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المقدمة
يُعُـــدُُّ الاســـتشراف التـــقني أداةًً محوريـــةًً لاستكشـــاف آفـــاق المســـتقبل، وفهـــم التحـــولات الجذريـــة التي تشـــكِّلِ 
قطاعـــات حيويـــة عـــدّّة؛ حيـــث أصبـــح مـــن الضروري تـــبني منهجيـــة موثوقـــة لرصـــد الاتجاهـــات الناشـــئة، وتحليـــل 
تأثيراتهـــا المحتملـــة. يهـــدف هـــذا التقريـــر إلى تقديـــم مجموعـــة مـــن النـــقلات التقنيـــة التي تعيـــد تعريـــف حـــدود 

المعرفـــة والإمكانـــات، وتضـــع أمـــام صنـــاع القـــرار والمبتكريـــن تصـــورًًا للتعامـــل مـــع عالـــم متـــغير.

ــة؛  ــات ذات العلاقـ ــع الجهـ ــيق مـ ــكار في التنسـ ــر والابتـ ــة البحـــث والتطويـ ــة تنميـ ــد أدوار هيئـ ــا مـــن أحـ وانطلاقًًـ
لتحديـــد سُُـــبل الاســـتغلال الأمثـــل للتقنيـــات الحديثـــة التي تُرُصـــد بمـــا يتوافـــق مـــع التطلعـــات الوطنيـــة للقطـــاع، 
يقـــدم المرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار هـــذا التقريـــر الـــذي يتضمـــن تحليـــل 20 نقلـــة تقنيـــة تغطـــي 
الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار: صحـــة الإنســـان، اســـتدامة البيئـــة والاحتياجـــات الأساســـية، 
الريـــادة في الطاقـــة والصناعـــة، واقتصاديـــات المســـتقبل؛ حيـــث اخـــتيرت هـــذه النـــقلات التقنيـــة نظـــرًًا لأثرهـــا 

الممتـــد وأهميتهـــا التحويليـــة. 

ففـــي أولويـــة صحـــة الإنســـان، نشـــهد تحـــولاًً نموذجيـــاًً بظهـــور أدويـــة الجيـــل القـــادم مثـــل منبهـــات الببتيـــدات 
متعـــددة الأهـــداف، والعلاجـــات الرقميـــة التي تقـــدِِّم تـــدخُُّلات قائمـــة على البرمجيـــات، وواجهـــات الدمـــاغ 
والحاســـوب التي تعيـــد الوظائـــف المفقـــودة، والطباعـــة الحيويـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد لاســـتبدال الأنســـجة، وعلـــم 
الأحيـــاء التركـــيبي لتصميـــم أنظمـــة بيولوجيـــة جديـــدة. هـــذه التطـــورات تَعَِِـــدُُ بطـــبٍٍّ أكثر تخصيصًًـــا وفعاليـــة، 

ــا تنظيميـــة، وآثـــارًًا اقتصاديـــة. لكنهـــا تكتنـــف تحديـــاتٍٍ أخلاقيـــة، وقضايـ�

ــه،  ــاط الكربـــون وتخزينـ ــات مثـــل التقـ ــر تقنيـ ــية، فتظهـ ــات الأساسـ ــة والاحتياجـ ــتدامة البيئـ ــة اسـ ــا في أولويـ أمـ
والزراعـــة الدقيقـــة القائمـــة على البيانـــات، والمعالجـــة البيولوجيـــة للملوثـــات، والمـــواد القابلـــة للتحلـــل الحيوي، 
ـــةًً للانتقـــال نحـــو اقتصـــاد دائـــري يضـــع في  والوقـــود الحيـــوي المتقـــدم. تشـــكل هـــذه الابتـــكارات حزمـــةًً متكامل

الاعتبـــار تـــغير المنـــاخ، مـــع الحاجـــة لتقييـــم آثارهـــا طويلـــة المـــدى على النظـــم البيئيـــة وسلاســـل الإمـــداد.

الطاقـــة  تخزيـــن  للهيـــدروجين، وحلـــول  القـــادم  الجيـــل  تقنيـــات  تمثّـّــل  والصناعـــة،  الطاقـــة  أولويـــة  وفي 
المتقدمـــة، ومراكـــز البيانـــات المدعومـــة بالطاقـــة النوويـــة، والمـــواد ثنائيـــة الأبعـــاد والمـــواد المســـتجيبة، 
نـــقلاتٍٍ في الـــبُُنى التحتيـــة والتصنيـــع. هـــذه التقنيـــات تعـــد باســـتدامة وكفـــاءة نوعيـــة، لكنهـــا تتطلـــب اســـتثمارات 

ضخمـــة وتطويـــر أطـــر تعاونيـــة بين القطـــاعين العـــام والخـــاص.

وأخيراًً، تهـــدف تقنيـــات اقتصاديـــات المســـتقبل إلى إعـــادة هندســـة النظـــم الرقميـــة والماليـــة عبر التشـــفير 
المقـــاوم للحوســـبة الكميـــة، والرقائـــق الكميـــة الضوئيـــة، وحوســـبة التشـــكيل العـــصبي، وأشـــباه المـــوصلات 
لتطبيقـــات الجيـــل الســـادس، ونظـــم التمويـــل اللامركـــزي. هـــذه التقنيـــات قـــد تحـــدد معالـــم المنافســـة 
والقـــدرة الســـيادية في العقـــد القـــادم، وتفـــرض إعـــادة نظـــر جذريـــة في مفاهيـــم الأمـــان والخصوصيـــة والكفـــاءة 

الحاســـوبية.

يمكـــن أن يســـهم تـــبني هـــذه التقنيـــات في تحقيـــق أهـــداف رؤيـــة المملكـــة العربيـــة الســـعودية 2030، لا ســـيما 
ــتثمارات في  ــر إلى تكثيـــف الاسـ ــو التقريـ ــكار. يدعـ ــز الابتـ ــاة، وتعزيـ ــودة الحيـ ــادي، تحـــسين جـ ــع الاقتصـ في التنويـ
ــتبر  ــقني. يُعُـ ــتقبل التـ ــتشراف المسـ ــدولي لاسـ ــاون الـ ــز التعـ ــة، وتعزيـ ــدرات البشريـ ــاء القـ ــر، بنـ ــث والتطويـ البحـ
الاســـتعداد لهـــذه التحـــولات التقنيـــة عبر تـــبني الابتـــكار وتطويـــر الأطـــر التنظيميـــة بمثابـــة الخطـــوة الأساســـية 

نحـــو مســـتقبل مزدهـــر ومســـتدام.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 6
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1

أدويــة الجــــــيل القــــادم 
مـــــن الببتــــيد الشبـــــــيه 
)GLP-1( 1 بالغلوكاجون

تُمُثّـّــل أدويـــة GLP-1 مـــن الجيـــل القـــادم نقلـــة في علاج الســـمنة والســـكري، مـــع توسّّـــع دورهـــا 
ـــة القلبيـــة الوعائيـــة وتقليـــل الالتهـــاب والمخاطـــر العصبيـــة التنكســـية. تتجـــه  ليشـــمل الحماي
 )Tirzepatide( مثـــل تيرزيباتيـــد )التطـــورات نحـــو منبهـــات متعـــددة الأهـــداف )ثنائيـــة وثلاثيـــة
 ،)Rejuva( والعلاجـــات الجينيـــة تحـــت التحريـــب مثـــل ريجوفـــا ،)Retatrutide( وريتاتروتايـــد
والعلاجـــات المركّبّـــة مثـــل كاغريســـيما )CagriSema( ، مـــا يعـــزز فقـــدان الـــوزن وضبـــط الســـكر 
بفعاليـــة أكبر مـــن الأدويـــة أحاديـــة الهـــدف. بالتـــوازي، تدفـــع الابتـــكارات في التوصيـــل الفمـــوي 
والأجهـــزة الذكيـــة والغرســـات ذات الإطلاق المســـتمر، إضافـــة إلى الطـــب الشـــخصي المعتمـــد 
ــع خصائـــص  ــا مـ ــة وتكيّفًًّـ ــات أكثر ديمومـ ــو علاجـ ــات، نحـ ــة والجينوميـ ــات الحيويـ على العلامـ
كل مريـــض، مـــع اســـتمرار التركيز على الآثـــار الجانبيـــة طويلـــة المـــدى والسلامـــة.​ تتفـــاوت 
ـــة التقنيـــة داخـــل هـــذا المجـــال؛ إذ وصلـــت بعـــض ناهضـــات مســـتقبلات  مســـتويات الجاهزي
GLP‑1 إلى الاســـتخدام السريـــري، بينمـــا لا تـــزال الّنُّهـــج المركبـــة والجينيـــة الأحـــدث في مراحـــل 

سريريـــة أو قبـــل سريريـــة متفاوتـــة.
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تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
GLP-1 الجيل القادم من أدوية 

نقلات تقنية في استعمالات الببتيد 
)GLP-1( 1 الشبيه بالغلوكاجون

حجم السوق العالمي 5

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

46.09 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2025

قدر حجـــم الســــــوق العالـــمي لـ GLP-1 بــ

ومن المتوقع أن يصل إلى

107.85 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2030

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 18.53

Nature Mental Health .1
Visible Alpha .2

Journal of Pharmaceutical Investigation .3

أدوية GLP-1 للأمراض العصبية التنكسية
على الرغـــم مـــن الإشـــادة بهـــا في البدايـــة باعتبارهـــا إنجـــازًًا كـــبيًرًا في 
علاج داء الســـكري وفقـــدان الـــوزن، إلا أن أدويـــة مثـــل أوزيمبيـــك 
)Ozempic( وويغـــوفي )Wegovy( تُظُهـــر نتائـــج محتملـــة في 
علاج الأمـــراض العصبيـــة التنكســـية مثـــل الزهايمـــر وباركنســـون. 
دراســـات  تـــشير  الدراســـة.  تحـــت  الاســـتعمال  هـــذا  يـــزال  ولا 
قبـــل سريريـــة ونتائـــج أوليـــة إلى آليـــات محتملـــة تشـــمل خفـــض 
الالتهـــاب والتـــأثير في تراكـــم بعـــض البروتينـــات، لكـــن الفعاليـــة 

السريريـــة لـــم تثبـــت بعـــد. 1
العلاجات المركبة

تُوُظـــف ناهضـــات مســـتقبلات GLP-1 أيضًًـــا في العلاجـــات المُُركَّبّـــة. 
تُطُـــوِّّر شركـــة نوفـــو نورديســـك )Novo Nordisk( دواء كاغريســـيما 
)CagriSema(، وهـــو مزيـــج مـــن ســـيماغلوتايد وكاجريلينتايـــد 
)مُُحفِّّـــز لمســـتقبلات الأميـــلين(. الأميـــلين )Amylin( هرمـــون 
يُعُـــزِّزّ الشـــعور بالشـــبع ويُبُطـــئ إفـــراغ المعـــدة، وعنـــد دمجـــه مـــع 
ــا أفضـــل للـــوزن مُُقارنـــةًً بســـيماغلوتايد  ـــر فقدانـ�

ِ
GLP-1، يُظُهِ

وحـــده.2
ومـــن المتوقـــع أن تعمـــل هـــذه الأدويـــة مـــن الجيـــل التـــالي على 
وطـــرق  أفضـــل،  فعاليـــة  تقديـــم  خلال  مـــن  الســـوق  تحويـــل 
توصيـــل أكثر ملاءمـــة، ومجموعـــة أوســـع مـــن الفوائـــد التي تتجـــاوز 

فقـــدان الـــوزن وإدارة مـــرض الســـكري.
GLP-1 الابتكارات في تقنيات توصيل

شـــهدت تقنيـــات توصيـــل GLP-1 تطـــورًًا كـــبيًرًا، منهـــا التركيبـــات 
الحقـــن  وأجهـــزة   ،)Rybelsus( ريبالســـس  مثـــل  الفمويـــة 
ـــل 

ِ
رانيبِ مثـــل  للبلـــع  قابلـــة  روبوتيـــة  وكبســـولات  الذكيـــة، 

بالـــعلاج  المـــرضى  تعـــزز التزام  الابتـــكارات  . هـــذه   )RaniPill(
مـــن خلال تقليـــل عـــدد الحقـــن وتحـــسين الامتصـــاص. كمـــا 
المعتمـــدة  المســـتمر والنمذجـــة  الغرســـات ذات الإطلاق  أن 
على الـــذكاء الاصطناعـــي تســـاهم في تحـــسين النتائـــج العلاجيـــة 

الاســـتخدام.3 وســـهولة 
الطب الشخصي والعلامات الحيوية

اختبـــارات   GLP-1 أدويـــة  تخصيـــص  في  التطـــورات  تشـــمل 
جينيـــة مثـــل مايفينـــوم )MyPhenome( التي تتنبـــأ باســـتجابة 
المريـــض بنـــاءًً على أنمـــاط الشـــبع. كمـــا تســـاهم أدوات الـــذكاء 
الجينيـــة  المتـــغيرات  الاصطناعـــي مثـــل )PGxAI( في تحليـــل 
وتُسُّرّع  الجانبيـــة.  الآثـــار  وتقليـــل  المـــثلى  الجرعـــة  لتحديـــد 
تقنيـــات الميتابولومكـــس )metabolomics( المعتمـــدة على 
العلامـــات الحيويـــة مـــن تطويـــر الأدويـــة وتحـــسين دقـــة الـــعلاج. 4 
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العلاجات 
الرقمـيـــــة

على  قائمـــة  علاجيـــة  تـــدخلات   )Digital Therapeutics( الرقميـــة  العلاجـــات  تُمُثّـّــل 
علاجهـــا،  أو  إدارتهـــا  أو  الأمـــراض  مـــن  للوقايـــة  تهـــدف  الأدلـــة،  على  ومبنيـــة  البرمجيـــات 
وتخضـــع لتجـــارب سريريـــة ومراجعـــة تنظيميـــة بـــخلاف تطبيقـــات العافيـــة العامـــة. تتوســـع 
اســـتخداماتها في الصحـــة النفســـية، والأمـــراض المزمنـــة، والحـــالات العصبيـــة، مـــع قـــدرة 
ـــات في الزمـــن  ـــة وتقديـــم طـــب شـــخصي قائـــم على البيان عاليـــة على توســـيع الوصـــول للرعاي
ــة، والواقـــعين الافتراضي  ــيلات التنبؤيـ ــي، والتحلـ ــذكاء الاصطناعـ ــات الـ ــع تقنيـ ــي. تدفـ الحقيقـ
ـــة الرقميـــة والتوائـــم الرقميـــة، موجـــةًً جديـــدة مـــن العلاجـــات  والمعـــزز، والمـــؤشرات الحيوي
 CT‑132 الجهـــاز الرقمـــي )FDA( التكيفيـــة. وقـــد صنّفّـــت إدارة الغـــذاء والـــدواء الأمريكيـــة
ضمـــن الأجهـــزة الطبيـــة مـــن الفئـــة الثانيـــة، لاســـتخدامه بوصفـــة طبيـــة علاجًًـــا ســـلوكيًًا 

