابتكـــــار الإنـــتاج الزراعــــــي العضــــــوي والمتـــــــــجدد

بــــ المتـــجددة  ـــة  للزراعـــــــ العالمـــي  ـــوق  الســـــــ ـــم  حجـــــــ  يقـــدر 

21.03 مليار دولار
بحلول عام 2029 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2029 يـقــدر بــــ
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2.2.7
ابتكـــــــــــــــــــــار الإنـــــــــــــــــــــــــتاج 
الزراعــــــــــــــــــي العــــــــــــــــضوي 

ــجدد 3والمتـــــــ



57 قطاع الاستدامة والبيئة قطاع الاستدامة والبيئةتقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 56 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 56

I   معالجة المياهI 2.2 البيئة والاستدامة 

فـــي الحيـــن الـــذي قطعـــت فيـــه  تحليـــة الميـــاه بواســـطة التناضـــح 
العكســـي خطـــوات هائلـــة -ممـــا ســـمح بإزالـــة الأملاح مـــن ميـــاه 
البحـــر بتكلفـــة أقـــل مـــن بنـــس واحـــد للغالـــون- إلا أنهـــا لـــم تصـــل 
إلـــى نفـــس المســـتوى مـــن الكفـــاءة لإزالـــة الأملاح مـــن ميـــاه 
الرجيـــع الملحـــي الناتجـــة عـــن صناعـــات مثـــل التعديـــن والنفـــط 
ـــا حقـــن المحاليـــل الملحيـــة  والغـــاز وتوليـــد الطاقـــة. يتـــم حالي�
نقلهـــا  أو  العميقـــة  الجيولوجيـــة  التكوينـــات  فـــي  الصناعيـــة 
إلـــى بـــرك التبخـــر، وتواجـــه كلتـــا طريقتـــي التخلـــص المزيـــد مـــن 
ـــي مـــن  ـــق بحث ـــة. 1 وقـــد طـــور فري ـــة والبيئي ـــات التنظيمي التحدي
ـــة  ـــت )Vanderbilt University( وجامعـــة ولاي جامعـــة فاندربيل
كولـــورادو )Colorado State University( طريقـــةًً تهـــدف إلـــى 
جعـــل إزالـــة الأملاح مـــن الميـــاه العادمـــة شـــديدة الملوحـــة أكثـــر 

كفـــاءة فـــي اســـتخدام الطاقـــة وفعاليـــة مـــن حيـــث التكلفـــة 

إن نهـــج تحقيـــق الحـــد الأدنـــى مـــن الســـوائل فـــي التصريـــف، أو تصريـــف 
يســـتخدم  والـــذي   ،)zero liquid discharge( الصفـــري  الســـوائل 
أنظمـــة معالجـــة هندســـية للتخلـــص مـــن المحاليـــل الملحيـــة أو تقليـــل 
حجـــم الميـــاه المالحـــة، مطلـــوب بالفعـــل فـــي بعـــض البلـــدان لبعـــض 
ـــا.  الصناعـــات، ومـــن المتوقـــع أن يُُعتمـــد علـــى نطـــاق أوســـع قريب�
تتضمـــن معالجـــات )ZLD/MLD( الحاليـــة تقنيـــة تســـمى ضغـــط البخـــار 
الميكانيكـــي، والتـــي تولـــد الحـــرارة مـــن الكهربـــاء لتبخيـــر المحاليـــل 
الملحيـــة حتـــى يصبـــح الملـــح هـــو كل المتبقـــي. نظـــرًًا لارتفـــاع تكاليـــف 
المســـتخدمين  مـــن  العديـــد  يســـتطيع  لا  والتشـــغيل،  المـــال  رأس 
تحمـــل تكاليـــف هـــذه العمليـــات. ولحـــل هـــذه المعضلـــة، تـــم تقديـــم 
البلـــورة  بواســـطة  الملحـــي  المحلـــول  لمعالجـــة  جديـــدة  تقنيـــة 
والتـــي   ،)electrodialytic crystallization( الكهربائـــي  بالتحليـــل 
ـــور  ـــل اســـتهلاك الطاقـــة وخفـــض تكلفـــة تبل ـــى تقلي ـــاز بالقـــدرة عل تمت
المحلـــول الملحـــي. المبـــدأ الأساســـي لــــهذه الطريقـــة، يشـــبه التحليـــل 
ــات  ــف العمليـ ــي مختلـ ــتخدامها فـ ــم اسـ ــة تـ ــي عمليـ ــي، وهـ الكهربائـ
الصناعيـــة كتحليـــة الميـــاه. وقـــد نُُشـــرت النتائـــج الخاصـــة بالبلـــورة 

 2 .)Nature Water( بالتحليـــل الكهربائـــي فـــي مجلـــة نيتشـــر

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ًــا حظـــي  ًــا تقني�  تمثـــل إدارة الميـــاه العادمـــة ذات الملوحـــة العاليـــة تحدي�
باهتمـــام متزايـــد نظـــرًًا لتزايـــد حجمهـــا وتأثيراتهـــا البيئيـــة الســـلبية. إن 
ــى  ــؤدي إلـ ــاه يـ ــة الميـ ــي تحليـ ــتهلكة فـ ــة المسـ ــة الطاقـ ــل كثافـ تقليـ

خفـــض كبيـــر فـــي التكلفـــة الكليـــة للمعالجـــة. 

يتمثـــل التأثيـــر البيئـــي لتقنيـــات التحليـــة المبتكـــرة فـــي إزالـــة نســـب 
عاليـــة مـــن الانبعاثـــات الكربونيـــة بســـبب الاســـتهلاك العالـــي للطاقـــة 
فـــي عمليـــات المعالجـــة، وكذلـــك إمـــكان الاســـتفادة مـــن الأملاح 

المركـــزة لاســـتخلاص المعـــادن ذات القيمـــة الاقتصاديـــة.    
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ابتـــكار طريقـــة مســـتدامة واقتصاديـــة لمعالجـــة 

ميـــاه الرجيـــع الملحـــي

ئـي بــــ يـل الكهرباــ مـة التحلــ مـي لأنظــ سـوق العالــ جـم الــ قـدر حــ  يــ

458 مليون دولار
بحلول عام 2025 

ــن 2020 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2025 يـقــدر ــــ
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www.nature.com
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2.2.8

ابتـــــــكار طريقـــــة مــــستدامة 
واقتصاديـــة لمعالجـــة ميـــاه 

3الرجيـــع الملحـــي
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قــــــطاع
الطاقـــــــة
والصناعة
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61 قطاع الطاقة والصناعة تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 60

تهـــدف المملكـــة إلـــى توليـــد 50 % مـــن الطاقـــة الكهربائيـــة مـــن مصـــادر متجـــددة بحلـــول 
عـــام 2030، ومـــن أهـــم تلـــك المصـــادر المتجـــددة: الطاقـــة الشمســـية. وتهيمـــن الخلايـــا 
ـــة بكفـــاءات  ـــة العالمي ـــة علـــى ســـوق الطاقـــة الكهروضوئي الشمســـية الســـيليكونية البلوري
تصـــل إلـــى 20-22 %. ومـــع ذلـــك، يســـعى مجـــال الطاقـــة الشمســـية لابتـــكار مـــواد جديـــدة 

تحقـــق كفـــاءات أعلـــى لدعـــم الأهـــداف العالميـــة للطاقـــة المتجـــددة

يعتبـــر الجمـــع بيـــن خلايـــا الســـيليكون والبيروفســـكايت فـــي خلايـــا شمســـية مزدوجـــة بـــديلًاً 
واعـــدًًا، عالـــي الأداء وقـــابالًا للتطبيـــق بـــدلًاً مـــن الخلايـــا الشمســـية البلوريـــة التقليديـــة، 
أنتـــج  المبـــادرة،  لهـــذه   )KAUST( للعلـــوم والتقنيـــة الملـــك عبداللـــه  وبقيـــادة جامعـــة 
ــةًً  ــة، خليـ ــية بالجامعـ ــة الشمسـ ــز الطاقـ ــة بمركـ ــا الكهروضوئيـ ــر الخلايـ ــون فـــي مختبـ الباحثـ
شمســـية مزدوجـــة مـــن البيروفسكايت/الســـيليكون بكفـــاءة تحويـــل طاقـــة )PCE( تبلـــغ 
33.2 %، وهـــي أعلـــى كفـــاءة فـــي العالـــم لنظـــام مـــزدوج حتـــى وقـــت إصـــدار التقريـــر، 
متجـــاوزةًً الرقـــم القياســـي الســـابق لمركـــز هلمهولتـــز فـــي برليـــن )HZB( الـــذي كان 32.5 %

 )ESTI( تـــم اعتمـــاد الجهـــاز المـــزدوج مـــن قبـــل منشـــأة اختبـــار الطاقـــة الشمســـية الأوروبيـــة
وتـــم إدراجـــه فـــي صـــدارة مخطـــط كفـــاءة الخليـــة البحثيـــة الأفضـــل مـــن المختبـــر الوطنـــي 

)NREL( للطاقـــة المتجـــددة

يقـــود الفريـــق د. ســـتيفان دي وولـــف، أســـتاذ علـــوم المـــواد والهندســـة والمديـــر المشـــارك 
المؤقـــت لمركـــز الطاقـــة الشمســـية بالجامعـــة، وقـــد عمـــل الفريـــق بإصـــرار منـــذ عـــام 2016 
علـــى تحســـين مفهـــوم خليـــة البيروفسكايت/الســـيليكون المزدوجـــة، مـــن خلال تطويـــر 
مـــواد وطـــرق وهيـــاكل أجهـــزة جديـــدة، ومواجهـــة التحديـــات الأساســـية مثـــل كيفيـــة 
تغطيـــة ســـطح الخلايـــا الســـيليكونية ذات الســـطح الهرمـــي الصغيـــر بمـــادة البيروفســـكايت 

بشـــكل موحـــد

هـــذا الابتـــكار يمثـــل اختراقـــاًً كبيـــراًً فـــي مجـــال الطاقـــة الشمســـية فـــي وقـــت تقـــدر فيـــه 
التوقعـــات الســـوقية أن تقنيـــة البيروفسكايت/الســـيليكون المزدوجـــة ستشـــكل أكثـــر مـــن 

10 مليـــارات دولار مـــن حصـــة الســـوق الكهروضوئيـــة العالميـــة بحلـــول عـــام 2032 1

https://www.kaust.edu.sa/en/news/kaust-team-sets-
world-record-for-tandem-solar-cell-efficiency 