محوســـبًًا مســـاعدًًا للوقايـــة مـــن الصـــداع النصفـــي العـــرضي لـــدى البالـــغين.
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Clinical Leader .1
Towards Healthcare .2

Medscape .3

التخصيص الفائق 
يتيـــح الـــذكاء الاصطناعـــي وتعلـــم الآلـــة مســـتوىًً جديـــدًًا مـــن 
ـــا مـــن  الـــعلاج المُُخصـــص مـــن خلال تحليـــل بيانـــات المـــرضى آنيًًّ
الأجهـــزة القابلـــة للارتـــداء والتطبيقـــات ومصـــادر أخـــرى. يتيـــح 
ـــا، مثـــل  هـــذا لــــلعلاجات الرقميـــة تعديـــل خطـــط الـــعلاج ديناميكّيًّ
تقديـــم تدريـــب مُُخصـــص، وإرســـال تـــذكيرات مُُحـــددة، وحتى 

ــا. 1 ــل حدوثهـ ــة قبـ ــة المُُحتملـ ــاكل الصحيـ ــؤ بالمشـ التنبـ

التحليلات التنبؤية
يُسُـــتخدم الـــذكاء الاصطناعـــي للتنبـــؤ بكيفيـــة اســـتجابة المريـــض 
لتدخـــل علاجـــي محـــدد. ويمثـــل هـــذا نقلـــة نوعية مقارنـــةًً بالبرامج 
ــات  ــذه الخوارزميـ ــات أن هـ ــر الدراسـ ــة. وتُظُهـ ــة التقليديـ العلاجيـ
المدعومـــة بالـــذكاء الاصطناعـــي تتفـــوق على استراتيجيـــات الـــعلاج 

التقليديـــة في التنبـــؤ بالنتائـــج وتعديـــل مســـار الـــعلاج. 2

الذكاء الاصطناعي التوليدي للدعم
الاصطناعـــي  الـــذكاء  اســـتخدام  استكشـــاف  حاليًًـــا  يجـــري 
ــادرة على تقديـــم  ــة القـ ــة العلاجيـ ــات الدردشـ التوليـــدي في روبوتـ
الدعـــم والتوجيـــه. وبينمـــا تُظُهـــر الدراســـات الأوليـــة نتائـــج واعـــدة 
في مجـــالات مثـــل الاكتئـــاب والقلـــق، ينصـــبُُّ التركيز على تطويـــر 
هـــذه الأدوات بشـــكل آمـــن وأخلاقي، مـــع التركيز بشـــكل كـــبير على 

التدقيـــق التنظيمـــي.  3

)VR/AR( الواقع الافتراضي والواقع المعزز
والواقـــع  الافتراضي  للواقـــع  المتخصـــص  الاســـتخدام  يتوســـع 
المعـــزز في الـــعلاج الغامـــر، وخاصـــة لـــعلاج الرُّهُـــاب، واضطـــراب مـــا 
بعـــد الصدمـــة، وإدارة الألـــم، ممـــا يوفـــر بيئـــات جذابـــة وخاضعـــة 

للرقابـــة لتقديـــم الـــعلاج. 

المؤشرات الحيوية الرقمية
التي تُجُمـــع عبر الأجهـــزة القابلـــة للارتـــداء، وأجهـــزة الاستشـــعار، 
والمراقبـــة عـــن بُعُـــد؛ حيـــث توفـــر بيانـــات واقعيـــة مســـتمرة لتعزيـــز 
وردود  المراقبـــة  وحلقـــات  المبـــاشر،  الرقمـــي  الـــعلاج  فعاليـــة 

  .)monitoring and feedback loops( الفعـــل

استخدام التوائم الرقمية في التجارب السريرية
ظهـــرت نمـــاذج افتراضيـــة للمـــرضى تُحُـــاكي وظائـــف الأعضـــاء، 
وتُحُسّّـــن تصميـــم التجـــارب، وتكشـــف عـــن الآثـــار الجانبيـــة مبكـــرًًا. 5

BioSupply Trends Quarterly .4
npj Systems Biology and Applications .5
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البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

12.14 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2025

قدر حجـــم الســــــوق العالـــمي للعلاجات الرقمية بــ

ومن المتوقع أن يصل إلى

38.41 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2030

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 25.91
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واجهات الدماغ 
والحاسوب

واجهـــات الدمـــاغ والحاســـوب )BCIs( تمكّّـــن مـــن تحويـــل نشـــاط الدمـــاغ إلى أوامـــر للتحكـــم 
في أطـــراف وأجهـــزة رقميـــة، مـــع تقـــدم سريـــع بفضـــل تقنيـــات التســـجيل العـــصبي عاليـــة 
الدقـــة وخوارزميـــات الـــذكاء الاصطناعـــي. تُحُـــدث هـــذه الواجهـــات تحـــولات عميقـــة في الرعايـــة 
الصحيـــة حيـــث تتيـــح للمصـــابين بالشـــلل التحكـــم في الأطـــراف الاصطناعيـــة أو اســـتعادة 
التواصـــل عبر فـــك تشـــفير إشـــارات الـــكلام بدقـــة عاليـــة، كمـــا تُسُـــتخدم في إدارة أمـــراض 
مثـــل باركنســـون والصرع، مـــن خلال تقديـــم أنظمـــة حلقـــة مغلقـــة مـــع تغذيـــة حســـية راجعـــة 
وتحـــفيز دماغـــي متكيّـّــف. أحدثـــت الغرســـات عاليـــة النطـــاق الترددي، والواجهـــات ثنائيـــة 
ــة والاقتراب مـــن  ــارب السريريـ ــيع التجـ ــةًً في توسـ ــرة نقلـ ــدة على رقائـــق الذاكـ ــاه المعتمـ الاتجـ
الاســـتخدام الواســـع، مـــع بقـــاء تحديـــات الموافقـــات التنظيميـــة وحمايـــة خصوصيـــة البيانـــات 

في صـــدارة الأولويـــات.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 162026
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استعادة الكلام
 )BCIs( مـــن أهـــم الإنجـــازات تطويـــر واجهـــات الدمـــاغ والحاســـوب
القـــادرة على ترجمـــة إشـــارات الدمـــاغ مبـــاشرةًً إلى كلام. وقـــد 
أظهـــرت دراســـة رائـــدة أُجُريـــت عـــام 2025 وفـــازت بجائـــزة »أفضـــل 
عشرة إنجـــازات بحثيـــة سريريـــة«، نظامًًـــا قـــادرًًا على ترجمـــة كلام 
الشـــخص المقصـــود إلى نـــص بدقـــة تصـــل إلى 97 % في ظـــروف 
معينـــة. وهـــذا يُقُـــدم أمالًا غير مســـبوق للأشـــخاص الذيـــن يعانـــون 
ــانبي الضمـــوري )ALS( والذيـــن  ــالات مثـــل التصلـــب الجـ مـــن حـ

فقـــدوا القـــدرة على الـــكلام.1

فـــك تشـــفير الـــكلام الـــداخلي باســـتخدام الأمـــان »كلمـــة مـــرور 
)Mind Password( »العقـــل

 )BCI( طـــوّّر علمـــاء جامعـــة ســـتانفورد واجهـــة دماغيـــة حاســـوبية
قـــادرة على فـــك تشـــفير الـــكلام الـــداخلي الصامـــت مـــن خلال تمـــييز 
أنمـــاط تفـــكير فريـــدة. ولحمايـــة الخصوصيـــة، لا يُفُعّّـــل الجهـــاز إلا بعد 
إدخـــال »كلمـــة مـــرور« ذهنيـــة. يُمُثّّـــل هـــذا إنجـــازًًا جديـــدًًا في مجـــال 

التواصـــل الآمـــن القائـــم على التفـــكير. 2

لمسة واقعية في التحكم باليد الآلية
نجـــح فريـــقٌٌ بقيـــادة جامعـــة شـــيكاغو )UChicago( في تمـــكين 
 
ٍ
المشـــاركين مـــن التحكـــم بيـــدٍٍ آليـــة، مـــع الشـــعور أيضًًـــا بملمـــسٍ

كالحـــواف والأشـــكال. ويَعَِِـــدُُ هـــذا التطـــور في مجـــال التغذيـــة الحســـية 
بتحكـــمٍٍ اصطناعـــيٍّّ أكثر طبيعيـــةًً وبداهـــة .3

التحكم الآلي في الأطراف المستقر بالذكاء الاصطناعي
في جامعـــة كاليفورنيـــا ســـان فرانسيســـكو )UCSF(، اســـتخدم 
ــة  ــذراع آليـ ــم بـ ــوبية للتحكـ ــاغ حاسـ ــة دمـ ــلول واجهـ شـــخص مشـ
الـــذي  الـــذكاء الاصطناعـــي،  أفـــكاره. حافـــظ نظـــام  باســـتخدام 
يتكيـــف آنيًًـــا، على وظائفـــه لمـــدة ســـبعة أشـــهر دون الحاجـــة إلى 
إعـــادة معايـــرة، وهـــي خطـــوة حاســـمة نحـــو قابليـــة الاســـتخدام على 

المـــدى الطويـــل. 4 

دفع تقنيات BCI على المستوى الوطني من خلال السياسات
وضعـــت الـــصين خطـــة وطنيـــة للريـــادة في تقنيـــة واجهـــة الدمـــاغ 
والحاســـوب، مـــع أهـــداف حتى عامـــي 2027 و 2030 تتضمـــن 
رقائـــق فـــك تشـــفير الإشـــارات المتقدمـــة، والتصنيـــع الضخـــم، 
والتطبيقـــات التي تتراوح مـــن المســـاعدة الطبيـــة إلى مراقبـــة يقظـــة 

ــائق. 5 السـ

CELL  .4
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PitchBook .6
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الطباعة الحيوية 
ثلاثية الأبعاد

تُسُـــتخدم الطباعـــة الحيويـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد )3D Bioprinting( لطباعـــة هيـــاكل ثلاثيـــة الأبعـــاد 
تحـــاكي بيئـــة الجســـم، باســـتخدام أحبـــار حيويـــة تحتـــوي خلايـــا وبوليمـــرات حيويـــة لتجديـــد 
الأنســـجة واختبـــار الأدويـــة. تتقـــدم التقنيـــة مـــن البحـــوث المختبريـــة نحـــو التطبيقـــات قبـــل 
السريريـــة، مـــع إحـــراز تقـــدم في طباعـــة أنســـجة معقـــدة تتضمـــن شـــبكات وعائيـــة لأغـــراض 
ــة المعقـــدة في الـــبشر لا  ــذه الأنســـجة الحيـ ــة، إلا أن زرع هـ ــار الأدويـ ــراض واختبـ ــة الأمـ نمذجـ
يـــزال في مراحـــل بحثيـــة محـــدودة. وفي المقابـــل، وصلـــت الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد لبعـــض 
الأطـــراف والغرســـات غير الحيـــة والنمـــاذج الجراحيـــة المخصصـــة إلى تطبيقـــات سريريـــة 
فعليـــة. تقـــود تقنيـــات الطباعـــة السريعـــة المعتمـــدة على الضـــوء، إلى جانـــب الطباعـــة في 
 مـــع حفـــاظ على الخلايـــا وتعقيـــد هنـــدسي أكبر، 

ٍ
الفضـــاء، نحـــو إنتـــاج أنســـجة كـــبيرة في ثـــوانٍ

بينمـــا تُمُهّّـــد الطباعـــة الحيويـــة رباعيـــة الأبعـــاد )4D Bioprinting( —باســـتخدام مـــواد ذكيـــة 
ــاكل ديناميكيـــة تتشـــكل داخـــل الجســـم. مســـتجيبة للمحفـــزات— الطريـــق لهيـ

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 182026
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الطباعة الحيوية للأنسجة الحية لعلاج مرض السكري
 )Carnegie Mellon( نجـــح باحثـــون مـــن جامعـــة كارنيجـــي ميلـــون
ـــات  في طباعـــة نســـيج بنكريـــاسي معقـــد وعـــملي يحتـــوي على عُُضيّّ
)أعضـــاء صـــغيرة( »organoids« وشـــبكة أوعيـــة دمويـــة مدمجـــة. 
 islet( ــا على عُُضيّـّــات جزريـــة تحتـــوي الأنســـجة المطبوعـــة حيو�يـ
organoids( منتجـــة للأنســـولين، مشـــتقة مـــن خلايـــا جذعيـــة 
بشريـــة. واســـتخدم العلمـــاء تقنيـــةًً لطباعـــة شـــبكة مـــن الأوعيـــة 
 واحـــد. يُعُـــد هـــذا النظـــام 

ٍ
الدمويـــة إلى جانـــب هـــذه العضيـــات في آنٍ

الوعـــائي أساســـيًًا لتوصيـــل الأكســـجين والمغذيـــات إلى الخلايـــا، 
ـــات التي تنتجهـــا. 1  ولنقـــل الهرمون

• بالنســـبة لمـــرض الســـكري مـــن النـــوع الأول، يمكـــن أن يعمـــل 	
هـــذا النســـيج كـــزرع بنكريـــاسي مصمـــم بيولوجيًـــا ليحـــل محل 
خلايـــا الجـــزر المدمـــرة )destroyed islet cells(، ممـــا قـــد 
يـــؤدي إلى اســـتعادة قـــدرة الجســـم الطبيعيـــة عـــى إنتـــاج 

ـــدم الأنســـولين اســـتجابة لمســـتويات الســـكر في ال
• قـــد توفـــر هـــذه الأنســـجة منصـــة بحثيـــة لدراســـة وظائـــف 	

أن  إلا  للســـكري،  محتملـــة  علاجـــات  واختبـــار  البنكريـــاس 
ـــا بعـــد. تمُثـــل  ـــا للمـــرضى لـــم يثُبـــت سريريً اســـتخدامها علاجً
الأوعيـــة الدمويـــة المُدمجـــة تحدّيـًــا رئيســـيًا يجـــب التغلـــب 
عليـــه، إذ تضمـــن بقـــاء الخلايـــا المزروعـــة ووظائفهـــا عـــى 

المـــدى الطويـــل.
تُعُـــد هـــذه التقنيـــة بمثابـــة مخطـــط لإنشـــاء أنســـجة أعضـــاء معقـــدة 
أخـــرى، ممـــا يدفـــع المجـــال إلى الاقتراب مـــن اســـتبدال الأعضـــاء 

القابلـــة للتطبيـــق. 2  

الطباعة الحيوية للأعضاء والأنسجة
 University of( طـــــــــــوّّر فـــــــريــــــــق مـــــــن جـــــــامعــــــة ملبـــــورن
Melbourne( تقنيـــة جديـــدة فائقـــة السرعـــة للطباعـــة الحيويـــة 
تُسُـــمى »الطباعـــة الحيويـــة باســـتخدام الليثوغرافيـــا الضوئيـــة« 
)Bioprinting by Light-Sheet Lithography(. تُمُكّنّ هذه 
الطريقـــة مـــن إنشـــاء هيـــاكل معقـــدة غنيـــة بالخلايـــا في دقائـــق بـــدلاًً 

مـــن الســـاعات التي تتطلبهـــا التقنيـــات الحاليـــة.3

مـــع التنويـــه بـــأن هنـــاك فرقًًـــا بين "الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد لأجهـــزة 
أو غرســـات غير حيـــة" و"الطباعـــة الحيويـــة لأنســـجة حيـــة وخلايـــا"؛ 
حيـــث إن الاســـتخدامات السريريـــة للأنســـجة الحيـــة المعقـــدة 

ــزال محـــدودة. ــة لا تـ ــزودة بأوعيـ والمـ
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ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للطباعة الحيوية ثلاثية الأبعاد بــ

2.53 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 17.64

TRL: 4-6

19هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://scitechdaily.com/scientists-bioprint-living-tissues-that-could-revolutionize-diabetes-treatment/
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adu5905
https://www.unimelb.edu.au/newsroom/news/2024/november/revolutionary-high-speed-3d-bioprinter-hailed-a-gamechanger-for-drug-discovery
https://pitchbook.com
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الأحيـــــــاء
الـــــــــتركيبيـة

الأنظمـــة  كيفيـــة تصميـــم  تعريـــف   )Synthetic Biology( التركـــيبي  الأحيـــاء  علـــم  يُعُيـــد 
البيولوجيـــة، عبر بنـــاء دوائـــر وخلايـــا ومـــواد حيـــة جديـــدة أو مُُعـــاد تصميمهـــا لأغـــراض طبيـــة، 
صناعيـــة وبيئيـــة، اعتمـــادًًا على مبـــادئ هندســـية وأدوات مثـــل تركيـــب الحمـــض النـــووي 
وتعديـــل الجينـــوم والنمذجـــة الحاســـوبية. تتوســـع تطبيقاتـــه مـــن علاجـــات خلويـــة ولقاحـــات 
ومحاصيـــل مقاومـــة للجفـــاف ووقـــود ومـــواد حيويـــة مســـتدامة، وصـــوالًا إلى مستشـــعرات 
ومـــواد حيـــة مُُهندََســـة لمعالجـــة التلـــوث وبنـــاء جيـــل جديـــد مـــن مـــواد البنـــاء والمنســـوجات. 
المناعيـــة،  الخلايـــا  هندســـة  تشـــمل  متقدمـــة  مجـــالات  مـــع  التركيبيـــة  الأحيـــاء  تتقاطـــع 
والعضيـــات، وبدائـــل الـــدم والهندســـة الجزيئيـــة، بدرجـــات متفاوتـــة مـــن الارتبـــاط المبـــاشر 
بـــأدوات الأحيـــاء التركيبيـــة، ممـــا يعمّّـــق الأثـــر المتوقـــع لهـــذا المجـــال على الطـــب والاقتصـــاد 

ــي. ــوي العالمـ الحيـ

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 202026



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
الأحياء التركيبية

نقلات تقنية في الأحياء التركيبية
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Sequence BioTech .1
Nature .2

The Guardian .3
tech4future .4

هندسة الخلايا الاصطناعية
• الخلايـــا 	 إنشـــاء  المســـتقبلية هـــو  أهـــم الاختراقـــات  أحـــد 

الاصطناعيـــة - وهـــي أنظمـــة بيولوجيـــة هندســـية تحـــاكي 
ــادرة عـــى أداء وظائـــف جديـــدة  ــا قـ ــة ولكنهـ ــا الطبيعيـ الخلايـ

تمامًـــا. 1 
• أدت التطـــورات الحديثـــة في هندســـة الخلايـــا الاصطناعيـــة 	

bottom-( مـــن الأســـفل إلى الأعـــى )synthetic cells(
up( إلى إنشـــاء مفاعـــات كيميائيـــة حيويـــة مقســـمة قويـــة 
حـــدود  دفـــع  ممـــا  الخلايـــا،  قـــدرات  تشـــبه  قـــدرات  ذات 
التطبيقـــات  القـــدرات الجمعيـــة للخلايـــا الاصطناعيـــة في 

الطبيـــة الحيويـــة. 2
• يهـــدف مـــروع SynHG، المدعـــوم مـــن صنـــدوق ويلكـــوم 	

)Wellcome( بتمويـــل قـــدره 10 ملايـــن جنيـــه إســـرليني، إلى 
بنـــاء الحمـــض النـــووي البـــري مـــن مـــواد كيميائيـــة خـــام، 
بـــدءًا مـــن كروموســـوم بـــري اصطناعـــي واحـــد. ويمثـــل هـــذا 

تحـــولًًا جذريًـــا عـــن تعديـــل الجينومـــات بصورتـــه الحاليـــة. 3  
الرعاية الصحية والطب

• الطـــب الشـــخصي: عـــى ســـبيل المثـــال، تسُـــتخدم الخلايـــا 	
التائيـــة  بالخلايـــا  العـــاج  في  كمـــا  المُهندَســـة،  المناعيـــة 
الـــذكاء  ويسُـــتخدم  السرطـــان،  لمكافحـــة   ،)CAR-T(
للأمـــراض  مُخصصـــة  علاجـــات  لتصميـــم  الاصطناعـــي 

الوراثيـــة.4
• الباحثـــون 	 يســـتخدم  النســـيجية:  والهندســـة  الأعضـــاء 

وأنســـجة   )»organoids« مصغـــرة  )أعضـــاء  عُضيـّــات 
واختبـــار  الأمـــراض  لنمذجـــة  المختـــر  في  معقـــدة 
الأدويـــة، ومـــن المحتمـــل لعمليـــات زراعـــة الأعضـــاء في 

 5 . لمســـتقبل ا
• يابانيـــون 	 باحثـــون  ابتكـــر  الحمـــراء:  الـــدم  بدائـــل خلايـــا 

 )Nara Medical University( مـــن جامعـــة نـــارا الطبيـــة
حويصـــات هيموغلوبـــن صناعيـــة تعمـــل بديـــاً مؤقتًـــا 
ـــا الـــدم الحمـــراء في نقـــل الأكســـجين، وتمتـــاز بعـــدم  لخلاي
التقليديـــة  الـــدم  فصائـــل  مســـتضدات  عـــى  احتوائهـــا 
ـــا كامـــاً  وإمـــكان تخزينهـــا مـــدة أطـــول، إلا أنهـــا لا تمثـــل دمً

بديـــاً بجميـــع مكوناتـــه. 6
الهندسة الجزيئية

 Max( طـــوّّر علمـــاء مـــن معهـــد ماكـــس بلانـــك للأبحـــاث الطبيـــة
جديـــدة  طريقـــة   )Planck Institute for Medical Research
لإنشـــاء عقـــد جزيئيـــة )molecular knots( دقيقـــة ومســـتقرة على 
المســـتوى النانـــوي باســـتخدام طريقـــة »اللـــف والحلقـــة والطـــي« 
)twist-loop-fold(. يتيـــح هـــذا الاكتشـــاف دراســـة كيفيـــة تـــأثير 
العقـــد على خصائـــص المـــواد، ممـــا يُتُيـــح ابتـــكار تصاميـــم جديـــدة 

ـــة. 7 ـــاء التركيبي ـــو وعلـــم الأحي ـــة النان في مجـــال تقني

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

frontiers .5
Tokyo Weekender .6

Nature Nanotechnology .7
PitchBook .8
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54.36 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجـــم الســــــوق العالـــمي للأحياء التركيبية بــ

15.25 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 28.94

TRL: 3-8

21هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.sequencebiotech.com/blog/synthetic-biology-breakthroughs-transforming-the-biotech-landscape/
https://www.nature.com/subjects/synthetic-biology
https://www.theguardian.com/science/2025/jun/26/synhg-uk-synthetic-human-genome-project-dna-genetic-code?utm_source=chatgpt.com
https://tech4future.info/en/synthetic-biology/
https://www.frontiersin.org/journals/cellular-neuroscience/articles/10.3389/fncel.2024.1542629/full
https://www.tokyoweekender.com/entertainment/tech-trends/japanese-scientists-develop-artificial-blood/
https://www.nature.com/articles/s41565-025-01879-3
https://pitchbook.com
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التقـــاط الكربـــون 
وتخـزينـــــــــــه

يتضمـــن مجـــال التقـــاط الكربـــون واســـتخدامه وتخزينـــه )CCUS( مجموعـــة تقنيـــات تلتقـــط 
ثـــاني أكســـيد الكربـــون مـــن مصـــادر صناعيـــة كـــبيرة أو مـــن الهـــواء، ثـــم تنقلـــه وتخزنـــه تحـــت 
الأرض بشـــكل آمـــن في خزانـــات جيولوجيـــة عميقـــة أو اســـتخدامة؛ للمســـاعدة في تحقيـــق 
أهـــداف الحيـــاد الصفـــري. تتســـارع الابتـــكارات في هـــذا المجـــال عبر مـــواد ماصـــة وهجينـــة 
التوائـــم/  على  القائمـــة  والمراقبـــة  العميـــق،  بالتبريـــد  الالتقـــاط  مثـــل  وتقنيـــات  جديـــدة، 
الـــظلال الرقميـــة، والتكامـــل مـــع إنتـــاج الهيـــدروجين والاســـتخدامات الصناعيـــة، إضافـــةًً 
إلى أغشـــية نانويـــة مطـــوّّرة حديثًًـــا تزيـــد كفـــاءة الالتقـــاط بنحـــو ســـتة أضعـــاف عـــن الطـــرق 
التقليديـــة، وتخفـــض التكاليـــف بنســـبة قـــد تصـــل إلى نحـــو 20-30%، مـــا يعـــزّّز جـــدوى نشر 

هـــذه التقنيـــات على نطـــاق أوســـع في الصناعـــات كثيفـــة الكربـــون.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 24
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نقلات تقنية في التقاط الكربون وتخزينه
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Tech Xplore .1
Journal of Petroleum Technology .2

Global CCS Institute .3

المواد وعمليات الالتقاط المتقدمة

• الكهربائيـــة 	 الأقطـــاب  أو  الكهربائية-الكيميائيـــة  الأقطـــاب 
المتأرجحـــة، المـــواد البوليمرية/الموصلـــة: يجـــري تطويـــر 
أقطـــاب بوليمريـــة مســـامية تجمـــع بـــن رغـــوة الميلامـــن 
والبوليمـــرات، وأنابيـــب الكربـــون النانويـــة، وجزيئـــات الكينـــون 
مـــن  الكربـــون  أكســـيد  ثـــاني  لالتقـــاط  )quinone(، وغيرهـــا، 

مصـــادر منخفضـــة التركـــز بكفـــاءة أكـــر.1 

• يجـــري 	  :)Amine / solvent( الأمين/المذيـــب  تحســـينات 
العمـــل عـــى مذيبـــات أحـــدث ذات اســـتهلاك طاقـــة أقـــل، 
وقابليـــة تـــآكل أقـــل، وخصائـــص تجديـــد أفضـــل. ومـــن الأمثلـــة 
عـــى ذلـــك مذيبـــات “إزالـــة الخلـــط” )demixing( )ثنائيـــة الطـــور 
عنـــد ملامســـة ثـــاني أكســـيد الكربـــون( مثل عمليـــة )DMX(  من 

  .)Axens( شركـــة أكســـز

ابتكارات جديدة في مجال التقاط الكربون وعملياته

• 	 Cryogenic Carbon العميـــق بالتبريـــد  الكربـــون  التقـــاط 
لتبريـــد  تقنيـــات  اختبـــار  حاليًـــا  يجـــري   :)Capture (CCC)
تيـــارات الغـــاز الغنيـــة بثـــاني أكســـيد الكربـــون لتكثيفـــه أو تجميـــده 
)أو فصلـــه بالتبريـــد(. وقـــد أجـــرت جامعـــة الملـــك عبـــدالله 
ــاط  ــة الالتقـ ــة عـــى تقنيـ ــارات تجريبيـ ــة اختبـ ــوم والتقنيـ للعلـ

ــق. 3  ــد العميـ بالتبريـ

• تقنيـــة النانـــو لخفـــض تكاليـــف التقـــاط الكربـــون: طـــوّر باحثـــون 	
في معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة )MIT( أغشـــية ترشـــيح 
نانويـــة جديـــدة تفصـــل الأيونـــات المســـتخدمة في أنظمة التقاط 
الكربـــون وتخزينـــه )CCS(، ممـــا يمنـــع تكـــوّن المـــاء الـــذي يقلـــل 
كفـــاءة العمليـــة. يســـهم هـــذا الابتـــكار في زيـــادة كفـــاءة الأنظمـــة 
حـــى ســـتة أضعـــاف، وخفـــض اســـتهلاك الطاقـــة، وتقليـــل 

تكاليـــف التقـــاط الكربـــون بنســـبة قـــد تصـــل إلى 30 %. 4

• مـــواد البنـــاء الحيـــة لالتقـــاط ثـــاني أكســـيد الكربـــون مـــن الهـــواء: 	
ابتكـــر باحثـــون -كمـــا في ورقـــة نـُــرت في نيتـــر مؤخـــرًا- 
الزرقـــاء  بالبكتيريـــا  مُشـــبعًّا  للطباعـــة،  قابـــاً  حيًـــا  هلامًـــا 
)cyanobacteria(. تعمـــل هـــذه المـــادة المبتكـــرة كمـــرف 
كربـــون مـــزدوج الغـــرض: تســـتخدم البكتيريـــا عمليـــة التمثيـــل 
الضـــوئي لإنتـــاج الكتلـــة الحيويـــة، كمـــا تحُفّـــز عمليـــة تمعـــدن 
ثـــاني أكســـيد الكربـــون وتخزينـــه بشـــكل دائـــم. تحُفـــظ البكتيريـــا 
في هـــام مـــائي )hydrogel( مُصمّـــم خصيصًـــا، وتبقـــى قابلة 
للحيـــاة لفـــرات طويلـــة. وقـــد طُبقّـــت هـــذه التقنيـــة بالفعـــل في 
منشـــآت معماريـــة واقعيـــة، حيـــث تمـــزج التقنيـــة الحيويـــة مع 