1

فريق كاوســـت 
يســجل رقمـــــــاًً 
قيــــاســـــــــــــــــياًً 
عالميـــــــــــاًً فـــي 
كفـــاءة الخلايـــا 
ــية  الشمســـــــــــ
المزدوجــــــــــــــة

قصــــــــة نجـــــــاح سعوديــــــة
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I   الخلايا الشمسيةI 2.3 الطاقة والصناعة

تعـــد خلايـــا البيروفســـكايت الشمســـية )PVSCs( بـــديلًاً واعـــدًًا 
للخلايـــا الشمســـية التقليديـــة القائمـــة علـــى الســـيليكون نظـــرًًا 
ـــل الطاقـــة وتكلفتهـــا المنخفضـــة.  ـــة فـــي تحوي لكفاءتهـــا العالي
ــو  ــا هـ ــي تنميتهـ ــية فـ ــات الرئيسـ ــد التحديـ ــك، كان أحـ ــع ذلـ ومـ
تحقيـــق الاســـتقرار علـــى المـــدى الطويـــل. مؤخـــراًً، حقـــق فريـــق 
 City University of( بحثـــي مـــن جامعـــة مدينـــة هونـــغ كونـــغ
Hong Kong( تقدمًًـــا كبيـــرًًا مـــن خلال تطويـــر مـــادة مضافـــة 
مبتكـــرة متعـــددة الوظائـــف وغيـــر متطايـــرة يمكنهـــا تحســـين 
كفـــاءة واســـتقرار خلايـــا البيروفســـكايت الشمســـية عـــن طريـــق 
الإســـتراتيجية  هـــذه  البيروفســـكايت.  غشـــاء  نمـــو  تعديـــل 
خلايـــا  تســـويق  لتســـهيل  كبيـــرة  إمكانـــات  لديهـــا  الفعالـــة 

البيروفســـكايت الشمســـية. 1

تتمثـــل إحـــدى طـــرق خفـــض تكلفـــة الإنتـــاج فـــي تطويـــر خلايـــا 
ــاذج الحاليـــة  ــية تســـتخدم مـــواد أقـــل تكلفـــة مـــن النمـ شمسـ
القائمـــة علـــى الســـيليكون. لتحقيـــق ذلـــك، ركـــزت بعـــض الجهـــود 
 ،)halide perovskite( البحثيـــة علـــى هاليـــد البيروفســـكايت
وهـــي مـــادة بلوريـــة علـــى شـــكل مكعبـــات يمكنهـــا تحمـــل 

الضـــوء والحـــرارة بشـــكل أفضـــل. 2

خلايـــا البيروفســـكايت الشمســـية عبـــارة عـــن خلايـــا مكونـــة مـــن عـــدة 
طبقـــات ذات خصائـــص بصريـــة وكهربائيـــة متوافقـــة مـــن أجـــل تحويـــل 
الطاقـــة الضوئيـــة إلـــى كهربائيـــة. وقـــد اجتذبـــت خلايـــا البيروفســـكايت 
)PVSCs( اهتمامًًـــا كبيـــرًًا نظـــرًًا لكفاءتهـــا الجيـــدة فـــي تحويـــل الطاقـــة 

.)PCE( الشمســـية

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ـــى الأســـطح  ـــل عل نظـــرًًا لإمـــكان ترســـيب البيروفســـكايت مـــن المحالي
المصنََّعـــة، فـــإن خلايـــا )PVSCs( يمكـــن اســـتخدامها فـــي الخلايـــا 
القابلـــة  والأجهـــزة   ،)BIPV( للمبانـــي  المتكاملـــة  الكهروضوئيـــة 

الشمســـية.  المـــزارع  وتطبيقـــات  للارتـــداء، 

ــاًً-  تصنيـــع الخلايـــا الشمســـية  ومـــن جهـــة أخـــرى، فإنـــه يمكـــن -نظريـ
ـــى البيروفســـكايت مـــن مـــواد خـــام تكلفتهـــا أقـــل وتكـــون  القائمـــة عل
متاحـــة بســـهولة أكبـــر مـــن الســـيليكون. كمـــا يمكـــن إنتاجهـــا باســـتخدام 

يــع أبـســط. يــات تصنـ طاـقــة أـقــل وعملـ
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــكايت  ــا بيروفســـــ ــتاج خلايـــــ ــقة لإنـــــ ــر طريـــــ تطويـــ

شمســـية أكثـــر متانـــة وأقـــل تكلفـــة

 يـقــدر حـجــم الـســوق العالـمــي لخلايا البيروفـســكايت الشمـســية بـ

6.6 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2021 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر ــــ

% 32.4 1
2
3

www.sciencedaily.com
www.scitechdaily.com

www.alliedmarketresearch.com
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تطويــــــر طريقــــــــة لتحـــسين 
أداء خلايــــــا البيروفـــسكايت 

3الشمســـية
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I   استخلاص الليثيومI 2.3 الطاقة والصناعة

قـــدم فريـــق خبـــراء صناعـــة النفـــط والغـــاز فـــي شـــركة فولـــت 

ليثيـــوم )Volt Lithium( الكنديـــة تقنيـــة جديـــدة لاســـتخلاص 

الليثيـــوم؛ حيـــث كان الهـــدف الأساســـي للفريـــق إنشـــاء شـــركة 

عبـــر  الملحيـــة  المحاليـــل  مـــن  الليثيـــوم  فعالـــة لاســـتخلاص 

طيـــف التركيـــز. ومـــن خلال الاســـتفادة مـــن الخبـــرة فـــي حركـــة 

ــر  ــم تطويـ ــاز، تـ ــط والغـ ــة النفـ ــن صناعـ ــبة مـ ــوائل المكتسـ السـ

ـــار فـــي  ـــاء الاختب ـــة أثن ـــة أظهـــرت معـــدلات اســـتخلاص عالي تقني

منشـــأة الليثيـــوم فـــي بحيـــرة رينبـــو )Rainbow Lake( شـــمال 

ـــا، حيـــث تـــم تحقيـــق معـــدلات اســـتخلاص تصـــل إلـــى  غـــرب ألبرت

90% مـــن المحاليـــل الملحيـــة ومـــن عمليـــات اســـترداد الليثيـــوم 

بتركيـــزات شـــديدة الملوحـــة فـــي حقـــول النفـــط تصـــل إلـــى 34 

ملجـــم لـــكل لتـــر. 1

ـــا فقـــط مـــن المحاليـــل  كان اســـتخراج الليثيـــوم فـــي الســـابق ممكن�

ــزات  ــن تركيـ ــاح مـ ــتخراج بنجـ ــقََ الاسـ ــم تحقََّـ ــز، ثـ ــة التركيـ ــة عاليـ الملحيـ

ــاز  ــذا الإنجـ ــاد هـ ــد قـ ــر. وقـ ــكل لتـ ــم لـ ــى 300 ملجـ ــل إلـ ــة تصـ منخفضـ

ــر مســـبوقة،  إلـــى استكشـــاف الاحتمـــالات الأخـــرى. وفـــي نتيجـــة غيـ

ــاظ  ــة الحفـ ــوم إمكانيـ ــت ليثيـ ــركة فولـ ــي لشـ ــروع التجريبـ ــت المشـ أثبـ

علـــى 90% مـــن اســـتخلاص الليثيـــوم بتركيـــزات منخفضـــة تصـــل إلـــى 

34 ملجـــم / لتـــر بكفـــاءة تجاريـــة، وهـــو إنجـــاز لـــم يتـــم الإبلاغ عنـــه بعـــد 

مـــن قبـــل منتجـــي الليثيـــوم الآخريـــن 

آثــــــــار التقنـــــــــية 
بطاريـــات  جميـــع  لإنتـــاج  أساســـياًً  ـــا  مكون� الليثيـــوم  معـــدن  يُُعـــد 

ينتشـــر  كمـــا  الاســـتهلاكية.  والإلكترونيـــات  الكهربائيـــة  الســـيارات 

اســـتخدام بطاريـــات أيـــون الليثيـــوم فـــي تطبيقـــات عديـــدة أخـــرى 

كتخزيـــن الطاقـــة وتصنيـــع الزجـــاج والســـيراميك المقـــاوم للـــــــحرارة، 

والســـــــبائك المعدنــــــــية عالية الأداء المـــــــــستخدمة في الطائـــــــــــرات 
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I   إنتاج الهيدروجينI 2.3 الطاقة والصناعة

تلخـــص الإشـــارة المرصـــودة أهـــم المشـــاريع التـــي يعمـــل عليهـــا 
ل فـــي إطـــار  فريـــق التعـــاون الألمانـــي النيوزيلنـــدي، الممـــَوَّ
»تعـــاون أبحـــاث الهيدروجيـــن الأخضـــر مـــع نيوزيلنـــدا« مـــن قبـــل 
وزارة التعليـــم والبحـــث الاتحاديـــة الألمانيـــة )BMBF(. يركـــز 
مشـــروع )HighHy( علـــى اســـتخدام مركـــب مبتكـــر مـــن النيـــكل 
ــاق  ــى نطـ ــر علـ ــن الأخضـ ــاج الهيدروجيـ ــز لإنتـ ــز كمحفـ والمنغنيـ
صناعـــي واســـع عبـــر التحليـــل الكهربائـــي باســـتخدام أغشـــية 
تبـــادل الأنيـــون )AEM(. يتميـــز هـــذا المركـــب بمزايـــا أساســـية، 
ــا: انخفـــاض تكلفـــة المعدنيـــن ووفـــرة وجودهمـــا كمـــواد  منهـ

خـــام، كمـــا يتميـــزان بنشـــاط كيميائـــي واعـــد.  1  
وعلـــى صعيـــد آخـــر، فـــإن الإنتـــاج الفعـــال للهيدروجيـــن والوقـــود 
وحتـــى ميـــاه الشـــرب علـــى الأســـطح المنزليـــة أو فـــي مجمعـــات 
ـــي  ـــقُُ البحث ـــى تحقيقـــه الفري الطاقـــة الشمســـية، قـــد هـــدفََ إل
مـــن معهـــد كارلســـروه للتقنيـــة )KIT( وشـــركاؤه، وذلـــك عـــن 
طريـــق اســـتخدام وحـــدات مفاعـــل ضوئـــي منخفضـــة التكلفـــة 
وعاليـــة الكفـــاءة، حيـــث تـــم إحـــراز تقـــدم كبيـــر بهـــذا الصـــدد 
علـــى النطـــاق المخبـــري، كمـــا تشـــير إليـــه النتائـــج المنشـــورة.
2 ولتقليـــل التكاليـــف، يتـــم اســـتخدام مـــواد وأشـــكال هندســـية 