التصميـــم المســـتدام. 5 

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

carboncredits .4
Nature Communications .5

PitchBook .6
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0

5.92 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي لالتقاط الكربون وتخزينه بــ

5.25 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 2.43

2

TRL: 3-8

25هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://techxplore.com/news/2024-09-scientists-material-efficient-carbon-capture.html
https://jpt.spe.org/twa/4-cutting-edge-ccs-technologies-reshaping-the-future-of-carbon-capture
https://www.globalccsinstitute.com/resources/insights/saudiarabiaccsefforts
https://carboncredits.com/mits-nanotech-breakthrough-supercharges-carbon-capture-and-may-cut-costs-by-30/
https://www.nature.com/articles/s41467-025-58761-y
https://pitchbook.com
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الـزراعــــــــــــة
الدقيـــقة

الزراعـــة الدقيقـــة )Precision Agriculture( هـــي نهـــج زراعـــي قائـــم على البيانـــات يســـتخدم 
أدوات مثـــل نظـــام تحديـــد المواقـــع العالمـــي )GPS(، وأجهـــزة الاستشـــعار، والطائـــرات 
ــا  ــغيرة، ممـ ــق الصـ ــتوى المناطـ ــول على مسـ ــي لإدارة الحقـ ــذكاء الاصطناعـ ــار، والـ ــدون طيـ بـ
يتيـــح قـــرارات أكثر دقـــة حـــول البََـــذر والـــري والتســـميد والحصـــاد. تـــؤدي هـــذه المقاربـــة إلى 
ـــر البـــيئي عبر  ـــادة الغلـــة والربحيـــة، وتقليـــل اســـتهلاك المـــدخلات والوقـــود، والحـــد مـــن الأث زي
ــة  ــة الدقيقـ ــهد الزراعـ ــة. تشـ ــة التربـ ــتخدام الأســـمدة والمبيـــدات وتحـــسين صحـ ــيد اسـ ترشـ
نقلـــة نوعيـــة بدخـــول نمـــاذج التعلـــم العميـــق، والاستشـــعار عـــن بعـــد عـــالي الدقـــة، والروبوتـــات 
والآلات ذاتيـــة التشـــغيل، التي تمكّـّــن مـــن التنبـــؤ بالغلـــة والآفـــات، وتنفيـــذ تـــدخلات مســـتهدفة 

آليًًـــا، وتعزيـــز اســـتدامة النظـــم الزراعيـــة على المـــدى الطويـــل.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 26
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Frontiers in Agronomy .1
omdena .2

PitchBook .3

دمج الذكاء الاصطناعي وتعلم الآلة
يـــؤدي اســـتخدام الـــذكاء الاصطناعـــي وتعلـــم الآلـــة إلى تحويـــل 
مجموعـــات  تحليـــل  تمـــكين  خلال  مـــن  الدقيقـــة  الزراعـــة 
البيانـــات الضخمـــة والمعقـــدة المتعلقـــة بالتربـــة والمنـــاخ ونمـــو 

المحاصيـــل:
• ــات التعلـــم 	 ــتخدم خوارزميـ ــق: تسُـ ــاذج التعلـــم العميـ نمـ

 )CNNs( العميـــق، مثـــل الشـــبكات العصبيـــة التلافيفيـــة
بغلـــة  للتنبـــؤ   ،)RNNs( المتكـــررة  العصبيـــة  والشـــبكات 
ــاذج معالجـــة  ــة أكـــر. تســـتطيع هـــذه النمـ المحاصيـــل بدقـ
صـــور  مثـــل  مصـــادر  مـــن  والزمانيـــة  المكانيـــة  البيانـــات 
الأقمـــار الصناعيـــة والطائـــرات بـــدون طيـــار لتحديـــد الأنمـــاط 
الـــي تؤثـــر عـــى صحـــة المحاصيـــل وإنتاجيتهـــا. عـــى ســـبيل 
ــة  ــة ثلاثيـ ــة التلافيفيـ ــبكات العصبيـ ــتخدم الشـ ــال، تسُـ المثـ
الأبعـــاد )3D-CNNs( لتحليـــل البيانـــات متعـــددة الأزمنـــة 
للتنبـــؤ بالغلـــة، بينمـــا أظهـــر الجمـــع بـــن الشـــبكات العصبيـــة 
المطولـــة  المـــدى  الذاكـــرة قصـــرة  وشـــبكات  التلافيفيـــة 

)LSTM( نتائـــج واعـــدة في تقديـــر محاصيـــل القمـــح. 1
• التحليـــات التنبؤيـــة: تســـاعد النمـــاذج التنبؤيـــة المدعومـــة 	

بالـــذكاء الاصطناعـــي المزارعـــن عـــى توقـــع مشـــاكل مثـــل 
تفـــي الآفـــات ونقـــص العنـــاصر الغذائيـــة قبـــل أن تؤثـــر عـــى 
الغلـــة. مـــن خـــال تحليـــل البيانـــات التاريخيـــة واللحظيـــة، 
ممـــا  محـــددة،  تدخـــات  اقـــراح  الأنظمـــة  لهـــذه  يمكـــن 
يحُسّـــن اســـتخدام المـــوارد مثـــل الأســـمدة والمبيـــدات 

الحشريـــة.2  
التطورات في الاستشـــعار عن بعد

توفـــر تقنيـــات الاستشـــعار عـــن بعـــد بيانـــات فعالـــة مـــن حيـــث 
التكلفـــة وفي الوقـــت المناســـب لمراقبـــة ظـــروف المحاصيـــل 

على مســـاحات واســـعة:
• طيـــار: 	 بـــدون  والطائـــرات  الصناعيـــة  الأقمـــار  صـــور 

مـــن  الدقـــة  عاليـــة  الصناعيـــة  الأقمـــار  صـــور  تسُـــتخدم 
ولاندســـات   )Sentinel-2( ســـنتينل - 2  مثـــل  مصـــادر 
)Landsat(، إلى جانـــب بيانـــات الطائـــرات بـــدون طيـــار، 
داخـــل  التبايـــن  وتحديـــد  المحاصيـــل  نمـــو  لتقييـــم 
الحقـــول. تسُـــاعد مـــؤشرات الغطـــاء النبـــاتي، مثـــل مـــؤشر 
الفـــرق الطبيعـــي للغطـــاء النبـــاتي  )NDVI(، المُســـتمدة 
ــر  ــل وتقديـ ــة المحاصيـ ــة صحـ ــور في مراقبـ ــذه الصـ ــن هـ مـ

الحيويـــة. الكتلـــة 

• أجهـــزة 	 اســـتخدام  يتزايـــد  الفائـــق:  الطيفـــي  التصويـــر 
الاستشـــعار الطيفـــي الفائـــق في الزراعـــة الدقيقـــة. تســـتطيع 
الكيميـــاء  في  الدقيقـــة  التغـــرات  رصـــد  الأجهـــزة  هـــذه 
عـــن  المبكـــر  بالكشـــف  يســـمح  ممـــا  لـــأوراق،  الحيويـــة 

الغذائيـــة. العنـــاصر  ونقـــص  والأمـــراض  الآفـــات 

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي
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21.55 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للزراعة الدقيقة بــ

10.96 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 14.48

TRL: 7-9

27هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.frontiersin.org/journals/agronomy/articles/10.3389/fagro.2025.1566201/full
https://www.omdena.com/blog/precision-agriculture-2025-key-strategies-trends
https://pitchbook.com
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المعـــــــــــالجة
البيولوجية

فيهـــا  تســـتخدم  عمليـــة  هـــي   )Bioremediation( الحيويـــة  أو  البيولوجيـــة  المعالجـــة 
الكائنـــات الحيـــة، خصوصًًـــا البكتيريـــا والفطريـــات والطحالـــب والنباتـــات، لتحليـــل الملوثـــات 
في التربـــة والميـــاه والهـــواء أو تحويلهـــا إلى أشـــكال أقـــل ســـمية، معتمـــدة على الإنزيمـــات 
منخفـــض  خيـــارًًا  التقنيـــة  هـــذه  تمثـــل  الكائنـــات.  لهـــذه  الطبيعيـــة  الأيضيـــة  والعمليـــات 
التكلفـــة وأكثر اســـتدامة مقارنـــة بالطـــرق الكيميائيـــة أو الفيزيائيـــة التقليديـــة، وتُطُبَّـَــق اليـــوم 
والمعـــادن  بالـــبترول  والتلـــوث  الصرف،  وميـــاه  والزراعيـــة،  الصناعيـــة  النفايـــات  لمعالجـــة 
تطـــور  مـــع  الصيدلانيـــة،  والمســـتحضرات  المبيـــدات  مثـــل  الناشـــئة  والملوثـــات  الثقيلـــة 
ملحـــوظ في اســـتخدام البكتيريـــا الشـــعاعية، والأغشـــية الحيويـــة، والتقنيـــات الجزيئيـــة وتقنيـــة 
النانـــو والـــذكاء الاصطناعـــي لتعزيـــز الكفـــاءة واســـتهداف ملوثـــات معقـــدة مثـــل الســـلفونات 

.)PFAS( المشـــبعة بالفلـــور ألكيـــل

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 282026
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Frontiers in Microbiology .1
UNESCWA .2

Biodegradation .3
Waste Management Bulletin .4

البيولوجيـــة  المعالجـــة  مجـــال  في  الحديثـــة  التطـــورات  تُرُكـــز 
ــأ وأكثر اســـتدامةًً  ــاد حلـــول أكفـ )Bioremediation( على إيجـ
علـــم  الابتـــكارات  هـــذه  تدمـــج  البيئـــة.  لتنظيـــف  وتخصصًًـــا 
الأحيـــاء الدقيقـــة مـــع مجـــالات علميـــة أخـــرى، مثـــل الهندســـة 
مـــن  واســـعة  مجموعـــة  لمعالجـــة  النانـــو؛  وتقنيـــة  الوراثيـــة 

الملوثـــات، بمـــا في ذلـــك تلـــك التي يصعـــب تحليلهـــا.1 
كمـــا يتضمـــن ذلـــك معالجـــة ميـــاه الصرف الصحـــي باســـتخدام 
كائنـــات دقيقـــة هوائيـــة ولاهوائيـــة، ممـــا ينتـــج عنـــه ميـــاه صرف 
ميكروبيـــة  كتلـــة  على  المحتويـــة  الرواســـب  وفصـــل  مُُصفّّـــاة 
مـــع الملوثـــات. وتُسُـــتخدم عمليـــات المعالجـــة البيولوجيـــة 
المتقدمـــة  والتقنيـــات  الميكانيكيـــة  العمليـــات  جانـــب  إلى 

لتحقيـــق معالجـــة أكثر كفـــاءة للملوثـــات. 2 
الأســـاليب الميكروبية والإنزيمية المحســـنة

• البكتيريـــا الشـــعاعية: تكتســـب هـــذه الميكروبـــات اهتمامًـــا 	
البقـــاء  متزايـــدًا بفضـــل مرونتهـــا الأيضيـــة وقدرتهـــا عـــى 
في البيئـــات القاســـية. فـــي تنُتـــج إنزيمـــات ومســـتقلبات 
ــن  ــة مـ ــة متنوعـ ــة وحـــر مجموعـ ــى إزالـ ــادرة عـ ــة قـ ثانويـ
الحشريـــة  المبيـــدات  ذلـــك  في  بمـــا  الخطـــرة،  الملوثـــات 

والمعـــادن الثقيلـــة والملوثـــات البتروليـــة. 3
دمج التقنيات المتقدمة

• مجــــــــالات 	 توُفـــــــر   :)Omics( “الأوميكـــــــــــــس”  تقنيــــــــات 
 ،)Metagenomics( “الميتـــــــــاجـينوميكـــــــــــــــــس”  مثـــل 
“الميتـــاترانسكريبتومكــــــس”  الجيــــــي  النســــــخ  وتحليـــــل 
الـــبروتـينـــــــــــات  وتـحــــليــــــــل   ،)Meta-transcriptomics(
“الميتابروتومكـــس” )Meta-proteomics( رؤىً عميقـــة 
في المســـارات الجينيـــة والأيضيـــة الـــي تســـتخدمها الكائنـــات 
ــر  ــة تطويـ ــذه المعرفـ ــح هـ ــات. تتُيـ ــل الملوثـ ــة لتحليـ الدقيقـ
ســـالات مُحسّـــنة وراثيًـــا ذات قـــدرات تنظيـــف مُحسّـــنة.4

• تقنيـــة النانـــو: يعُـــد دمـــج المـــواد النانويـــة مـــع العمليـــات 	
ميـــاه  معالجـــة  كفـــاءة  يعـــزز  جديـــدًا  نهجًـــا  الميكروبيـــة 
الكربونيـــة  النانويـــة  المـــواد  تسُـــتخدم  الصحـــي.  الـــرف 
)مثـــل أكســـيد الغرافـــن( والمـــواد النانويـــة المعدنيـــة لإزالـــة 
الملوثـــات مـــن خـــال عمليـــات مثـــل الامـــزاز والتحلـــل 

5 الضـــوئي. 
• 	 :)PFAS( مـــواد البيرفلـــورو ألكيـــل والبـــولي فلـــورو ألكيـــل

الكيماويـــات  عليهـــا  يطُلـــق  الـــي  المـــواد-  هـــذه  تـــزال  لا 
كبـــرًا  تحديـًــا  تشُـــكل   -  )Forever Chemicals( الأبديـــة 
عـــى  الحاليـــة  الأبحـــاث  ترُكـــز  للتحلـــل.  لمقاومتهـــا  نظـــرًا 
اســـراتيجيات مُتقدمـــة، تشـــمل اســـتخدام المعالجـــات 
الفيزيائيـــة والكيميائيـــة المُســـبقة والمحاليـــل الميكروبيـــة 
المُهندَســـــــــة، لتفكيــــــــــــك هـــــــــذه المــــــــــواد الكيميـــــائيــــــة 

6 المُســـتعصية.
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30.30 مليــار دولار 
فـــــي عــــــــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للمعالجة البيولوجية بــ

19.78 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 8.90
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29هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2024.1514698/full
https://www.unescwa.org/ar/sd-glossary/تكنولوجيا-المعالجة-البيولوجية
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40085365/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949750724000622
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772826925000379
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المـــــواد القابــــلة 
للتحلـــل الحيوي

 )Biodegradable and Circular Materials( المـــواد القابلـــة للتحلـــل الحيـــوي والدائريـــة
تقـــود تحـــوالًا مـــن اقتصـــاد خطـــي قائـــم على "الاستخراج-الاســـتخدام-التخلص" إلى اقتصـــاد 
دائـــري يُبُقـــي المـــواد في أعلى قيمـــة ممكنـــة، ويُقُلـــل النفايـــات والتلـــوث عبر تصميـــم منتجـــات 
يمكـــن إعـــادة اســـتخدامها أو تدويرهـــا أو تحللهـــا بأمـــان في البيئـــة. تمكّـّــن البوليمـــرات الحيويـــة 
والمكونـــات المشـــتقة مـــن النباتـــات والميكروبـــات مـــن اســـتبدال البلاســـتيك التقليـــدي 
وتغذيـــة سلاســـل قيمـــة جديـــدة قائمـــة على تدويـــر المـــوارد وتحويـــل النفايـــات إلى مـــواد 
أوليـــة. تشـــهد الســـنوات الأخيرة نقلـــة نوعيـــة مـــع ابتـــكارات مثـــل الأليـــاف الإلكترونيـــة القابلـــة 
للتحلـــل، وطـــرق الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد للبوليمـــرات الحيويـــة المســـتخدمة في الإلكترونيـــات، 
وبلاســـتيك حيـــوي مبتكَـَــر، إلى جانـــب دراســـات تفصيليـــة لتـــأثير اللدائـــن الدقيقـــة القابلـــة 
ــا  ــواد أكثر أمانـ� ــا لمـ ــيئي ويفتـــح فرصًًـ ــر البـ ــا يعمّّـــق فهـــم الأثـ ــة، مـ للتحلـــل في النظـــم الزراعيـ

واســـتدامة.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 302026



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
المواد القابلة للتحلل الحيوي 

نقلات تقنية في المواد القابلة للتحلل 
الحيوي

حجم السوق العالمي 5

TechXplore .1
Nature .2

TechXplore .3

الأليـــاف الالكترونيـــة القابلـــة للتحلل الحيوي 
)Biodegradable Fiber Electronics(

 Seoul National( طـــور باحثـــون في جامعـــة ســـيول الوطنيـــة
University( بكوريـــا الجنوبيـــة أليافًًـــا موصلـــة قابلـــة للتحلـــل 
الإلكترونيـــة  النفايـــات  مـــن  كالًا  تعالـــج  بالكامـــل  الحيـــوي 
ونفايـــات النســـيج مـــن خلال العمـــل كمـــادة إلكترونيـــة أثنـــاء 
البيئـــات  أو  التربـــة  في  طبيعي�ـــا  تتحلـــل  ثـــم  الاســـتخدام، 

الافتراضي.1  انتهـــاء عمرهـــا  بعـــد  بالإنزيمـــات  الغنيـــة 
تنجـــستن  جســـيمات  دمـــج  طريـــق  عـــن  الأليـــاف  تُصُنـــع 
)Tungsten( دقيقـــة مـــع بوليمـــر )PBAT( القابـــل للتحلـــل 
وقـــد   .)PBTPA( بوليانهايدرايـــد  بمـــادة  وتُغُطـــى  الحيـــوي، 
أظهـــرت الأليـــاف أداءًً متفوقًًـــا مـــع توصيـــل كهربـــائي يقـــارب 
 ،38% بنســـبة  التمـــدد  على  وقـــدرة  ســـيمنز/متر،   2,500
انحنـــاء.    و5,000  غســـيل  دورة   20 مـــن  أكثر  عبر  ومتانـــة 
مـــزود  وظيفـــي   )Sleeve( كُـُــمّّ  إنشـــاء  في  الفريـــق  نجـــح 
كهربائيـــة  وأقطـــاب  الحـــرارة،  لدرجـــة  استشـــعار  بأجهـــزة 
لتخطيـــط العـــضلات )EMG(، وملـــف طاقـــة لاســـلكي يعمـــل 
بالكامـــل  بيولوجي�ـــا  يتحلـــل  ثـــم  الاســـتخدام  أثنـــاء  بفعاليـــة 
لمشـــكلة  مســـتدامًًا  حلًاً  يُقُـــدّّم  ممـــا  أشـــهر،  بضعـــة  خلال 
طـــن  مليـــون   92 بــــ  تُقُـــدّّر  التي  العالميـــة،  النســـيج  نفايـــات 

 2 ســـنويًاً. 
طريقـــة الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد للبوليمـــرات القابلـــة للتحلـــل 

الحيـــوي 
ــة والتصميـــم  ــنغافورة للتقنيـ ــة سـ ــق بـــحثي في جامعـ ــور فريـ طـ
 )Singapore University of Technology and Design(
طريقـــة مبتكـــرة للطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد تحـــول المـــواد القابلـــة 
 cellulose( الســـليلوز  أســـيتات  وتحديـــدًًا  الحيـــوي،  للتحلـــل 
هيـــاكل  إلى  النباتـــات(،  مـــن  مشـــتق  )بلاســـتيك   )acetate
موصلـــة كهربائًيًّـــا تســـتخدم في تصنيـــع الإلكترونيات المســـتدامة. 
يُعُـــد هـــذا الإنجـــاز تقدمًًـــا مهمًًـــا في التغلـــب على التحـــدي الـــذي 
تطرحـــه أســـيتات الســـليلوز؛ إذ إنهـــا لا تتحمـــل درجـــات الحـــرارة 
العاليـــة التي تتطلبهـــا الطباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد التقليديـــة مثـــل 

النمذجـــة بالترســـيب المنصهـــر دون أن تتحلـــل. 3
تُظُهـــر الدراســـة كيـــف تُتُيـــح هـــذه الطريقـــة الجديـــدة تصنيـــع 
مـــواد مســـتدامة،  باســـتخدام  مبـــاشرةًً  الإلكترونيـــة  الأجهـــزة 
ــة  ــة للبيئـ ــل صديقـ ــاد بدائـ ــو إيجـ ــبيرة نحـ ــوة كـ ــل خطـ ــا يمثـ ممـ
صناعـــة  في  المســـتخدمة  التقليديـــة  الصناعيـــة  للبوليمـــرات 

4 الإلكترونيـــات. 
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قدر حجم السوق العالمي للمواد القابلة للتحلل الحيوي بــ
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31هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://techxplore.com/news/2025-07-electronics-biodegradable-fiber-solution-textile.html
https://www.nature.com/articles/s41528-025-00448-x
https://techxplore.com/news/2025-07-3d-method-biodegradable-polymers-electronic.html
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaenm.4c00685
https://pitchbook.com/
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الـــوقـــــــــــود 
الحيــــــوي

الوقـــود الحيـــوي )Biofuel( هـــو وقـــود متجـــدد يُنُتََـــج مـــن الكتلـــة الحيويـــة مثـــل النباتـــات 
ـــة، ويعمـــل ضمـــن دورة كربونيـــة أقصر مـــن الوقـــود  ـــات العضوي والمخلفـــات الزراعيـــة والنفاي
التقليـــدي، ممـــا يســـاعد على خفـــض صـــافي انبعاثـــات الغـــازات الدفيئـــة مـــع تعزيـــز أمـــن الطاقـــة 
والتنميـــة الريفيـــة. يتركـــز اســـتخدامه حاليًًـــا في النقـــل عبر الإيثانـــول الحيـــوي والديـــزل الحيـــوي 
ووقـــود الـــطيران المســـتدام، مـــع توســـع في التدفئـــة وتوليـــد الكهربـــاء، بينمـــا تدفـــع الابتـــكارات 
في وقـــود الطحالـــب مـــن الجيـــل الثالـــث، والمعالجـــة الحيويـــة المتكاملـــة للكتلـــة الحيويـــة 
الليغنوســـيلولوزية )Lignocellulosic Biomass(، وتقنيـــات تحويـــل النفايـــات واللدائـــن إلى 
زيـــوت حيويـــة، ومحفـــزات جديـــدة منخفضـــة الطاقـــة لإنتـــاج الديـــزل الحيـــوي، نحـــو وقـــود أكفـــأ 

وأكثر اســـتدامةًً وقابليـــةًً للتوســـع التجـــاري.
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تحسين الكفـــــاءة الاقتصــــــادية للجـــيل الثـــــالث من الــــوقــــــود 
الحيوي القائم على الطحالب

في عـــام 2025، حسّّـــنت منشـــآت الوقـــود الحيـــوي القائـــم على 
الطحالـــب مـــن الجيـــل الثالـــث كفاءتهـــا الاقتصاديـــة بعـــد ســـنوات 
مـــن البحـــث والتطويـــر. تـــم تحقيـــق هـــذا الإنجـــاز بفضـــل التقـــدم 
ــا التي تحتـــوي على  في تطويـــر سلالات الطحالـــب المعدلـــة وراثيًًـ
ضعـــف كميـــة الزيـــت مقارنـــة بالأجيـــال الســـابقة، كمـــا هـــو الحـــال 

. )Viridos( مـــع شركـــة فيريـــدوس
"أحـــواض  لـــــ  المبتكـــرة  التصاميـــم  أدت  ذلـــك،  إلى  بالإضافـــة 
الطحالـــب" التي تســـتخدم ثـــاني أكســـيد الكربـــون الملتقـــط مـــن 
المصانـــع إلى جعـــل العمليـــة أكثر اســـتدامة وأقـــل تـــأثيًرًا على 
البيئـــة، حيـــث أصبحـــت العمليـــة ذات أثـــر كربـــوني ســـلبي. وبذلـــك، 
ـــة، بـــل تحولـــت  لـــم تعـــد هـــذه المنشـــآت مجـــرد تجـــارب مختبري

ــا. 1  ــق أرباحًًـ ــة تحقـ ــات تجاريـ إلى عمليـ
أيضًًـــا، تحـــرز شركات مثـــل )BRK Technology( تقدمًًـــا ملحوظًًـــا 
في تطويـــر الوقـــود الحيـــوي مـــن الطحالـــب، والتي تعـــتبر مـــوادََّا 
ــة  ــة للزراعـ  غير صالحـ

ٍ
ــا على أراضٍ ــة زراعتهـ ــرًًا لإمكانيـ ــدةََ نظـ واعـ

وعـــدم منافســـتها للمحاصيـــل الغذائيـــة، ممـــا يجعلهـــا خيـــارًًا 
مســـتدامًًا لتصنيـــع الوقـــود الحيـــوي. 2

نقلـــة في إنتـــاج الديـــزل الحيـــوي تَعَِِـــدُُ بوقـــود مســـتدام 
منخفضـــة بتكلفـــة 

 University( طـــوّّر باحثـــون في جامعـــة كاليفورنيـــا ســـانتا كـــروز
ــزل  ــاج الديـ ــدةًً لإنتـ ــةًً جديـ of California, Santa Cruz(، طريقـ
أكثر  طريقـــة  وهـــي  النباتيـــة،  الزيـــوت  نفايـــات  مـــن  الحيـــوي 
التكلفـــة،  مـــن حيـــث  الطاقـــة، وفعاليـــةًً  اســـتخدام  كفـــاءةًً في 
وتســـتخدم  التقليديـــة.  بالعمليـــات  مقارنـــةًً  للتطويـــر  وقابلـــة 
الصوديـــوم  بـــورات  ميثـــوكسي  رباعـــي  ـــز  مُُحّفِّ الطريقـــة  هـــذه 
الزيـــوت عنـــد درجـــة حـــرارة  )NaB(OMe)4( لتحويـــل نفايـــات 
منخفضـــة )حـــوالي 40 درجـــة مئويـــة( وفي أقـــل مـــن ســـاعة، 
وهـــي مـــدة أقـــل بكـــثير مـــن درجـــات الحـــرارة العاليـــة المُُعتـــادة 

في إنتـــاج الديـــزل الحيـــوي الحـــالي.
عـــن  الحيـــوي  الديـــزل  فصـــل  عمليـــة  النهـــج  هـــذا  ـــط  يُبُّسِّ
ـــل الحاجـــة إلى التنقيـــة المُُســـتهلِِكة  المنتجـــات الثانويـــة، ممـــا يُقُّلِّ
ـــز المُُكّلِّـــف  للطاقـــة. والأهـــم مـــن ذلـــك، أنـــه يُمُكـــن تجديـــد المُُحّفِّ
ـــض التكاليـــف على المـــدى  عبر المنتجـــات الثانويـــة، ممـــا يُخُّفِّ
ـــق هـــذه العمليـــة تحـــويالًا يصـــل إلى حـــوالي 85 %  الطويـــل. تُحُّقِّ
مـــن الزيـــوت النباتيـــة المُُســـتََخدََمة إلى ديـــزل حيـــوي، حيـــث ي�ُــليبِّي 
هـــذا الوقـــود معظـــم معـــايير الصناعـــة تقريبًًـــا لاســـتخدامه في 
ـــزال  المركبـــات الثقيلـــة، على الرغـــم مـــن أن محتـــواه المـــائي لا ي
مرتفعًًـــا بعـــض الشيء ويحتـــاج إلى تكريـــر على نطـــاق صناعـــي. 3
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الجيـــل القـادم 
مـــــن تقنيـــــــــات 

الهيـــدروجين

تقنيـــات الهيـــدروجين مـــن الجيـــل القـــادم تعيـــد تشـــكيل سلســـلة القيمـــة بالكامـــل، مـــن الإنتـــاج 
إلى التخزيـــن والاســـتخدام، عبر مســـارات جديـــدة مثـــل الهيـــدروجين الجيولوجـــي الطبيعـــي، 
والتحويـــل الحـــراري بالموجـــات الدقيقـــة للنفايـــات البلاســـتيكية، والتحليـــل الكهربـــائي المبـــاشر 
لميـــاه البحـــر مـــن دون تحليـــة مســـبقة. كمـــا تُحُسّّـــن المفـــاعلات الشمســـية الحراريـــة عاليـــة 
الحـــرارة، والأغشـــية المعدنيـــة الرقيقـــة، والحفّّـــازات قليلـــة الـــبلاتين كفـــاءة التحليـــل الكهربـــائي 
وخفـــض تكلفتـــه، بينمـــا توفّّـــر أنظمـــة التخزيـــن بالحالـــة الصلبـــة )هيدريـــدات معدنيـــة أشـــبه 
بـــــ "بطاريـــة هيـــدروجين"( حلـــوالًا أكثر أمان�ًــا وكثافـــة للطاقـــة. كمـــا تســـتخدم أغشـــية البلاديـــوم 
فائقـــة الرقـــة لتحـــسين كفـــاءة إنتـــاج الهيـــدروجين وخفـــض تكلفتـــه بشـــكل كـــبير؛ ممـــا يعـــزز 