غيـــر مكلفـــة يمكـــن إنتاجهـــا علـــى شـــكل سلســـلة متواليـــة.  
المتـــر  تكلفـــة  تبلـــغ  للباحثيـــن،  الأوليـــة  للتقديـــرات  ووفقًًـــا 

ــع مـــن وحـــدة المفاعـــل الضوئـــي حوالـــي 22 دولارًًا. 3  المربـ

يمكـــن إنتـــاج الهيدروجيـــن مـــن خلال التحليـــل الكهربائـــي علـــى نطـــاق 
صناعـــي واســـع، حيـــث تُُســـتخدم الطاقـــة الكهربائيـــة لفصـــل جزيئـــات 
المـــاء إلـــى هيدروجيـــن وأكســـجين عنـــد غمرهـــا فـــي مـــاء ممـــزوج بملـــح 
موصِِّـــل، ويتـــم امتصـــاص الطاقـــة وتخزينهـــا فـــي الهيدروجيـــن كروابـــط 
ــة  ــن الطاقـ ــدة لتخزيـ ــيلة واعـ ــاز وسـ ــذا الغـ ــر هـ ــك يعتبـ ــة. لذلـ كيميائيـ

علـــى المـــدى الطويـــل مـــن أجـــل الطاقـــة المولـــدة 

ـــي الاصطناعـــي  ـــل الضوئ ـــكار معهـــد )KIT(، فـــإن التمثي وبخصـــوص ابت
يعنـــي أن التفـــاعلات الكيميائيـــة تتـــم بمســـاعدة ضـــوء الشـــمس. إلـــى 
وقـــت قريـــب، اقتصـــر تطبيـــق هـــذه التقنيـــة بشـــكل رئيســـي فـــي 
ــة  ــن الشمســـي كانـــت مرتفعـ ــاج الهيدروجيـ ــر؛ لأن تكاليـــف إنتـ المختبـ
ــن خلال  ــم مـ ــدم حاسـ ــى تقـ ــي إلـ ــق البحثـ ــل الفريـ ــة. والآن، وصـ للغايـ
مفهومـــه الخـــاص بألـــواح المفـــاعلات الضوئيـــة عاليـــة الكفـــاءة والتـــي 

يمكـــن إدراجهـــا فـــي وحـــدات غيـــر مكلفـــة. 4  

آثــــــــار التقنـــــــــية 
البيئـــة  فـــي  بالـــغ  تحـــول  إحـــداث  النظيـــف  الهيدروجيـــن  مـــن شـــأن 
الجغرافيـــة للطاقـــة كمـــا هـــي اليـــوم، فقـــد تنشـــأ جغرافيـــات جديـــدة 
للتجـــارة تتمحـــور حـــول الهيدروجيـــن النظيـــف ومشـــتقاته، مثـــل الأمونيـــا. 
ــار  ــن كبـ ــاح مـ ــمس والريـ ــرة الشـ ــم بوفـ ــي تنعـ ــدان التـ ــح البلـ ــد تصبـ وقـ
مصـــدري الوقـــود الأخضـــر أو مـــن مواقـــع التصنيـــع الأخضـــر. ويمكـــن أن 
تتزايـــد المنافســـة الصناعيـــة فـــي ظـــل طمـــوح الـــدول لقيـــادة التقنيـــة 

فـــي قطاعـــات مهمـــة مـــن سلســـلة القيمـــة للهيدروجيـــن. 
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التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــر  ــادي والموفـ ــر الاقتصـ ــن الأخضـ ــاج الهيدروجيـ إنتـ

ــوارد للمـ

ضـر بــــ ــين الأخــ ـ ــي للهيدروجـــــــ ــوق العالمـ ــجم السـ ـ ــدر حـــــــ ـ  يقـــــــ

7.3 مليار دولار
بحلول عام 2027 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2027 يـقــدر بــــ
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2.3.3

إنتـــاج الهيدروجيـــن الأخضـــر 
الاقتصـــــــــــادي والموفـــــــــــر 

5للمـــــــــوارد
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I  الترانزستورات وأشباه الموصلاتI 2.3 الطاقة والصناعة

ــر  ــر الخصائـــص عناصـ ــى تغييـ ــادرة علـ ــتورات القـ ــر الترانزسـ تعتبـ
ـــر أشـــباه المـــوصلات فـــي المســـتقبل. ومـــع  مهمـــة فـــي تطوي
ــر  ــد الأقصـــى لصغـ ــن الحـ ــية مـ ــتورات القياسـ ــراب الترانزسـ اقتـ
ـــى نفـــس العـــدد  ـــد مـــن الوظائـــف عل حجمهـــا، فـــإن وجـــود المزي
مـــن الوحـــدات يصبـــح ذا أهميـــة متزايـــدة فـــي تمكيـــن تطويـــر 
دوائـــر صغيـــرة موفـــرة للطاقـــة لتحســـين الذاكـــرة وأجهـــزة 
لونـــد  جامعـــة  فـــي  الباحثـــون  أظهـــر  وقـــد  أكفـــأ.  حاســـوبية 
الســـويدية )Lund University(  كيفيـــة إنشـــاء ترانزســـتورات 
جديـــد  مســـتوى  علـــى  والتحكـــم  للتكويـــن  قابلـــة  جديـــدة 
أدق، وهـــذا المســـتوى العالـــي مـــن إمكانيـــة التحكـــم يجعـــل 
هـــذه الترانزســـتورات مناســـبة لعـــدد مـــن التطبيقـــات مثـــل 
وإنترنـــت  المســـتقبلية  اللاســـلكية  والاتصـــالات  الحوســـبة 
 Nature( الأشـــياء. وقـــد نشـــرت النتائـــج فـــي مجلـــة نيتشـــر

1.)Communications

الترانزســـتور هـــو جهـــاز شـــبه موصـــل يســـتخدم لتضخيـــم أو تبديـــل 
الأساســـية  اللبنـــات  أحـــد  وهـــو  والطاقـــة،  الكهربائيـــة  الإشـــارات 
للإلكترونيـــات الحديثـــة. وفـــي ضـــوء الحاجـــة المتزايـــدة إلـــى دوائـــر 
القابلـــة  بالترانزســـتورات  متزايـــد  اهتمـــام  هنـــاك  أكفـــأ،  الكترونيـــة 
ـــه، علـــى عكـــس أشـــباه  ـــزة ذلـــك فـــي أن ـــل مي لإعـــادة التشـــكيل. وتتمث
المـــوصلات القياســـية، مـــن الممكـــن تغييـــر خصائـــص الترانزســـتور بعـــد 
ــر  ــدة فـــي تطويـ ــات الرائـ ــن الجهـ ــن بيـ ــد مـ ــة لونـ ــد جامعـ ــه. تعـ تصنيعـ
أشـــباه المـــوصلات مـــن الفئـــة )III-V(، والتـــي تعـــد بـــديلًاً للســـيليكون 

آثــــــــار التقنـــــــــية 
تقنيـــة أشـــباه المـــوصلات تُُســـتخدم فـــي العديـــد مـــن التطبيقـــات بمـــا 
ـــات وأجهـــزة الاستشـــعار  ـــن البيان فـــي ذلـــك الطاقـــة والحوســـبة وتخزي
أشـــباه  مـــواد  الكهروضوئيـــة.   والخلايـــا  والإضـــاءة  والاتصـــالات 
المـــوصلات المســـتخدمة هـــي مـــواد ذات إمكانـــات كبيـــرة فـــي تطويـــر 
 )6G( ــادس ــل السـ ــبكات الجيـ ــزاء شـ ــل أجـ ــردد، مثـ ــة التـ ــات عاليـ التقنيـ
والجيـــل الســـابع )7G( المســـتقبلية، والتطبيقـــات البصريـــة والمكونـــات 

الإلكترونــيـة الموــفـرة للطاــقـة.
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــباه المـــــــوصلات  ــر ترانزســـــــــــتورات لأشـــــــ تطويـــــــ

المستقـــــــــبلية

بــــ ـــتورات  للترانزســـــــــــــــ ـــمي  العالـــــــ الســـوق  ـــم  حجـــــــ ـــدر   يقـــــــ

26.83 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ
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2.3.4

تطوير ترانزســـتورات لأشـــباه 
الموصـــــلات المـستقــــــــبلية

2
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I   أشباه الموصلاتI 2.3 الطاقة والصناعة

تيكنولوجيـــز  كوندكتـــر  ســـيمي  أوديســـي  شـــركة  أعلنـــت 
فـــي   )Odyssey Semiconductor Technologies Inc(
ـــات تبديـــل  ـــر مكون ـــاكا - نيويـــورك، والتـــي تعمـــل علـــى تطوي إيث
الطاقـــة الرأســـية ذات الجهـــد العالـــي بنـــاءًً علـــى تقنيـــة معالجـــة 
 )GaN( أن تصنيـــع عينـــات منتجـــات ،)GaN( نيتريـــد الغاليـــوم
اكتمـــل كمـــا  قـــد  الجهـــد 650 فولـــت و 1200 فولـــت  ذات 
هـــو مخطـــط فـــي الربـــع الرابـــع مـــن عـــام 2022 وأن الشـــحنات 
عـــام 2023. تكمـــن  مـــن  الربـــع الأول  فـــي  للعـــملاء ســـتبدأ 
ــي  ــوم )GaN( فـ ــد الغاليـ ــن نيتريـ ــباه المـــوصلات مـ ــة أشـ أهميـ
 ،)SiC( كونهـــا توفـــر مزايـــا تجاريـــة أفضـــل مـــن كربيـــد الســـيليكون
كمـــا تتميـــز بمســـتويات أداء مرتفعـــة مـــع تكلفـــة منخفضـــة قـــد 

لا يمكـــن تحقيقهـــا مـــن خلال التقنيـــات المنافســـة. 1

نيتريـــد الغاليـــوم )GaN(، عبـــارة عـــن مركـــب لأشـــباه المـــوصلات ذات 
فجـــوة النطـــاق العريـــض، يســـتخدم فـــي ترانزســـتورات الطاقـــة عاليـــة 
الكفـــاءة والدوائـــر المتكاملـــة. مـــع ميـــزات الاســـتقرار الميكانيكـــي، 
وســـرعة التحويـــل الأعلـــى، والموصليـــة الحراريـــة الأعلـــى والمقاومـــة 
الأقـــل، تتفـــوق أجهـــزة الطاقـــة القائمـــة علـــى الغاليـــوم بشـــكل كبيـــر 
علـــى الأجهـــزة القائمـــة علـــى الســـيليكون.  يُُســـتخدم )GaN( كذلـــك 
فـــي مكونـــات التـــردد اللاســـلكي والصمامـــات الثنائيـــة الباعثـــة للضـــوء 