جـــدوى دمـــج الهيـــدروجين في أنظمـــة الطاقـــة المتجـــددة على نطـــاق واســـع.
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Energy & Environmental Science .2

MIT .3

احتياطيات هائلة من الهيدروجين الطبيعي "الذهبي"

تـــشير الأبحـــاث إلى أن الأرض تُنُتـــج وتُخُـــزن كميـــات هائلـــة مـــن 
أو  "الـــذهبي"  الهيـــدروجين  باســـم  المعـــروف  الهيـــدروجين، 
"الهيـــدروجين الجيولوجـــي"، بشـــكل طبيعـــي مـــن خلال تفـــاعلات 
المـــاء والصخـــور في أعمـــاق الأرض. وبـــخلاف الهيـــدروجين المُُصنّـّــع 
)الأخضر والأزرق وغيرهمـــا(، يُعُـــدّّ هـــذا الهيـــدروجين مـــوردًًا طبيعيًًـــا 
يُمُكـــن اســـتخراجه، على غـــرار الغـــاز الطبيعـــي. وتـــشير التقديـــرات 
ملايين  إلى  تصـــل  قـــد  العالميـــة  الاحتياطيـــات  أن  إلى  الأوليـــة 
الأطنـــان، ممـــا يُمُثـــل مصـــدرًًا وفيًرًا للطاقـــة النظيفـــة. وإذا أمكـــن 
ــات  ــة لمئـ ــة كافيـ ــر طاقـ ــد يُوُفـ ــه، فقـ ــغيرة منـ ــبة صـ ــتخراج نسـ اسـ
الآلاف مـــن الســـنين، مُُوفـــرًًا مصـــدر وقـــود نظيـــف رخيـــص ووفير لا 

يتطلـــب طاقـــة لإنتاجـــه، بـــل فقـــط لاســـتخراجه. 1 

حفّّاز عالي الكفاءة يستخدم كمية أقل من البلاتينيوم
تُشُـــكل التكلفـــة العاليـــة للبلاتينيـــوم عائقًًـــا رئيســـيًًا أمـــام انتشـــار 
اســـتخدام خلايـــا وقـــود الهيـــدروجين. وقـــد طـــوّّر فريـــق بـــحثي كـــوري 
ـــازًًا )catalyst( رائـــدًًا مـــن خلال إنشـــاء بنيـــة نانويـــة تُرُت�ـــب فيهـــا  حفّّ
ذرات البلاتينيـــوم والكوبالـــت في نمـــط طبقـــي مُُحـــدد. تُعُـــزز هـــذه 
البنيـــة الفريـــدة النشـــاط التحـــفيزي لـــكل ذرة بلاتينيـــوم على حـــدة، 
ممـــا يزيـــد مـــن كفـــاءة التفاعـــل. نتيجـــةًً لذلـــك، يســـتخدم هـــذا 
المحفـــز ثلـــث كميـــة المعـــدن الثـــمين فقـــط، متفوقًًـــا في أدائـــه على 
الحفّّـــازات التجاريـــة الحاليـــة مـــن حيـــث الفعاليـــة والمتانـــة، ممـــا 

ـــة.  2 ـــا الوقـــود بأســـعار معقول يمهـــد الطريـــق لمركبـــات خلاي

تخزين الهيدروجين ببطارية الحالة الصلبة
ــةًً  طـــور مهندســـو معهـــد ماساتشوســـتس للتقنيـــة )MIT( طريقـ
تســـتخدم أغشـــية البلاديـــوم فائقـــة الرقـــة لتحـــسين كفـــاءة إنتـــاج 
الهيـــدروجين وخفـــض تكلفتـــه بشـــكل كـــبير. في التحليـــل الكهربـــائي 
التقليـــدي، يلـــزم وجـــود غشـــاء للحفـــاظ على فصـــل الأكســـجين 
البلاديـــوم  رقائـــق  غشـــاء  يتـــميز  الناتـــجين.  والهيـــدروجين 
يســـمح  حيـــث  العاليـــة،  وانتقائيتـــه  الفائقـــة  برقتـــه  الجديـــد 
الغـــازات الأخـــرى  النقـــي فقـــط، ويمنـــع  الهيـــدروجين  بمـــرور 
بفعاليـــة. ينتـــج عـــن ذلـــك إنتـــاج هيـــدروجين أنقـــى، ويُقُلـــل مـــن 
الجهـــد الزائـــد، وهـــو مصـــدر رئـــيسي لهـــدر الطاقـــة في أجهـــزة 
التحليـــل الكهربـــائي. يمكـــن أن يـــؤدي هـــذا الابتـــكار إلى أنظمـــة 

تحليـــل كهربـــائي أصغـــر حجمًًـــا وأكثر كفـــاءةًً وأقـــل تكلفـــة. 3

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

PitchBook .4

4
3
2
1
0

268.3 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي لتوليد الهيدروجين بــ

170.7 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 9.46

TRL: 6-8

37هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.nature.com/articles/s43017-025-00670-1
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2025/ee/d4ee04867a
https://news.mit.edu/2025/palladium-filters-could-enable-cheaper-more-efficient-generation-hydrogen-fuel-1001
https://pitchbook.com/
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تخزين الطاقة 
المتجددة

تخزيـــن الطاقـــة المتجـــددة يتطـــور نحـــو حلـــول طويلـــة الأمـــد ومنخفضـــة التكلفـــة لدعـــم 
 Iron-Air( الحديد‑الهـــواء  بطاريـــات  عبر  والريـــاح،  الشمســـية  للطاقـــة  الواســـع  الانتشـــار 
Batteries(، وبطاريـــات التدفـــق )Flow Batteries(، وأنظمـــة هجينـــة تجمـــع البطاريـــات 
مـــع المكثفـــات الفائقـــة لتحـــسين الاســـتجابة واســـتقرار الشـــبكة. تُعُـــزََّز هـــذه المنظومـــات 
ــات  ــة للصوديـــوم والزنـــك، ومُُضافـــات جديـــدة لبطاريـ ــة الصلبـ ــات الحالـ ــكارات في بطاريـ بابتـ
التدفـــق، إضافـــة إلى تطويـــر بطاريـــات ليثيوم‑ثـــاني أكســـيد الكربـــون التي لا تقـــتصر على تخزيـــن 
الطاقـــة فحســـب، بـــل تمتـــص أيضًًـــا ثـــاني أكســـيد الكربـــون الجـــوي أثنـــاء التفريـــغ، واستكشـــاف 
إمكانـــات الأمونيـــا كناقـــل للطاقـــة المتجـــددة طويـــل الأمـــد وعـــالي الكثافـــة، مـــع تطبيـــق 
استراتيجيـــات تحكـــم متقدمـــة في أنظمـــة هجينـــة على مســـتوى الشـــبكة لتحقيـــق اســـتقرار 

أعلى في التردد والجُُهـــد في نظـــم الطاقـــة منخفضـــة الكربـــون.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 382026



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
تخزين الطــاقة المتجددة

نقلات تقنية في تخزين الطاقة المتجددة

حجم السوق العالمي 4

Nature .1
Nature Scientific Reports .2

Energy Storage .3

مـــادة مضافـــة مُُهندََســـة تُتُيـــح تخزيـــن الطاقـــة المتجـــددة 
بتكلفـــة منخفضـــة

صمّّـــــــــــــــم باحـــــــــثون في جامعـــــــــة ويسكونســــــن-ماديســـــــــون 
مضـــــــــافة  مـــــــــادة   )University of Wisconsin–Madison(
)additive( صائـــــــــــــــــــــدة )trapper( ثنائــــــــــــية الاستـــــــــــــــقطاب 
)zwitterionic( قابلـــة للذوبـــان في المـــاء، تُحُسّّـــن أداء بطاريـــات 
 bromide aqueous flow( البروميـــدي  المـــائي  التدفـــق 
batteries(. تربـــط هـــذه المـــادة أيونـــات البروميـــد في مُُركّبّـــات 
أكبر لا تســـتطيع عبـــور الغشـــاء )membrane(، وتُثُبّّـــط الترســـيبََ 
أو تكـــوُُّنََ الغـــازات، وتُثُبّـّــت الإلكتروليـــت. بفضـــل هـــذه المـــادة، 
عملـــت خلايـــا البطاريـــة لمـــا يقـــارب شـــهرين دون تحلُُّـــل، مُُقارنـــةًً 
بأيـــامٍٍ عـــادةًً، ممـــا يفتـــح آفاقًًـــا جديـــدةًً لتخزيـــن التدفـــق على 

نطـــاق الشـــبكة الكهربائيـــة بتكلفـــة اقتصاديـــة. 1
نظـــام طاقـــة متجـــددة هـــجين باستراتيجيـــات تحكـــم 

متقدمـــة لتحـــسين اســـتقرار الشـــبكة وجـــودة الطاقـــة
 Nature( العلميـــة  نيـــتشر  تقاريـــر  في  نُشُرت  دراســـة  تقـــدم 
Scientific Reports( بنيـــة هجينـــة لأنظمـــة الطاقـــة المتجـــددة 
والمكثفـــات  البطاريـــات،  بين  تجمـــع   ،)RES–grid( والشـــبكة 
 Flexible المرنـــة  الـــمتردد  التيـــار  نقـــل  وأنظمـــة  الفائقـــة، 
تيـــار  ومحـــددات   AC Transmission Systems (FACTS)
 superconducting fault current( الخلـــل فائقـــة التوصيـــل
limiters(، ويتـــم التحكـــم فيهـــا جميعًًـــا بواســـطة خوارزميـــة 
 adaptive( تناسبي-تـــكاملي-افتراضي  تكيفـــي  ذاتي  قصـــور 
المحـــاكاة  عمليـــات  تُظُهـــر   .)PI-virtual inertia algorithm
)والتحقـــق مـــن صحتهـــا باســـتخدام بيانـــات الشـــبكة المصغـــرة 
 ،1.8% مـــن  أقـــل   )THD( كليًًـــا  توافقيًًـــا  تشـــوهًًا  الحقيقيـــة( 
هرتـــز،   ±0.1 التردد  وانحرافـــات   ،±2.1% الجهـــد  وانحرافـــات 
 Model( واســـتقرار أسرع بنســـبة %40 مـــن التحكـــم التنبـــؤي
Predictive Control (MPC). يوفـــر هـــذا النظـــام إطـــار تحكـــم 
عاليـــة  المتجـــددة  الطاقـــة  لشـــبكات  للتطويـــر  وقـــابالًا  موحـــدًًا 

2 الاختراق. 
تقـــدّّمٌٌ كـــبيٌرٌ في عمـــر بطاريـــات أيونـــات الزنـــك عبر التثبيـــت 

الهيـــكلي
 The University of( قـــدّّم باحثـــون في جامعـــة ســـيدني للتقنيـــة
 The University( وجامعة مانشـــستر )Technology Sydney
of Manchester( طريقـــةًً تعتمـــد على هندســـة تـــأثير جان-تيلـــر 
 )stabilize( التعاونيـــة لتحقيـــق اســـتقرار )Jahn-Teller effect(
 cathode of aqueous( مهبـــط بطاريـــات أيونـــات الزنـــك المائيـــة
zinc-ion batteries(. تـــدوم هـــذه البطاريـــة لأكثر مـــن 5000 
دورة شـــحن/تفريغ عنـــد 5 درجـــات مئويـــة، مـــع احتفـــاظٍٍ بســـعةٍٍ 
تبلـــغ حـــوالي 165 مـــللي أمبير-ســـاعة/غرام - أي أطـــول بنحـــو 
ــا  أمانـ� أكثر  بـــديلًاً  يُوُفّّـــر  ممـــا   - الســـابقة  الأنظمـــة  مـــن   50%

ومنخفـــض التكلفـــة للتخزيـــن على نطـــاق الشـــبكة. 3

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

PitchBook .4

4
3
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1
0

505.98 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي لتخزين الطاقة المتجددة بــ

164.48 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 25.20

TRL: 3-8

39هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.nature.com/articles/s41586-024-08079-4
https://www.nature.com/articles/s41598-025-06091-w
https://www.ess-news.com/2025/06/25/australian-researchers-achieve-zinc-ion-battery-life-breakthrough/
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مراكز البيــــــــــانات 
المزودة بالطاقة 

النوويـــة

المفـــاعلات  مفـــاعلات، خصوصًًـــا  تســـتخدم  النوويـــة  بالطاقـــة  المـــزودة  البيانـــات  مراكـــز 
المعياريـــة الصـــغيرة )SMRs(، لتـــوفير طاقـــة أساســـية مســـتقرة ومنخفضـــة الكربـــون لأحمـــال 
الحوســـبة والـــذكاء الاصطناعـــي المتزايـــدة. تـــشير تحلـــيلات حديثـــة إلى أن التوســـع في القـــدرة 
النوويـــة الجديـــدة يمكـــن أن يســـهم في تلبيـــة نحـــو %10 مـــن نمـــو اســـتهلاك الطاقـــة في مراكـــز 
البيانـــات خلال العقـــد المقبـــل، مـــع خطـــط لإضافـــة عشرات الجيجـــاواط مـــن القـــدرة النوويـــة 
عالميًًـــا. بالتـــوازي، تُبُرم شركات التقنيـــة الـــكبرى مثـــل مايكروســـوفت وأمـــازون وجوجـــل 
اتفاقـــات طويلـــة الأجـــل مـــع مشـــغلي المحطـــات النوويـــة أو تســـتثمر في مفـــاعلات متقدمـــة 
وميكرويـــة مخصصـــة لمراكـــز البيانـــات، مـــا يرســـخ دور الطاقـــة النوويـــة كمصـــدر موثـــوق 

لتغذيـــة البنيـــة التحتيـــة الرقميـــة المســـتقبلية بالطاقـــة.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 40



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
مراكز البيانات المزودة بالطاقة النووية

نقلات تقنية في مراكز البيانات المزودة 
بالطاقة النووية

حجم السوق العالمي 7

Reuters .1
U.S. Energy Information Administration .2

Neutron Bytes .3
CNBC .4

اتفاق مايكروسوفت )Microsoft( وكونستليشن إنيرجي 
)Constellation Energy(

طويـــل  اتفاقًًـــا   )Microsoft( مايكروســـوفت  شركـــة  أبرمـــت 
الأجـــل مدتـــه عشرون عامًًـــا مـــع شركـــة كونستليشـــن إنيرجـــي 
)Constellation Energy( لإعـــادة تشـــغيل الوحـــدة الأولى مـــن 
 Three Mile( مايـــل  ثـــري  النوويـــة في جزيـــرة  الطاقـــة  محطـــة 
هـــذه  تســـتأنف  أن  المقـــرر  ومـــن  بنســـلفانيا.  بولايـــة   )Island
المنشـــأة، التي تُعُـــرف حاليًًـــا باســـم "مركـــز كريـــن للطاقـــة النظيفة"، 
ـــذكاء الاصطناعـــي  ـــات ال عملياتهـــا في عـــام 2027، لوّّتزد مراكـــز بيان

التابعـــة لمايكروســـوفت بالطاقـــة ضمـــن شـــبكة PJM الإقليميـــة.  1 

 Talen( وتـــالين إنيرجـــي )AWS( عقـــد أمـــازون ويـــب سيرفـــيسز
)Energy

عقـــدًًا لشراء   )AWS( ويـــب سيرفـــيسز أمـــازون  وقّّعـــت شركـــة 
حصـــة مـــن إنتـــاج الطاقـــة تقـــدر بـــــ 960 ميجـــاواط مـــن الطاقـــة مـــن 
محطـــة سســـكويهانا )Susquehanna( للطاقـــة النوويـــة التابعـــة 
لشركـــة تـــالين إنيرجـــي )Talen Energy( في بنســـلفانيا. ويتضمـــن 
هـــذا الاتفـــاق تـــوفير مصـــدر طاقـــة مخصـــص ومنخفـــض الكربـــون 
لمراكـــز بيانـــات أمـــازون، بمـــا يتمـــاشى مـــع أهـــداف الاســـتدامة.  2
مبـادرات جـوجـل )Google( الاستراتيجية للطاقة النـوويـة
أعلنـــت شركـــة جوجـــل )Google( عـــن خطـــط لتطويـــر ثلاثـــة 
مشـــاريع متقدمـــة للطاقـــة النوويـــة، تبلـــغ ســـعة كل منهـــا 600 
عقـــدت  كمـــا  بياناتهـــا.3   مراكـــز  تشـــغيل  بهـــدف  ميجـــاواط، 
 )Kairos Power( جوجـــل شراكـــة مـــع شركـــة كايـــروس بـــاور
البيانـــات  مراكـــز  تخـــدم  متقدمـــة  نوويـــة  مفـــاعلات  لتطويـــر 
الأول،  الـــمشروع  يُنُتـــج  أن  المتوقـــع  ومـــن  لهـــا.  التابعـــة 
"هيرمـــس Hermes 2( "2(، نحـــو 50 ميجـــاواط مـــن الطاقـــة 
 Tennessee Valley( ــيسي ــة وادي تينـ ــبكة هيئـ ــاف إلى شـ تُضُـ
Authority(، ممـــا سيســـهم في دعـــم مراكـــز بيانـــات جوجـــل 

في ولايتي ألابامـــا وتينـــيسي. 4

)Deep Atomic( من شركة ديب أتوميك MK60 مفاعل
عـــن مفاعـــل    )Deep Atomic( أتوميـــك  ديـــب  أعلنـــت شركـــة 
MK60، وهـــو مفاعـــل معيـــاري صـــغير مصمـــم خصيصًًـــا لتلبيـــة 
احتياجـــات مراكـــز البيانـــات مـــن الطاقـــة والتبريـــد. ويهـــدف هـــذا 
ـــوق وقابـــل للتوســـع  ـــوفير حـــل طاقـــة موث المفاعـــل المبتكـــر إلى ت

لتلبيـــة الاحتياجـــات المتزايـــدة للبنيـــة التحتيـــة الرقميـــة. 5
 )Microreactor( الميكـــروي )Aalo Pod( مفاعـــل آلـــو بـــود

)Aalo Atomics(  مـــن آلـــو أتوميكـــس
أطلقـــت شركـــة آلـــو أتوميكـــس  )Aalo Atomics( مفاعـــل آلـــو بـــود 
)Aalo Pod(، وهـــو مفاعـــل "معيـــاري فائـــق" بقـــدرة 50 ميجـــاواط 
ـــات. يعتمـــد  ـــز البيان ـــة، مصمـــم خصيصًًـــا لتطبيقـــات مراك كهربائي
المفاعـــل على تقنيـــة المفاعـــل المتقـــدم Aalo-1، ويوفـــر مصـــدر 
طاقـــة مدمـــج وفعـــال يـــلبي المتطلبـــات المتزايـــدة للطاقـــة في 

مراكـــز البيانـــات الحديثـــة. 6
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519.43 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي لمراكز البيانات بــ

281.75 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 13.01
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41هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.reuters.com/business/energy/constellation-energys-crane-nuclear-plant-restart-ahead-schedule-2025-09-23/
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=63304
https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=63304
https://neutronbytes.com/2025/05/07/google-plans-three-600-mw-nuclear-projects-for-data-centers/
https://www.cnbc.com/2025/08/18/google-kairos-nuclear-smr-tennessee-valley-authority-tva-data-center-ai.html
https://pitchbook.com/
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المواد ثنائية 
الأبعاد

تتمتـــع  ذرّّيـــة  شـــبه  أو  ذرّّيـــة  عـــن طبقـــات  تـــعربّر   )2D Materials( الأبعـــاد  ثنائيـــة  المـــواد 
بخصائـــص إلكترونيـــة وميكانيكيـــة وبصريـــة اســـتثنائية، تقـــود موجـــة جديـــدة مـــن الابتـــكارات في 
الإلكترونيـــات والضوئيـــات، وتخزيـــن الطاقـــة، والمـــواد المركّبّـــة، والتطبيقـــات الطبيـــة الحيويـــة. 
يشـــهد المجـــال نـــقلات بحثيـــة بـــارزة تشـــمل اكتشـــاف مـــواد جديـــدة مثـــل بوريـــد النحـــاس، 
وتصميـــم مـــواد هجينـــة مثـــل "الـــغلافين"  )Glaphene(، وتطويـــر بنى غير متجانســـة لأجهـــزة 
التيراهيرتـــز، وتحكمًًـــا كمّّيًًـــا في الإكســـيتونات )excitons( والباعثـــات الضوئيـــة، إلى جانـــب 
  )spin defects( تقـــدم في طـــرق التخليـــق القابلـــة للتوســـع واســـتخدام العيـــوب الدورانيـــة
ــا  في نيتريـــد البـــورون الســـداسي )h-BN( كمستشـــعرات كمّّيـــة في درجـــة حـــرارة الغرفـــة، ممـ

يمهّّـــد لـــعصر أشـــباه مـــوصلات وواجهـــات كمّّيـــة تتجـــاوز حـــدود الســـيليكون التقليـــدي.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 422026



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
المواد ثنائية الأبعاد

نقلات تقنية في المواد ثنائية الأبعاد

حجم السوق العالمي 6

Science Advances .1
Rice University .2

npj 2D Materials and Applications .3

اكتشـــاف بوريـــد النحـــاس )Copper Boride( كمـــادة ثنائيـــة 
ــدة ــاد جديـ الأبعـ

أكّـّــد باحثـــون في جامعـــة رايـــس )Rice University( تنبـــؤًًا يعـــود 
إلى عقـــد مـــن الزمـــن مـــن خلال اكتشـــاف مـــادة ثنائيـــة الأبعـــاد 
 .)Copper Boride( النحـــاس  بوريـــد  باســـم  تُعُـــرف  جديـــدة 
ـــا  وعلى خلاف الفرضيـــات الســـابقة، تُشُـــكّلّ ذرات البـــورون مركبًً
النحـــاس عنـــد ترســـيبها على ركائـــز  ثنـــائي الأبعـــاد مـــميًزًا مـــع 
آفاقًًـــا جديـــدة لتطبيقـــات محتملـــة في  يفتـــح  نحاســـية، ممـــا 

مجـــالات الإلكترونيـــات، والطاقـــة، والتحـــفيز الكيميـــائي. 1 

ــات  ــات الإلكترونيـ ــاد لتطبيقـ ــة الأبعـ ــة ثنائيـ ــواد هجينـ ــر مـ تطويـ
والكمّّيـــات

مـــادة  ابتـــكار  مـــن  رايـــس  جامعـــة  في  بـــحثي  فريـــق  تمكّـّــن 
هجينـــة ثنائيـــة الأبعـــاد حقيقيـــة أطلـــق عليهـــا اســـم "الـــغلافين"  
البـــورون  ونيتريـــد  الغـــرافين  تجمـــع بين  والتي   ،)Glaphene(
أساســـية  خطـــوة  التطـــور  هـــذا  ويُعُـــد   .  )h-BN( الســـداسي 
نحـــو تصميـــم مـــواد هجينـــة ثنائيـــة الأبعـــاد مُُخصصـــة لتلبيـــة 

2 الكمّّيـــة.  والتقنيـــات  الإلكترونيـــة  التطبيقـــات  احتياجـــات 

تطوير حساس غاز الأمونيا عالي الأداء
 )NH3( طـــور فريـــق بـــحثي حساسًًـــا عـــالي الأداء لغـــاز الأمونيـــا
الموليبدينـــوم  ســـيلينيد  ثنـــائي  مـــن  مركـــب  باســـتخدام 
 .)Ti3C2Tx MXene(و  ،)PANI( أنيـــلين  والبـــولي   ،)MoSe2(
في  للتطبيقـــات  واعـــدة  إمكانيـــات  الحســـاس  هـــذا  ويُظُهـــر 

3 الصناعيـــة.  والمراقبـــة  الـــطبي  التشـــخيص  مجـــالات 
تركيـــب مغايـــر مـــن الغـــرافين ونيتريـــد البـــورون الســـداسي 

ــز ــزة التيراهيرتـ لأجهـ
ــة  ــرة أو غير متجانسـ ــة مغايـ ــا بنيـ ــن أستراليـ ــق بـــحثي مـ ــدّّم فريـ قـ
ــد البـــورون الســـداسي  ــرافين ونيتريـ )Heterostructure( مـــن الغـ
)h-BN( بتفـــاعلات فـــان ديـــر فالـــس )van der Waals(، والـــذي 
يُمُكِّـِــن مـــن ضبـــط كهربـــائي فائـــق) < 30 ديســـيبل( في أجهـــزة 
التيراهيرتـــز، ممـــا يُظُهـــر تقدمًًـــا في الكواشـــف الضوئيـــة القابلـــة 

للضبـــط ضمـــن نطـــاق التيراهيرتـــز. 4
الاستشعار الكمّّي باستخدام المواد ثنائية الأبعاد

 University of( كامبريـــدج  جامعـــة  في  فيزيائيـــون  أظهـــر 
 spin( الدورانيـــة  العيـــوب  اســـتخدام  إمكانيـــة   )Cambridge
defects( في نيتريـــد البـــورون الســـداسي )h-BN( كمستشـــعرات 
قويـــة تعمـــل في درجـــة حـــرارة الغرفـــة، وقـــادرة على كشـــف الحقـــول 
المغناطيســـية الاتجاهيـــة على مقيـــاس النانـــومتر، ممـــا يُمُثّـّــل 

خطـــوة مهمـــة نحـــو تطبيقـــات عمليـــة لتقنيـــات الكـــمّّ. 5
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3.24 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للمواد ثنائية الأبعاد بــ

2.67 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 2.89

TRL: 3-5

43هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adv8385
https://news.rice.edu/news/2025/hopelessly-attached-scientists-discover-new-2d-material-sticks-landing
https://www.nature.com/articles/s41699-025-00596-8
https://www.nature.com/articles/s41699-025-00598-6
https://www.sciencedaily.com/releases/2025/05/250528131829.htm
https://www.precedenceresearch.com/2d-materials-market
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المواد 
المستجيبة

المـــواد المســـتجيبة )Responsive Materials( هـــي مـــواد ذكيـــة تـــغريّر خصائصهـــا الفيزيائيـــة 
أو الكيميائيـــة بطريقـــة قابلـــة للتحكـــم اســـتجابةًً لمحفـــزات مثـــل الحـــرارة والضـــوء والرقـــم 
الهيدروجـــيني والحقـــول الكهربائيـــة أو المغناطيســـية، مســـتندةًً إلى بوليمـــرات وجزيئـــات 
مُُصمََّمـــة بدقـــة. يفتـــح هـــذا الســـلوك التكيفـــي المجـــال لتطبيقـــات واســـعة في توصيـــل الأدويـــة 
المســـتهدِِف، وهندســـة الأنســـجة، والاستشـــعار الحيـــوي، والـــطلاءات والمنســـوجات الذكيـــة، 
وتحـــفيز المعالجـــات البيئيـــة، إضافـــةًً إلى أنظمـــة ميكانيكيـــة وطاقـــة متقدمـــة. تُبُرز التطـــورات 
الحديثـــة مفاهيـــم رائـــدة مثـــل المـــواد الروبوتيـــة القابلـــة لإعـــادة التشـــكيل، والـــطلاءات ذاتيـــة 
ـــات  المعالجـــة، والمـــواد الفائقـــة الميكانيكيـــة، وأنظمـــة حصـــد الطاقـــة مـــن الطـــرق، والروبوت

ـــد لتقنيـــات بنى تحتيـــة وأجهـــزة أكثر اســـتدامة وذكاءًً. ـــداء، مـــا يمهّّ اللينـــة القابلـــة للارت
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Coatings .1
Responsive Materials .2