)LED(، وتطبيقـــات تحويـــل الطاقـــة. 2 

الســـيارات  انتشـــار  فـــي  كبيـــر  إيجابـــي  بشـــكل  التقنيـــة  هـــذه  تؤثـــر 
الكهربائيـــة، حيـــث تســـمح باســـتخدام بطاريـــات أصغـــر وأرخـــص، تســـمح 
الحاجـــة  يقلـــل  ممـــا  أكبـــر  مســـافات  الكهربائيـــة  الســـيارات  بقطـــع 

للشـــحن المتكـــرر.  3

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ــادة  ــدًًا لزيـ ــارًًا واعـ ــوم خيـ ــد الغاليـ ــن نيتريـ ــوصلات مـ ــباه المـ ــل أشـ تمثـ
ـــي  ـــة، وبالتال ـــدات الالكتروني ـــل الحجـــم والتعقي كفـــاءة الأنظمـــة وتقلي
تقليـــل التكلفـــة عنـــد تصميـــم وتصنيـــع الوحـــدات المختلفـــة.  يمكـــن أن 
تعـــزى فرصـــة نمـــو الســـوق إلـــى المزايـــا التـــي توفرهـــا أشـــباه مـــوصلات 
ــتخدام  ــم اسـ ــيليكون. تـ ــباه مـــوصلات السـ ــوم علـــى أشـ ــد الغاليـ نيتريـ
الهواتـــف  مثـــل  الإلكترونيـــة  الأجهـــزة  لتصنيـــع  الســـيليكون  مـــواد 
ومـــع  التلفزيـــون.  وأجهـــزة  والكاميـــرات  الحاســـب  وأجهـــزة  الذكيـــة 
ـــة للســـيليكون  ذلـــك، فـــإن التباطـــؤ فـــي الخصائـــص المبتكـــرة المحتمل

خلـــق فرصـــة لأشـــباه مـــوصلات نيتريـــد الغاليـــوم. 4 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
أشـــــــــباه مـــوصلات نيتـــــــــريد الغاليـــــــــوم لمركـــــــبات 

المســـتقبل

 يقدر حجم الـســوق العالمي لأـشــباه موصلات نيتريد الغاليوم بـ

24.9 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 24.4

2.3.5

أشـــــــــباه موصــــــلات نيـــتريد 
الغاليـــــــــــــــوم لمركــــــــــــــــــبات 

المســـتقبل
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73 قطاع الطاقة والصناعة تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 72 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 72

I    الأطر العضوية المعدنيةI 2.3 الطاقة والصناعة

عََمِِـــلََ الباحثـــون علـــى تطويـــر وبنـــاء مـــواد جديـــدة صديقـــة 
للبيئـــة أكفـــأ فـــي اســـتخدام الطاقـــة وأقـــل تكلفـــة عـــن طريقـــة 
النمذجـــة الحاســـوبية بـــدلًاً مـــن الطـــرق التقليديـــة والمعتمـــدة 
الهيـــاكل  المـــواد:  هـــذه  بيـــن  مـــن  والخطـــأ.  التجربـــة  علـــى 
 .)MOFs( المعدنيـــة  العضويـــة  الأطـــر  أو  العضويـــة  الفلزيـــة 
كانـــت هـــذه المـــواد تتأثـــر أثنـــاء عمليـــة التحضيـــر والتنقيـــة 
بالعديـــد مـــن الظـــروف الخارجيـــة )درجـــة الحـــرارة، الرطوبـــة، 
علـــى  يؤثـــر  بـــدوره  وهـــذا  التنشـــيط(،  المســـامات،  تفريـــغ 
اســـتقرار هيـــكل أو إطـــار المـــادة بالتكســـير الكلـــي أو الجزئـــي. 
وبالاســـتفادة مـــن بيانـــات التجـــارب التقليديـــة الســـابقة وبنـــاء 
وتدريـــب نمـــاذج حاســـوبية، يمكـــن التنبـــؤ وتحديـــد الســـمات 
هـــذه  المعدنيـــة.  العضويـــة  الأطـــر  باســـتقرار  المتعلقـــة 
للتقنيـــة  ماساتشوســـتس  معهـــد  لفريـــق  أتاحـــت  الطريقـــة 
)MIT(  الوصـــول للعديـــد مـــن المـــواد الواعـــدة والمســـتقرة فـــي 
الظـــروف المختلفـــة والمتوقـــع اســـتخدامها فـــي العديـــد مـــن 

التطبيقـــات العمليـــة مثـــل التقـــاط الغـــازات الدفيئـــة. 1

تشـــتمل المـــواد المســـامية علـــى عـــائلات واســـعة مـــن الهيـــاكل التـــي 
مـــن بينهـــا الأطـــر العضويـــة المعدنيـــة )MOFs( والأطـــر العضويـــة 
العديـــد  فـــي  تســـتخدم  المســـامية  الهيـــاكل   .)COFs( التســـاهمية 
مـــن التطبيقـــات الصناعيـــة )كاحتجـــاز ثانـــي أكســـيد الكربـــون والميثـــان، 
اســـتخلاص المـــاء مـــن الهـــواء، الحفـــز الكيميائـــي، وتخزيـــن الهيدروجيـــن( 
والتصويـــر  والاستشـــعار  الـــدواء،  )كتوصيـــل  الطبيـــة  والتطبيقـــات 
البيولوجـــي( والتطبيقـــات الأخـــرى المتعلقـــة بالزراعـــة )كالكشـــف عـــن 

المبيـــدات(. 2   

آثــــــــار التقنـــــــــية 
يمكـــن مـــن خلال الأطـــر المعدنيـــة العضويـــة تخزيـــن ثانـــي أكســـيد 
ــزات  ــر كمحفـ ــذه الأطـ ــتخدم هـ ــا تُُسـ ــرى، كمـ ــازات الأخـ ــون والغـ الكربـ
الحـــراري  والاســـتقرار  المرتبـــة،  الهيـــاكل  إن  المختلفـــة.  للتفـــاعلات 
العالـــي، والوظيفـــة الكيميائيـــة القابلـــة للتعديـــل، والمســـامية العاليـــة 
فائقـــة  مـــواد  منهـــا  تجعـــل   )MOFs( العضويـــة  المعدنيـــة  للأطـــر 
ــاس  ــار الاحتبـ ــل آثـ ــا يقلـ ــون، ممـ ــيد الكربـ ــن ثانـــي أكسـ ــاط وتخزيـ لالتقـ
الحـــراري علـــى الـــغلاف الجـــوي، كمـــا يمكـــن اســـتخدام ثانـــي أكســـيد 
ذات  المفيـــدة  الكيميائيـــة  المـــواد  إنتـــاج  فـــي  الملتقََـــط  الكربـــون 
القيمـــة المضافـــة، وإنتـــاج الميثانـــول وتعزيـــز اســـتخلاص النفـــط مـــن 

خلال تطبيـــق اســـترداد النفـــط المعـــزز بثانـــي أكســـيد الكربـــون. 3
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
تصميـــم مـــواد مســـامية فائقـــة الثبـــات بواســـطة 

ــوبية ــة الحاسـ النمذجـ

 يـــقدر حـــجم الـــسوق العالـــمي للأـــطر العضوـــية المعدنـــية بــــ

26.8 مليار دولار
بحلول عام 2032 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2032 يـقــدر بــــ

% 13.0

2.3.6
تصميم مواد مــــسامية فائقة 
ــات بواســـــــــطة النمذجـــة  الثبـ

1الحاســـوبية
2

3
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I    الاندماج النوويI 2.3 الطاقة والصناعة

أعلنـــت وزارة الطاقـــة الأمريكيـــة بتاريـــخ 13 ديســـمبر 2022 
 Lawrence( الوطنـــي  ليفرمـــور  لورانـــس  مختبـــر  نجـــاح  عـــن 
الاشـــتعال  منشـــأة   -  )Livermore National Laboratory
الوطنـــي )National Ignition Facility( فـــي تحقيـــق عمليـــة 
ـــا علـــى مســـتوى العالـــم.  اشـــتعال اندماجـــي لأول مـــرة تاريخ�ي
الوطنـــي مجموعتـــه  ليفرمـــور  لورانـــس  اســـتخدم مختبـــر    1
المكونـــة مـــن 192 ليـــزرًًا لإرســـال 2.05 ميغـــا جـــول مـــن الطاقـــة 
صغيـــرة  كبســـولة  تحمـــل  ذهبيـــة  )حاويـــة(  اســـطوانة  إلـــى 
ــر الهيدروجيـــن:  جـــداًً تحتـــوي علـــى حبيبـــات مجمـــدة مـــن نظائـ
الطاقـــة  نبضـــات  تســـببت  حيـــث  والتريتيـــوم،  الديوتيريـــوم 
ـــرى  ـــار الكبســـولة وظهـــور درجـــات حـــرارة لا ت� المركـــزة فـــي انهي

إلا ـــفي النـــجوم والأـــسلحة النووـــية الحرارـــية.

لتكويـــن  الهيدروجيـــن  نظائـــر  اندمجـــت  إليـــه،  المشـــار  الخبـــر  فـــي 
الهيليـــوم، ممـــا أدى إلـــى إطلاق طاقـــة إضافيـــة وخلـــق سلســـلة مـــن 
تفـــاعلات الاندمـــاج، حيـــث يشـــير تحليـــل المعمـــل إلـــى أن التفاعـــل 
أطلـــق حوالـــي 3.15 ميغـــا جـــول مـــن الطاقـــة – أكثـــر ممـــا يقـــرب %54 
مـــن طاقـــة الليـــزر المســـتخدمة فـــي إنتـــاج التفاعـــل، وأكثـــر مـــن ضعـــف 

ــا جـــول ــابق البالـــغ 1.3 ميغـ الرقـــم القياســـي السـ

آثــــــــار التقنـــــــــية
فهـــي طاقـــة  ميـــزات،  بعـــدة  الاندماجيـــة  النوويـــة  الطاقـــة  تتميـــز 
نظيفـــة؛ إذ تنتـــج كميـــات كبيـــرة مـــن الطاقـــة دون انبعـــاث غـــازات 
الكربـــون الضـــارة المرتبطـــة باحتـــراق الوقـــود الأحفـــوري، بالإضافـــة 
إلـــى قلـــة المخلفـــات.  وهـــي طاقـــة آمنـــة؛ إذ يحـــوي وعـــاء الاندمـــاج 
علـــى بضـــع جرامـــات فقـــط مـــن وقـــود الاندمـــاج خلال الإنتـــاج، علـــى 
ـــرة مـــن الوقـــود.  ـــات كبي ـــأ بكمي ـــي تُُعب عكـــس مفـــاعلات الانشـــطار الت
ـــة تشـــيرنوبيل أو  ـــة شـــبيهة بحادث لا توجـــد أيضًًـــا إمكانيـــة لحصـــول كارث
فوكوشـــيما؛ إذ أن أي خلـــل فـــي ظـــروف البلازمـــا ســـتعطل علـــى الفـــور 
دورة الاندمـــاج. وهنـــاك أيضًًـــا ميـــزة توفـــر الوقـــود النـــووي الاندماجـــي؛ 
إذ يوجـــد مـــا يكفـــي مـــن الهيدروجيـــن ونظائـــره لإمـــداد الطلـــب الحالـــي 
للطاقـــة علـــى الأرض مـــن ميـــاه البحـــر، لمـــدة 100 مليـــار ســـنة قادمـــة، 
وكميـــة كافيـــة مـــن الليثيـــوم لإنتـــاج التريتيـــوم لمـــدة 60 ملـيــون ـســنة.

لا يـــزال هـــذا المصـــدر مـــن الطاقـــة قيـــد البحـــث والتطويـــر، وحيـــن 
ينجـــح إنتـــاج الطاقـــة الاندماجيـــة علـــى المســـتوى التجـــاري، فســـيكون 

ــاًً لســـوق الطاقـــة العالمـــي  ذلـــك مزعزعـ
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تمكنـــت شـــركة )Thya Technology(، وهـــي شـــركة ناشـــئة فـــي مجـــال الـــذكاء الاصطناعـــي 
بجامعـــة الملـــك عبداللـــه للعلـــوم والتقنيـــة )KAUST(، مـــن تطويـــر نمـــوذج متقـــدم للكشـــف 
ــرة  ــر حلـــولًاً مبتكـ ــا يوفـ ــاءة عاليـــة، ممـ ــرة مـــن الصـــور بكفـ البصـــري يعالـــج مجموعـــات كبيـ

لتحديـــات تحليـــل البيانـــات الضخمـــة

تســـتخدم )Thya Technology( خوارزميـــات تعلـــم آلـــي متقدمـــة لتحليـــل الصـــور، ممـــا يوفـــر 
الوقـــت والجهـــد والتكاليـــف بشـــكل كبيـــر. ويســـتفيد مـــن حلـــول )Thya Tech( مســـتخدمون 
مـــن مجـــالات متنوعـــة مثـــل الزراعـــة، علـــوم الأعصـــاب، والتخطيـــط الحضـــري. أخيـــرًًا، أطلقـــت 

الشـــركة منصـــة ســـحابية ســـهلة الاســـتخدام تتيـــح التحليـــل الآلـــي بدقـــة عاليـــة

ــتين براغـــوي، الرئيســـة التنفيذيـــة وخريجـــة  تأسســـت الشـــركة بجهـــود مـــن الدكتـــورة جاسـ
الدكتـــوراه مـــن )KAUST(، والدكتـــور ســـيلفيو جيانكـــولا، الخبيـــر فـــي رؤيـــة الحاســـوب، 
إلـــى البروفيســـور برنـــارد غانـــم، المستشـــار والخبيـــر فـــي الرؤيـــة الحاســـوبية  بالإضافـــة 
بالـــذكاء الاصطناعـــي. ففـــي عـــام 2019، توجهـــت د. براغـــوي إلـــى د. جيانكـــولا لإيجـــاد 
ـــا، ونتـــج عـــن ذلـــك تطويـــر نمـــوذج  حـــل يختصـــر الوقـــت فـــي عـــدِِّ بـــذور العـــذار )Striga( يدوي�

ــة ــرعة عاليـ ــة وسـ ــذور بدقـ ــدِِّ البـ ــن عـ ــن مـ ــي الـــذي تمكـ ــذكاء الاصطناعـ الـ

ــت،  ــي كاوسـ ــئة فـ ــركات الناشـ ــدم )TAQADAM( للشـ ــرعة تقـ ــع مسـ ــركة مـ ــت الشـ تعاونـ
وقامـــت الشـــركة بتطويـــر وتجـــارب نموذجهـــا التقنـــي ليصبـــح متاحًًـــا علـــى نطـــاق واســـع. 
ـــة ـــة بفعالي ـــة والعمودي ـــل الصـــور الأفقي ـــة تحلي ـــح هـــذا النمـــوذج للمســـتخدمين إمكاني يتي

وقـــد جذبـــت هـــذه التقنيـــة عـــملاءََ جـــدد فـــي قطاعـــات أخـــرى. علـــى ســـبيل المثـــال، يتعـــاون 
الفريـــق مـــع وزارة الثقافـــة الســـعودية لتحليـــل الصـــور الفوتوغرافيـــة عبـــر الأقمـــار الصناعيـــة 
للهيـــاكل الحجريـــة القديمـــة والمواقـــع الأثريـــة، مـــع قـــدرة النمـــوذج علـــى معالجـــة مليونـــي 

صـــورة فـــي حوالـــي خمـــس ســـاعات

هـــذه الرحلـــة مـــن الأكاديميـــا إلـــى الريـــادة ليســـت فقـــط قصـــة نجـــاح لشـــركة، ولكنهـــا أيضًًـــا مثـــال 
لكيفيـــة دمـــج العلـــم بالمهـــارات الرياديـــة لتحقيـــق أقصـــى اســـتفادة مـــن البحـــث العلمـــي 1 

https://innovation.kaust.edu.sa/thya-tech-computer-
vision-more-than-meets-the-eye/ 
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I  الذكاء الاصطناعي التوليديI 2.4 اقتصاديات المستقبل

أطلقـــت شـــركة أوبـــن أي آي )OpenAI( نســـخة مطـــورة مـــن أداة 
)ChatGPT( باســـم )ChatGPT Plus( مبنـــي علـــى نمـــوذج اللغـــة 
)GPT-4( بـــدالًا مـــن )GPT-3.5( الـــذي بُُنيـــت عليـــه النســـخة الأولـــى 
مـــن أداة )ChatGPT(، وهـــو نظـــام محادثـــات آلـــي مبنـــي علـــى الـــذكاء 
ـــا  ـــا إعلامي� ـــار النمـــوذج الســـابق زخمًً الاصطناعـــي التوليـــدي.  وقـــد أث
ـــات  ـــة مـــن المحادث ـــات قريب ـــد محادث ـــى تولي ـــه عل ـــرًًا بســـبب قدرت كبي
مدفـــوع  بمقابـــل   GPT-4 نظـــام  اســـتخدام  ويمكـــن  البشـــرية. 
النســـخة  البرمجيـــة API. وتتميـــز  الواجهـــة  )تجـــاري( عـــن طريـــق 
ــر  ــات غيـ ــدخلات ومخرجـ ــم مـ ــا تدعـ ــدث )ChatGPT Plus( بأنهـ الأحـ
النصـــوص، مثـــل الصـــور والفيديـــو، بـــخلاف النســـخة الســـابقة التـــي 

تدعـــم النصـــوص فقـــط. 1 
ــركة غوغـــل )Google( نمـــوذج )Bard AI( وبعـــده  ــا أطلقـــت شـ كمـ
نمـــوذج )Gemini( للمحادثـــات وذلـــك للمنافســـة مـــع نموذجـــي 
مــــــن    )Bing Chat(و   )OpenAI( شــــركة     مـــــن   )ChatGPT(
مـــع  النمـــوذج  دمـــج  بعـــد  وذلـــك   ،)Microsoft( مايكروســـوفت 
محـــرك بحـــث غوغـــل، ممـــا يحســـن تجربـــة المســـتخدم فـــي البحـــث 
والإنتاجيـــة وتســـريع تطويـــر الأفـــكار. وتهـــدف خطـــوة غوغـــل إلـــى 
البحـــث  ـــا علـــى ســـوق محـــركات  تعزيـــز مكانتهـــا المهيمنـــة حالي�
ـــا. يســـمح النمـــوذج بعـــرض نتائـــج بحـــث غوغـــل بطريقـــة مثـــل  عالمي�
ــات  ــرد الصفحـ ــرد سـ ــن مجـ ــدالًا مـ ــة بـ ــرية الطبيعيـ ــات البشـ المحادثـ
ذات العلاقـــة. 2 ولا تـــزال أدوات الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي فـــي 
تجـــدد مســـتمر حيـــث طرحـــت عشـــرات الشـــركات الأخـــرى منصـــات 
ــا الأولـــى. خاصـــة لذلـــك. وهـــذه التطـــورات قيـــد الرصـــد منـــذ بداياتهـ

يتميـــز نمـــوذج )ChatGPT Plus( المبنـــي علـــى نظـــام )GPT-4( بـــأن 
احتمـــال توليـــد محتـــوى غيـــر ملائـــم أقـــل بنســـبة 82%، واحتمـــال الـــرد 
 )ChatGPT( بالحقائـــق أعلـــى بنســـبة 40% مـــن النســـخة الســـابقة

)GPT-3.5( ــام المبنيـــة علـــى نظـ

آثــــــــار التقنـــــــــية
فـــي  كبيـــر  بشـــكل   )NLP( الطبيعيـــة  اللغـــات  معالجـــة  مجـــال  ينمـــو 
ـــرة نظـــرًًا لتطـــور القـــدرات الحاســـوبية وســـهولة الوصـــول  الســـنوات الأخي
للبيانـــات، فـــضالًا عـــن تطويـــر خوارزميـــات متقدمـــة مثـــل نمـــاذج اللغـــة 
منطقـــة  إنشـــاء  إن   .)Transformers( المحـــولات  علـــى  المبنيـــة 
اقتصاديـــة خاصـــة بالحوســـبة الســـحابية سيســـاهم بشـــكل كبيـــر فـــي 
توفيـــر بنيـــة تحتيـــة جيـــدة لتطويـــر مثـــل هـــذه النمـــاذج   ويمكـــن توظيـــف 

أدوات الـــذكاء الاصطناعـــي التوليـــدي فـــي عـــدة مجـــالات، مثـــل:
• الإعـــام: حيـــث يمكـــن اســـتخدامها لكتابـــة مقـــالات إخباريـــة و 	

ــة. ــريعة ودقيقـ ــة سـ ــر بطريقـ تقاريـ
• التعليـــم: حيـــث يمكـــن إنشـــاء مـــواد تعليميـــة تفاعليـــة، وتطويـــر 	

أدوات تعليميـــة مخصصـــة لـــكل طالـــب.
• التســـويق وخدمـــة العمـــاء: حيـــث يمكـــن اســـتخدامها للإجابـــة 	

علـــى أســـئلة العمـــاء بطريقـــة ســـريعة وفعالـــة.
• وتحليـــل 	 لفهـــم  اســـتخدامها  يمكـــن  حيـــث  العلمـــي:  البحـــث 

أســـرع. بشـــكل  البيانـــات 
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(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)
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التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
إطـــلاق منـــصات الذكـــاء الاصطـــناعي التوليــــــدي

الـــذكاء الاصطناعـــي  يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لأنظمـــة 
بــــ التولــيـدي 

51.8 مليار دولار
بحلول عام 2028 

ــن 2024 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2028 يـقــدر بــــ

% 35.6

2.4.1

إطــــــــلاق منـــــصات الذكــــــاء 
الاصطناعـــي التوليـــدي
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83 قطاع اقتصاديات المستقبل  تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 82 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 82

I   الأقمار الصناعيةI 2.4 اقتصاديات المستقبل

أطلقـــت شـــركة ســـاتليوت )Sateliot( مؤخـــراًً مجموعـــة مـــن 

 ،)LEO( الأقمـــار الصناعيـــة علـــى المـــدار الأرضـــي المنخفـــض

إنترنـــت الأشـــياء  وذلـــك بهـــدف تغطيـــة قياســـية لتقنيـــات 

ضيـــق النطـــاق )NB-IoT(، كمـــا ذكـــرت الشـــركة أن تقتنيهـــا 

 3GPP هـــي الأولـــى التـــي تعتمـــد علـــى أحـــدث إصـــدار لمعاييـــر

5G NB-IoT NTN Release 17 ، حيـــث يســـمح هـــذا المعيـــار 

ــى  ــن علـ ــن مختلفيـ ــن مورِِّديـ ــزة مـ ــدة أجهـ ــل عـ ــة توصيـ بإمكانيـ

ــائد  ــخلاف السـ ــك بـ ــة )NTN(، وذلـ ــر الأرضيـ ــبكة غيـ ــس الشـ نفـ

فـــي الســـوق حيـــث تتفـــرد كل شـــركة بالخدمـــة فـــي نطـــاق 

إلـــى زيـــادة تكاليـــف الخدمـــات علـــى  يـــؤدي  الشـــبكة، ممـــا 

   )Sateliot( المشـــتركين. يذكـــر الخبـــر تعـــاون شـــركة ســـاتليوت

مـــع كل مـــن كوالكـــوم )Qualcomm(  وأبـــل )Apple(  وســـوني 

)Sony(  وسامســـونج )Samsung(   لتمكيـــن المســـتخدمين 

مـــن الاســـتفادة مـــن اتصـــالات الأقمـــار الصناعيـــة، وذلـــك مـــن 

خلال اســـتخدام تقنيـــات )NB-IoT( بشـــكل موســـع ومنتشـــر 

بتكلفـــة منخفضـــة تبلـــغ دولاراًً واحـــداًً فقـــط شـــهرياًً. 1 

الأقمـــار الصناعيـــة ذات المـــدار المنخفـــض )LEO( تتميـــز بخفـــة وزن 

ــاع بيـــن  ــبياًً )500 كجـــم(، وقـــرب الـــدوران مـــن الأرض )ارتفـ ــر نسـ القمـ

-500 2000 كلـــم(. ونظـــراًً لقـــرب مـــدار القمـــر حـــول الأرض، فـــإن زمـــن 

ــا  ــة(، ممـ ــي ثانيـ ــى 10 ملـ ــل إلـ ــر )يصـ ــت أقصـ ــم بوقـ ــات يتـ ــل البيانـ نقـ

ــياء. 2  ــات إنترنـــت الأشـ ــل الخامـــس وتطبيقـ ــات الجيـ يلاءم تقنيـ

آثــــــــار التقنـــــــــية
ـــر شـــبكات  ـــل الخامـــس عب ـــة شـــبكات الجي تتظافـــر الجهـــود لمـــدِِّ تغطي

غيـــر أرضيـــة، بحيـــث تعمـــل كوكبـــة مـــن الأقمـــار الصناعيـــة كأبـــراج 

خلويـــة فـــي الفضـــاء. هـــذا التوجـــه مـــن شـــأنه تجســـير الفجـــوة الرقميـــة 

وفتـــح الآفـــاق للعديـــد مـــن التطبيقـــات المدنيـــة والعســـكرية. 
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اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
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التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
إطــــــلاق أقمــــــار صناعيـــة بأحــــــدث معايــــــير الجيـــل 

الخامـــس مـــن الاتصـــالات

ــر  يقـــدر حجـــم الســـوق العالمـــي لاتصـــالات الجيـــل الخامـــس عبـ
يــة بــــ الأقـمــار الصناعـ

22.7 مليار دولار
بحلول عام 2032 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2032 يـقــدر بــــ

% 28.6

2.4.2

إطلاق أقمـــار صناعية بأحدث 
معايــــــير الجيـــل الخامـــس مـــن 

1الاتصالات
2
3

spaceref.com
https://sateliot.space/en/

www.statista.com
3



85 قطاع اقتصاديات المستقبل  تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 84 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 84

I  سلاسل الكتل التجارة الكترونيةI 2.4 اقتصاديات المستقبل

ــارة الإلكترونيـــة لمختلـــف الشـــركات بيـــع  تتيـــح منصـــات التجـ
ـــة لجمهـــور أوســـع. ينمـــو  ـــج لعلاماتهـــا التجاري ســـلعها والتروي
قطـــاع التجـــارة الإلكترونيـــة بشـــكل مســـتمر، حيـــث تتطـــور 
ــات  ــع الخدمـ ــراء وبيـ ــي شـ ــدة فـ ــاليب الجديـ ــات والأسـ التقنيـ
التقليـــدي  الإلكترونيـــة  التجـــارة  نظـــام  يعانـــي  والأصنـــاف. 
مـــن مشـــاكل، مثـــل نزاعـــات الدفـــع، ورد المبالـــغ المدفوعـــة، 
والاحتيـــال، وانعـــدام الشـــفافية؛ بينمـــا يمكـــن لــــسلاسل الكتـــل 
)blockchain( تعزيـــز التجـــارة الإلكترونيـــة مـــن خلال جعـــل 
ــا. يمكـــن اســـتخدام سلاســـل  ـ ــاءة وأمان� ــر كفـ المعـــاملات أكثـ
الكتـــل لبنـــاء شـــبكة لامركزيـــة تســـمح للأشـــخاص بتخزيـــن 
الأصـــول الرقميـــة ومشـــاركتها بشـــكل آمـــن. وهـــذا مـــن شـــأنه 
تمكيـــن المشـــترين مـــن الوصـــول إلـــى تفاصيـــل المنتـــج مثـــل 
أصـــل المنتـــج ومصـــدره، فـــضلًاً عـــن تقليـــل مخاطـــر الاحتيـــال. 
علـــى الرغـــم مـــن أن تطبيـــق سلاســـل الكتـــل فـــي التجـــارة 
الإلكترونيـــة لا يـــزال فـــي مراحلـــه الأولـــى، فقـــد نُُشـــرت مؤخـــراًً 
 )Electronics( الإلكترونيـــات  مجلـــة  فـــي  مراجعـــة  ورقـــة 
تتنـــاول الأبحـــاث المتعلقـــة بالتجـــارة الإلكترونيـــة القائمـــة 
علـــى سلاســـل الكتـــل، مـــع التركيـــز علـــى قابليـــة التطبيـــق 

ــورة. 1  ــة والمنشـ ــوث المتاحـ ــياق البحـ ــي سـ ــاكل فـ والمشـ

آثــــــــار التقنـــــــــية 
يعتبـــر اســـتخدام تقنيـــة سلاســـل الكتـــل كبنيـــة تحتيـــة أو مســـاعدة 
مـــن  عـــدداًً  تحـــل  عاليـــة  قيمـــة  ذات  إضافـــة  الإلكترونيـــة  للتجـــارة 
المشـــاكل المرتبطـــة بتقنيـــات التجـــارة الإلكترونيـــة، ولهـــا اســـتخدامات 
ــا لـــه علاقـــة بسلاســـل  وتطبيقـــات عديـــدة. مـــن هـــذه التطبيقـــات مـ
الإمـــداد وتتبعهـــا وجـــودة عملياتهـــا وأتمتـــة طلبـــات المســـتخدمين 
يمكـــن  كذلـــك  أخـــرى.  بأنظمـــة  مرتبطـــة  محـــددة  شـــروط  وفـــق 
العـــملاء وســـجلات مشـــترياتهم  بيانـــات  إدارة قواعـــد  مـــن خلالهـــا 
وبياناتهـــم الماليـــة وتخزينهـــا بمأمونيـــة عاليـــة. أيضـــاًً، تقـــوم سلاســـل 
الكتـــل بتحقيـــق قـــدر عـــالٍٍ مـــن الأمـــان فـــي مســـتوى الخدمـــة وتوفرهـــا 
ـــة مـــع الأنظمـــة  ـــة عالي ـــط بموثوقي ـــح الرب ـــات بهـــا، وتتي ـــة العملي وحماي

المختلفـــة 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ـــل )بلوكتشـــين( فـــي التجـــارة  تطبيـــق سلاســـل الكت

الالكترونيـــة

بـــــ الكـــتل  سلاـــسل  لتقنـــيات  العالـــمي  الـــسوق  حـــجم   يـــقدر 

40 مليار دولار
بحلول عام 2025 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2025 يـقــدر بــــ

% 58.6

2.4.3

ــتل  ــل الكـــــ ــيق سلاســــــ تطبـــ
ــارة  )بلــوكتـــــــشين( فـــي التجـ

1الالكترونيـــة
2

www.mdpi.com
www.arabianbusiness.com
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I  الواقع المعزز والواقع المختلطI 2.4 اقتصاديات المستقبل

عـــن  يونيـــو 2023  شـــهر  فـــي   )Apple( أبـــل  شـــركة  أعلنـــت 
أحـــدث منتجاتهـــا وهـــي أجهـــزة الواقـــع المختلـــط أو الهجيـــن 
 )Vision Pro( بــــ  والمســـماة  نوعهـــا  مـــن  الأولـــى   )MR(
والتـــي تـــم إطلاقهـــا فـــي بدايـــة عـــام 2024. تتميـــز النظـــارة 
  )AR( المعـــزز  الواقـــع  تـــم  خاصيـــة  اســـتخدام  خيـــار  بتوفيـــر 
الواقـــع  تقنيـــات  إلـــى  بالإضافـــة   )VR( والواقـــع الافتراضـــي
ـــل هـــذا الإعلان تشـــجيعًًا للمطوريـــن علـــى  المختلـــط.  وقـــد مث�
تطويـــر تطبيقـــات تســـتفيد مـــن تقنيـــات هـــذا الجهـــاز فـــي 
عـــرض المحتـــوى، ممـــا يســـهل للمســـتخدم رؤيـــة المحتـــوى 
الافتراضـــي مـــع بيئتـــه المحيطـــة. تحـــوي النظـــارة مجموعـــة 
مستشـــعرات وحساســـات تتبـــع العيـــن واليـــد لتســـهل مـــن 
عمليـــات التفاعـــل مـــع البيئـــة الافتراضيـــة أو المعـــززة والأوامـــر 

الصوتيـــة للتحكـــم فـــي تطبيقاتهـــا. 1 

معهـــد  مـــن  بحثـــي  فريـــق  تمكـــن  آخـــر،  صعيـــد  وعلـــى 
ماساتشوســـتس للتقنيـــة )MIT(  مـــن تطويـــر نظـــارة واقـــع 
ــد أماكـــن  ــا مـــن التعـــرف وتحديـ ــزز مدمجـــة تمكِِّـــن مرتديهـ معـ
الأشـــياء والأجســـام المخفيـــة عـــن مجـــال رؤيـــة العيـــن، إمـــا 
بســـبب وجودهـــا داخـــل صناديـــق أو أســـفل أجســـام أخـــرى. 
التـــردد  إشـــارات  هوائيـــات  اســـتخدام  عبـــر  التقنيـــة  تعمـــل 
بإمكانهـــا  والتـــي  النظـــارة  فـــي  المدمجـــة   )RF( اللاســـلكي 
الهويـــة  تحديـــد  بطاقـــات  مـــن  الصـــادرة  الموجـــات  التقـــاط 
بموجـــات الراديـــو )RFID(  المرنـــة والمثبتـــة فـــي الأجســـام  
المخفيـــة وتحديـــد مكانهـــا والمســـافة بينهـــا وبيـــن مرتـــدي 

 2 النظـــارة. 

آثــــــــار التقنـــــــــية 

تلعـــب تقنيـــات الواقـــع المعـــزز )AR(  فـــي التعليـــم والتدريـــب دورًًا 
مهمًًـــا فـــي تعزيـــز تجربـــة التعلـــم، حيـــث أن أجهزتـــه وتطبيقاتـــه تســـاهم 
فـــي  والتعليـــم  التدريـــب  خلال  تفاعليـــة  ثريـــة  قيمـــة  إضافـــة  فـــي 
أي مجـــال علمـــي أو صناعـــي. كمـــا أن الواقـــع المعـــزز يعـــد عنصـــرًًا 
أساســـيًًا فـــي تطويـــر الاقتصـــاد الرقمـــي.3 أيضـــاًً، يمكـــن تفعيـــل أجهـــزة 
مثـــل  قطاعـــات  عـــدة  فـــي   )VR( الافتراضـــي  الواقـــع  وتطبيقـــات 

الرعايـــة الصحيـــة، وقطـــاع التجزئـــة، والتجـــارة الإلكترونيـــة.4 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
إطـــلاق أجهــــزة الواقع المـعزز والواقع المخــــتلط

ـــعزز بــــ ـــي للواقـــع المـــــــ ـــوق العالمـــــــ ـــم الســـــــ ـــدر حجـــــــ  يقـــــــ

88.4 مليار دولار
بحلول عام 2026 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2026 يـقــدر ــــ

% 31.5

2.4.4

ـــع  ـــزة الواقـــ إطـــــــلاق أجهـــــــــ
ـــع المختــــلـــط المعـــزز والواقـــ
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89 قطاع اقتصاديات المستقبل  تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 88 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 88

الحوســــــبة الكمومــــــــــــيةI 2.4 اقتصاديات المستقبل
الأمــــــــــــن السيــــــــــــــــبراني

 University of( ملبـــورن  جامعـــة  مـــن  بحثـــي  فريـــق  نشـــر 
 Physical Review( ورقـــة علميـــة فـــي مجلـــة )Melbourne
Research(، تقتـــرح اســـتخدام نمـــاذج تعلـــم الآلـــة الكموميـــة 
الهجمـــات  ضـــد  للدفـــاع   )quantum machine learning(
أجهـــزة  تولدهـــا  التـــي   )adversarial attacks( العدائيـــة 
الحاســـب التقليديـــة.1 تعمـــل الهجمـــات العدائيـــة مـــن خلال 
ــم  ــوذج تعلـ ــتخدمها نمـ ــزات التـــي يسـ ــتغلال الميـ ــد واسـ تحديـ
الآلـــة.  لكـــن الميـــزات التـــي تســـتخدمها نمـــاذج تعلـــم الآلـــة 
الكموميـــة العامـــة لا يمكـــن الوصـــول إليهـــا مـــن قبـــل أجهـــزة 
د  ـــة لخصـــم مـــزَوَّ ـــر مرئي ـــي فهـــي غي ـــة، وبالتال الحاســـب التقليدي
ــتخدام  ــا اسـ ــن أيضًًـ ــة. ويمكـ ــبة التقليديـ ــوارد الحوسـ فقـــط بمـ
ــكار للكشـــف عـــن وجـــود هجمـــات معاديـــة، وذلـــك  هـــذه الأفـ
نفـــس  فـــي  والكموميـــة  التقليديـــة  الشـــبكات  باســـتخدام 
الوقـــت.  فـــي ظـــل الظـــروف العاديـــة، يُُفتـــرض أن كلا الشـــبكتين 
تقدمـــان نفـــس التنبـــؤات، ولكـــن فـــي حالـــة وجـــود هجـــوم، فـــإن 

مخرجاتهمـــا ســـتتباين لصالـــح النمـــوذج الجديـــد المطـــور..2

أيضـــا يمكـــن لخوارزميـــات التعلـــم الآلـــي الكمومـــي تحســـين قـــوة نمـــاذج 
الخصائـــص  بفضـــل  العدائيـــة.  الهجمـــات  الـــذكاء الاصطناعـــي ضـــد 
الكموميـــة للكيوبتـــات )qubits(، يمكـــن لهـــذه الخوارزميـــات اكتشـــاف 
تحديـــد  يتيـــح  المدخلـــة، ممـــا  البيانـــات  فـــي  الدقيقـــة  الانحرافـــات 
ــز  ــا تعزيـ ــة أيضًًـ ــبة الكموميـ ــن للحوسـ ــا يمكـ ــة. أيضـ ــات المتعارضـ العينـ
تقنيـــات الكشـــف عـــن الحـــالات الشـــاذة مـــن خلال تحليـــل الأنمـــاط 
تحديـــد  علـــى  يســـاعد  ممـــا  البيانـــات،  فـــي  المعقـــدة  والعلاقـــات 

التهديـــدات المحتملـــة بشـــكل أكثـــر فعاليـــة. 3 

آثــــــــار التقنـــــــــية 
ســـتعمل أجهـــزة الحاســـب الكموميـــة واســـعة النطـــاق علـــى توســـيع 
قـــوة الحوســـبة بشـــكل كبيـــر، ممـــا يخلـــق فرصـــاًً جديـــدة لتحســـين 
الأمـــن الســـيبراني. ســـيتمتع الأمـــن الســـيبراني فـــي العصـــر الكمومـــي 
أن  قبـــل  الإلكترونيـــة وصدهـــا  الهجمـــات  اكتشـــاف  علـــى  بالقـــدرة 
تســـبب أي ضـــرر. ولكنهـــا يمكـــن أن تصبـــح سلاحًًـــا ذا حديـــن، حيـــث قـــد 
تـــؤدي الحوســـبة الكموميـــة أيضًًـــا إلـــى ظهـــور اكتشـــافات جديـــدة، 
مثـــل القـــدرة علـــى حـــل المشـــكلات الرياضيـــة الصعبـــة بســـرعة، والتـــي 

تشـــكل أســـاس بعـــض أشـــكال التشـــفير. 
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
تطبـــــــــيق الحوســـــــــبة الكمومـــــــــية للحمــــــاية ضــــــد 

الهجمـــات الســـيبرانية

ـــمي للأـــمن الـــسيبراني بـــــ ـــوق العالـــــــ ـــم الســـــــ ـــدر حجـــــــ  يقـــــــ

314 مليار دولار
بحلول عام 2028 

ــن 2024 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2028 يـقــدر بــــ

% 11.44

2.4.5

تطبيـــق الحوســـبة الكموميـــة 
للحمايـــة ضـــــــــــد الهجـــــــــــمات 
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91 قطاع اقتصاديات المستقبل  تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 90 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 90

I   الذكاء الاصطناعيI 2.4 اقتصاديات المستقبل

 Universidad( المســـتقلة قـــام فريـــق مـــن جامعـــة مدريـــد 
ــذكاء  ــى الـ ــدة علـ ــة معتمـ ــاء منصـ Autónoma de Madrid( ببنـ
الاصطناعـــي بغـــرض تحســـين التعليـــم الالكترونـــي عـــن بعـــد. 
النمـــوذج الأولـــي للمنصـــة يوفـــر أدوات للمعلميـــن تمكنهـــم 
مـــن مراقبـــة الـــطلاب والتأكـــد مـــن تواجدهـــم فـــي الـــدروس 
ــة  ــوم المنصـ ــك، تقـ ــى ذلـ ــة إلـ ــد. بالإضافـ ــن بعـ ــات عـ والامتحانـ
بتحليـــل ســـلوك الـــطلاب باســـتخدام بيانـــات مختلفـــة صـــادرة 
مـــن الأجهـــزة الخاصـــة بهـــم وذلـــك للتعـــرف علـــى قائمـــة محـــددة 
مـــن الأحـــداث، مثـــل افتقـــاد التركيـــز ومســـتوى الضغـــط النفســـي 
للطالـــب. تشـــتمل المنصـــة علـــى تنبيهـــات للمعلـــم فـــي حـــال تـــم 
اكتشـــاف حـــدث مـــن القائمـــة المحـــددة مســـبقاًً، مثـــل ارتفـــاع 
نبضـــات القلـــب. وهـــذا ممـــا يســـمح للمعلـــم بالتعامـــل مـــع 
الطالـــب بشـــكل أفضـــل مـــن الطريقـــة التقليديـــة فـــي التعليـــم 

ــرات. 1  ــذه المؤشـ ــا هـ ــر بهـ الإلكترونـــي والتـــي لا يتوفـ

ـــن رئيســـيين: 1( التعـــرف  تســـاعد هـــذه المنصـــة المعلميـــن فـــي مجالي
علـــى الـــطلاب والتحقـــق مـــن هوياتهـــم. 2( الفهـــم الأفضـــل لســـلوك 
الـــطلاب. لتحقيـــق هـــذه الأهـــداف تقـــوم المنصـــة بجمـــع وتحليـــل 
بيانـــات مـــن أدوات مختلفـــة مثـــل لوحـــة المفاتيـــح، الفـــأرة، الكاميـــرا، 
الكهربائـــي  النشـــاط  قيـــاس  وســـوار  الذكيـــة،  الســـاعة  اللاقـــط، 
للدمـــاغ. التعـــرف علـــى الـــطلاب يتـــم بتوظيـــف تقنيتيـــن فـــي نفـــس 
الوقـــت وهمـــا التعـــرف علـــى الوجـــه والتعـــرف باســـتخدام ضربـــات 
ــوذج ذكاء  ــتخدام نمـ ــم اسـ ــه يتـ ــى الوجـ ــرف علـ ــح. للتعـ ــة المفاتيـ لوحـ
لوحـــة  ضربـــات  علـــى  وللتعـــرف   .)ResNet50( يســـمى  اصطناعـــي 
المفاتيـــح تـــم اســـتعمال نمـــوذج ذكاء اصطناعـــي تـــم تدريبـــه علـــى 
أكثـــر مـــن 4 ملاييـــن عينـــة بيانـــات. للتعـــرف علـــى ســـلوك الطالـــب 
يتـــم اســـتخدام نمـــاذج مختلفـــة. مـــثلًاً، لتقديـــر مســـتوى التركيـــز يتـــم 
ــه  ــاءات الوجـ ــى إيمـ ــرف علـ ــرا والتعـ ــن الكاميـ ــو مـ ــور الفيديـ ــل صـ تحليـ
يتـــم تحليـــل  الـــرأس. كذلـــك  العيـــن ووضعيـــة  مثـــل معـــدل رمـــش 
قياســـات النشـــاط الكهربائـــي للدمـــاغ، وباســـتخدام هـــذه البيانـــات 

يُُـــدََّقر مـــستوى تركـــيز الطاـــلب.

آثــــــــار التقنـــــــــية 
التعليـــم الإلكترونـــي كان ينمـــو بمعـــدل كبيـــر خلال العقـــد الماضـــي. 
ـــر مـــن 77% مـــن الأشـــخاص قـــد أخـــذوا  ـــة أن أكث حيـــث وجـــدت إحصائي
دروســـاًً عـــن بعـــد. وفـــي الســـنوات الأخيـــرة، تحـــول التعليـــم الإلكترونـــي 
ـــار هامشـــي فـــي التعليـــم الأساســـي إلـــى مكـــون رئيســـي فـــي  مـــن خي

منظوـمــة التعلـيــم.
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أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
منصــــــة الـــذكاء الاصطــــــناعي لتحــــــسين التعــــــليم 

الالكترونـــي

 يــقـدر حــجـم الــسـوق العالــمـي للتعلــيـم باــلـذكاء الاصطناــعـي بـــــ

29 مليار دولار
بحلول عام 2030 

ــن 2022 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2030 يـقــدر بــــ

% 6.0

2.4.6

ـــاء الاصطــــناعـــي  منصـــة الذكـــ
لتحســـين التعليـــم الالكترونـــي
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93 قطاع اقتصاديات المستقبل  تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 92 تقريـــــــــر التقنيــــــــــــات المبتـــــــكرة الحديثـــــــــــة 2023 92

I   الحوسبة الضوئيةI 2.4 اقتصاديات المستقبل

 Stanford( اســـتخدم فريـــق بحثـــي مـــن جامعـــة ســـتانفورد
 )photonic computing( الضوئيـــة  الحوســـبةََ    )University
والتـــي تعتمـــد علـــى الفوتونـــات لمعالجـــة البيانـــات الخاصـــة 
بتقنيـــة سلاســـل الكتـــل )Blockchain( لتحقـــق خفضـــاًً لمعـــدل 
إيجابيـــاًً  ينعكـــس  والـــذي  للطاقـــة،  أقـــل  واســـتهلاكاًً  الهـــدر 
علـــى كفـــاءة الطاقـــة فـــي تعديـــن العـــملات الرقميـــة، ممـــا 
التكلفـــة  لتقليـــل  نظـــراًً  أكبـــر  بشـــكل  رواجهـــا  فـــي  يســـاهم 
كمـــا  التقليديـــة.  الحوســـبة  باســـتخدام  بالتعديـــن  مقارنـــة 
تتميـــز الطريقـــة المبتكـــرة بحاجتهـــا الأقـــل لمعالجـــة للأخطـــاء 
ــبة الضوئيـــة مـــن خصائـــص  ــه الحوسـ ــع بـ ــا تتمتـ ــا، لمـ وتصويبهـ
ـــة  ـــك. كمـــا يمكـــن اســـتخدام الحوســـبة الضوئي تســـاهم فـــي ذل
كتبـــادل  المشـــفرة،  العـــملات  خلاف  أخـــرى  مجـــالات  فـــي 
ــات  ــة وعمليـ ــود الذكيـ ــري والعقـ ــكل سـ ــة بشـ ــات الطبيـ الملفـ

 1 التصويـــت والأنظمـــة اللوجســـتية متعـــددة الأطـــراف. 

يســـمى  الضـــوء  علـــى  يعتمـــد  للحوســـبة  الباحثـــون مخططًًـــا  طـــور 
الطاقـــة  لتقليـــل  ضوئيـــة  دائـــرة  يســـتخدم  والـــذي    )LightHash(
اللازمـــة لتطبيقـــات سلاســـل الكتـــل والعـــملات المشـــفرة. يســـتهلك 
تعديـــن العـــملات المشـــفرة -وهـــي عمليـــة للتحقـــق مـــن المعـــاملات 
ـــى  ـــل- مـــا يصـــل إل ـــى سلاســـل الكت ـــدة إل ـــة مشـــفرة جدي وإضافـــة عمل
1% مـــن طاقـــة العالـــم، ومـــن المتوقـــع أن تـــزداد النســـبة مـــع ازديـــاد 
الاســـتخدام. يتوقـــع الباحثـــون أن هـــذا التصميـــم إذا تـــم تنفيـــذه علـــى 
نطـــاق واســـع يمكـــن أن ينتـــج عنـــه تحســـن بنحـــو عشـــرة أضعـــاف فـــي 

اــسـتخدام الطاــقـة.

آثــــــــار التقنـــــــــية 
فـــي  صعوبـــة  التقنيـــات  أكثـــر  مـــن  تعتبـــر  الكتـــل  سلاســـل  تقنيـــة 
تعديـــل البيانـــات المدخلـــة فيهـــا، نظـــراًً لتوزيعهـــا علـــى عـــدد كبيـــر 
مـــن الســـجلات التـــي تحفـــظ البيانـــات بـــدلًاً مـــن ســـجل مركـــزي واحـــد 
لذلـــك. وبالتالـــي لإجـــراء أي تعديـــل، يجـــب أن تضـــاف البيانـــات الجديـــدة 
ـــة، ويلـــزم تســـجيلها  ـــات الســـابقة ويشـــار لهـــا بأنهـــا معدل وتربـــط بالبيان
فـــي جميـــع الســـجلات ذات العلاقـــة، ممـــا أكســـب هـــذه التقنيـــة 
مناعـــة ضـــد التلاعـــب والتزويـــر لتصبـــح مســـتقبل التعـــاملات وعمليـــات 
اســـتخدامها  جـــودة  تحســـين  ذلـــك  ويســـتلزم  الرقميـــة.  التوثيـــق 
ــى  ــة علـ ــح متداولـ ــا لتصبـ ــة لتعدينهـ ــة اللازمـ ــف الطاقـ ــل تكاليـ وتقليـ
ــتخدام  ــة اسـ ــر تجربـ ــراد. وتعتبـ ــات والأفـ ــع بيـــن المؤسسـ ــاق واسـ نطـ

ــات   ــذه العقبـ ــل هـ ــي تذليـ ــدة فـ ــة رائـ ــبة الضوئيـ الحوسـ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

أهمـية الأثـــــر الاســـــتراتيجي 
(ودور التقنــــــية في حلـــــــول 

التحديات العالمية)

درجــــــــــــــة التـــأثـــــــــــــــــــــير 
الـــمــــــــــــــــــدى  عـــلــــــــــــى 

الطويـــــــــــــــل

مــــــــــــدى الجاهـــــــــــــــــزية 
(نضــــــــــــــــــج  التقنـــــــــــــية 

التقنــــــــــــــــــية)

درجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 
الاحتـــــيـــــــــــاج ضمــــــــــــــن 

القطــــــــــــــــــاع

اتجـــــــــــــــــــاه  مــــــــــــــــــدى 
المستهـــــــــــلكين نحـــــــــو 
التقــــنية (جذب السوق)

الأثــــــــــــــــــــــــــــــــر  حجــــــــــــــــــــــــم 
الاقتــــصـــــادي والفـــــائـــــــــدة 

التجــــــــــــــــــــــــارية

التقييم متعدد المحاور للنقلة التقنية: 
ــة  ــة اللازمـ ــيل الطاقـ ــة لتقلــــ ــبة الضوئيــــ الحوســــــــ

العـــملات الرقميـــة لتعديـــن 

 يــقـدر حــجـم الــسـوق العالــمـي لتعدــيـن الــعـملات المــشـفرة بـــــ

7.0 مليار دولار
بحلول عام 2031 

ــن 2023 إلـــى  ــرة مـ ــنوي المركـــب خلال الفتـ ــو السـ معـــدل النمـ
2031 يـقــدر بــــ

% 12.9

2.4.7

الحوســـــــبة الضوئيـــــــة لتقــليل 
الطاقـــــــة اللازمـــــــــة لتعـــــــدين 

1العـــملات الرقميـــة
2
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