Discover Applied Sciences .3

الطلاءات المضادة للتآكل ذاتية المعالجة
قـــادرة  أســـطحًًا  الآن  الـــطلاء  تقنيـــات  في  التطـــورات  تُمُكّـّــن 
ــا  ــا يزيـــد مـــن متانتهـ ــد التلـــف، ممـ ــا بعـ ــها ذاتيًًـ على إصلاح نفسـ
في البيئـــات التآكليـــة. تدمـــج هـــذه الـــطلاءات مـــواد كيميائيـــة 
مســـتجيبة تُحُفّّـــز تفـــاعلات المعالجـــة عنـــد حـــدوث خـــدوش أو 
شـــقوق دقيقـــة، ممـــا يُعُيـــد وظيفـــة الحمايـــة دون تدخـــل بشري. 
تُعُـــد هـــذه القـــدرة بالغـــة الأهميـــة لخطـــوط الأنابيـــب والســـفن 
البحريـــة والبنيـــة التحتيـــة الصناعيـــة؛ حيـــث تُعُـــدّّ مقاومـــة التـــآكل 
أمـــرًًا بالـــغ الأهميـــة للسلامـــة وخفـــض تكاليـــف الصيانـــة. ويُحُـــدد 
البحـــث المنشـــور في مجلـــة )Coatings( الخطـــوات الرئيســـية 
التطبيـــق  إلى  المعمليـــة  التجـــارب  مـــن  للانتقـــال  اللازمـــة 

الصناعـــي.1
المواد الفائقة الميكانيكية 

 snap-through( المـــواد الفائقـــة الميكانيكيـــة القابلـــة للانطبـــاق
metamaterials( هـــي هيـــاكل هندســـية قـــادرة على التبديـــل 
بسرعـــة بين حـــالتي تـــوازن أو أكثر، ممـــا يُنُتـــج تغـــييرات سريعـــة 
وكـــبيرة وقابلـــة للبرمجـــة في الشـــكل. مؤخـــرًًا، وسّّـــع الباحثـــون 
على  قدرتهـــا  مُُبرزيـــن  الأنظمـــة،  هـــذه  تصميـــم  نطـــاق 
امتصـــاص الطاقـــة، وتخفيـــف الصدمـــات، والعمـــل كوحـــدات 
تحكـــم عاليـــة الاســـتجابة. ونظـــرًًا لســـلوكها الفريـــد المدفـــوع 
المـــواد  بعـــدم الاســـتقرار، يُنُظـــر حالي�ـــا في اســـتخدام هـــذه 
في الجيـــل القـــادم مـــن الروبوتـــات اللينـــة، وأنظمـــة الـــطيران 

والفضـــاء القابلـــة للـــنشر، والهيـــاكل الوقائيـــة. 2
وقـــد تـــم تطويـــر مـــواد بنـــاء مصممـــة للتكيـــف بفعاليـــة مـــع 
الظـــروف المناخيـــة المتـــغيرة، مـــع التركيز على كفـــاءة الطاقـــة 
تنظيـــم  بقدرتهـــا على  المـــواد  هـــذه  تتـــميز  الســـكان.  وراحـــة 
انتقـــال الحـــرارة بشـــكل دينامـــيكي، والاســـتجابة للرطوبـــة، ودمـــج 
خصائـــص الطاقـــة المتجـــددة، ممـــا يجعلهـــا حيويـــة للعمـــارة 
المقاومـــة لتـــغير المنـــاخ. ومـــن شـــأن اعتمادهـــا أن يُسُـــهم 
ــم  ــبير، ودعـ ــكل كـ ــاني بشـ ــة في المبـ ــتهلاك الطاقـ في خفـــض اسـ
التنميـــة الحضريـــة المســـتدامة، ومواءمـــة ممارســـات البنـــاء 

مـــع أهـــداف المنـــاخ العالميـــة.3
تحـــسين حصـــد الطاقـــة مـــن خلال دمـــج المـــواد الذكيـــة 

في البنيـــة التحتيـــة للطـــرق
يدمـــج  جديـــدًًا  هجين�ـــا  نظامًًـــا  حديثـــة  دراســـة  قدمـــت 
ســـبائك الذاكـــرة الشـــكلية )SMAs( مـــع مـــواد كهروضغطيـــة 
أســـطح  مـــن  الطاقـــة  تجميـــع  لتحـــسين   )piezoelectric(
الطـــرق. تُوُل�ّــد المـــواد الكهروضغطيـــة الكهربـــاء مـــن الاهتزازات 
الميكانيكيـــة، لكنهـــا تفقـــد كفاءتهـــا تحـــت ضغـــط غير منتظـــم. 
القابـــل  تشـــوّّهها  بفضـــل  الشـــكلية،  الذاكـــرة  ســـبائك  ــت  تُثُبـ�
الحـــرارة،  درجـــة  وتـــغيرات  الإجهـــاد  تـــأثير  تحـــت  للانعـــكاس 
المحـــاكاة  تُظُهـــر  الطاقـــة.  تجميـــع  وتُحُسّّـــن  الاهتزازات 
إنتـــاج  زيـــادة  يُمُكنـــه  الهـــجين  النظـــام  هـــذا  أن  العدديـــة 
الكهربـــاء بنســـبة 36 % وإطالـــة عمـــره الافتراضي بنســـبة 67 % 

مـــن خلال تقليـــل تقلبـــات الإجهـــاد.4
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تشفير ما بعد الكم

16

تشـــــــــفير ما 
بعد الكم

 )Public-Key Algorithms( ـــاح عـــام تشـــفير مـــا بعـــد الكـــم )PQC( يطـــوّّر خوارزميـــات مفت
كلاســـيكية جديـــدة مقاومـــة لهجمـــات الحواســـيب الكميـــة، ليحـــل محـــل خوارزميـــات RSA و
ECC  أو يعززهمـــا ضمـــن بروتوكـــولات مثـــل TLS وVPN  وأنظمـــة إدارة المفاتيـــح الســـحابية، 
لضمـــان   PQC وخوارزميـــات الحاليـــة  الخوارزميـــات  بين  يجمـــع  هـــجين  نشر  دعـــم  مـــع 
التوافـــق المـــرحلي. شـــهد هـــذا المجـــال مؤخـــرًًا خطـــوات حاســـمة نحـــو التـــبني العـــملي، مـــع 
مـــة 

ِ
إقـــرار معـــايير جديـــدة تشـــمل آليـــات تغليـــف المفاتيـــح )KEM( والتوقيـــع الرقمـــي المقاوِ

للحواســـيب الكميـــة. يُطُلـــق مـــزودو الخدمـــات الســـحابية وشركات التقنيـــة حلـــوالًا هجينـــة 
مـــة للكـــم لتعزيـــز الأمـــان تدريجيًًـــا، وقـــد بـــدأ 

ِ
تجمـــع بين الخوارزميـــات التقليديـــة والمقاوِ

انتشـــار هـــذه الحلـــول في بروتوكـــولات الإنترنـــت وتطبيقـــات الاتصـــالات. كمـــا يواصـــل الباحثـــون 
تحـــسين الموثوقيـــة وكشـــف الهجمـــات الجانبيـــة المحتملـــة، مـــع استكشـــاف أدوات توليـــد 

العشـــوائية الكميـــة لتعزيـــز الأمـــان المســـتقبلي.
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AWS .1
Fraunhofer AISEC .2

Barron's .3

معـــايير  يعتمـــد  والتقنيـــة  للمعـــايير  الـــوطني  المعهـــد 
الكمـــي  بعـــد  مـــا  للتشـــفير  جديـــدة 

اختـــار المعهـــد الـــوطني للمعـــايير والتقنيـــة في الولايـــات المتحـــدة 
)NIST( ثلاث خوارزميـــات لاعتمادهـــا كمعـــايير اتحاديـــة لمعالجـــة 

:)FIPS( المعلومـــات
• آلية تغلـــــــيف المفــــــاتيح القـــــائمة على الشبــــكة النمطــية 	

 Module-Lattice–based Key Encapsulation Mechanism
.)CRYSTALS-Kyber( مبنيــة على خوارزمــــية )ML-KEM(

• خوارزميـــة التوقيـــع الرقمــــــي القائمـــة عـــى الشـــبكة النمطيـــة 	
 Module-Lattice–based Digital Signature Algorithm
)ML-DSA( مبنيـــة على خوارزميـــــة توقيـــع رقمــــي مقاومـــة 

1  .)CRYSTALS-Dilithium( الكميـــة   للحوســـبة 
• الـــدوالّ 	 عـــى  القائمـــة  الرقمـــي  التوقيـــع  خوارزميـــــة 

 Stateless Hash-based الحالـــة  عديمـــة  التجزئـــــية 
مبنيـــة   Digital Signature Algorithm (SLH-DSA
عـــى خوارزميـــة توقيـــع رقمـــي مقاومـــة للحوســـبة الكمّيـــة 

 .)+SPHINCS(
 تمثـــل هـــذه المعـــايير خطـــوة مهمـــة نحـــو الاســـتعداد لمواجهـــة 

الهجمـــات المعاديـــة ذات القـــدرات الكميـــة.
ـــات  الولايـــــ ـــعايير والتقــــــــنية في  للمـــــ الـــوطني  المعهـــد 
المتحـــدة يعلـــن عـــن 14 نظامًًـــا مرشـــحًًا لمعـــايير التوقيـــع 

الإضافيـــة )الجولـــة الثانيـــة(
أعلـــن المعهـــد الـــوطني للمعـــايير والتقنيـــة )NIST( عـــن تأهـــل 
14 نظامًًـــا للتوقيـــع الرقمـــي إلى الجولـــة الثانيـــة ضمـــن برنامـــج 
 Additional Digital( الإضافيـــة"  الرقمـــي  التوقيـــع  "أنظمـــة 
Signature Schemes( ضمـــن عمليـــة توحيـــد معـــايير تشـــفير 

مـــا بعـــد الكـــم.
خرائط الطريق / التقدم في السياسات والترحيل

• 	 )Fraunhofer AISEC( ــك ــر آيزيـ ــد فراونهوفـ وصـــف معهـ
ســـبعة تطـــورات رئيســـية، مـــن بينهـــا تطويـــر جـــداول زمنيـــة 
ــا  ــفير مـ ــة تشـ ــل )migration( إلى أنظمـ ــرة أو الترحيـ للهجـ
بعـــد الكـــم داخـــل الاتحـــاد الأوروبي )مثـــل تأمـــن الأنظمـــة 
عـــام  بحلـــول  الكميـــة  الهجمـــات  المخاطـــر ضـــد  عاليـــة 
2030، والانتقـــال الكامـــل بحلـــول عـــام 2035 تقريبًـــا(، إلى 
جانـــب المزيـــد مـــن التقـــدم في مجـــالي التقييـــس وإصـــدار 

ــهادات. 2  الشـ
• تشـــفير 	 بدمـــج   )Cloudflare( كلاودفلـــر  شركـــة  تقـــوم 

مـــا بعـــد الكـــم في مجموعـــة بروتوكـــولات الثقـــة الصفريـــة 
بهـــا  الخاصـــة   )IP( الانترنـــت  وبروتوكـــول   )Zero-Trust(

لتوســـيع اســـتخدام تشـــفير مـــا بعـــد الكـــم عمليًـــا. 3
• اعتمـــدت شركـــة اكســـرس في بي إن )ExpressVPN( آليـــة 	

 )ML-KEM( تغليف المفاتيح القائمة على الشـــبكة النمطية
في تطبيـــق  وايـــر غـــارد )WireGuard(  الخـــاص بهـــا، وذلـــك 

كخطـــوة عمليـــة لنـــر تقنيـــات تشـــفير مـــا بعـــد الكـــم. 4

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

techradar.com .4
PitchBook .5

4
3
2
1
0

9.88 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي لتشفير ما بعد الكم بــ

0.44 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 86.32

TRL: 6-8

49هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

https://aws.amazon.com/blogs/security/aws-post-quantum-cryptography-migration-plan
https://www.aisec.fraunhofer.de/en/media/press-releases/2025/seven-key-steps-fForward-in-PQC.html
https://www.barrons.com/articles/cloudflare-quantum-computers-cybersecurity-7e41dbaa
https://www.techradar.com/vpn/vpn-privacy-security/expressvpn-finally-supports-wireguard-but-adds-post-quantum-security
https://pitchbook.com/
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الرقائق الكمية 
الضوئية

تســـتخدم  شرائـــح  هـــي   )Photonic Quantum Chips( الضوئيـــة  الكميـــة  الرقائـــق 
الفوتونـــات بـــدل الإلكترونـــات لتمثيـــل ومعالجـــة "الكيوبتـــات" )qubits(، ويمكـــن تصنيعهـــا في 
مصانـــع أشـــباه المـــوصلات الحاليـــة والعمـــل في درجـــة حـــرارة الغرفـــة، ممـــا يمنحهـــا قابليـــة 
عاليـــة للتوســـع وكفـــاءة في اســـتهلاك الطاقـــة. أبـــرز التطـــورات تشـــمل أولََ شريحـــة كميـــة 
إلكترونية‑فوتونيـــة متكاملـــة تُنُتـــج أزواج فوتونـــات مترابطـــة على شريحـــة ســـيليكون تجاريـــة، 
وتحقيـــقََ تشـــابك كمـــي واســـع النطـــاق و"حـــالات مجموعـــات" )cluster states( على رقائـــق 
 )Ultra-Low-Loss Materials( ــا كـــبيًرًا في مـــواد منخفضـــة الفقـــد للغايـــة مدمجـــة، وتقدمًًـ
وتصنيـــع رقائـــق معـــدّّة لـــملايين الكيوبتـــات، إضافـــة إلى رقائـــق فوتونيـــة قابلـــة للبرمجـــة 

ــة. ــتهلاك الطاقـ ــة وتخفـــض اسـ ــم الآلـ ــات تعلـ ــن خوارزميـ ــرة تحسّّـ ــات مبكـ وتطبيقـ

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 50
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SCIO .1
PsiQuantum .2

Xanadu .3

التشابك الكمي القابل للتوسع وحالات المجموعات
 )Peking University( بـــكين  جامعـــة  مـــن  علمـــاء  حقـــق 
في  نوعيـــة  قفـــزة   )Shanxi University( شـــانشي  وجامعـــة 
تحقيـــق التشـــابك الكمـــي )quantum entanglement( واســـع 
النطـــاق على الرقائـــق الضوئيـــة. وعـــرض الباحثـــون أول تشـــابك 
كمـــي متعـــدد الأجـــزاء "مســـتمر التـــغير" وحـــالات مجموعـــات 

متكاملـــة. رقاقـــة  على   )cluster states(
ــرسي هـــذا الإنجـــاز التـــقني الأســـاس لأجهـــزة حاســـب كميـــة   يـ�

وشـــبكات كميـــة أكثر تطـــورًًا. 1
التطورات في التصنيع والمواد

ـــرز تقـــدمٌٌ أيضًًـــا في المـــواد وعمليـــات تصنيـــع الرقائـــق الكميـــة  أُحُ
الفوتونيـــة:

• التصنيـــع بكميـــات كبـــرة: طـــورت الشركـــة الناشـــئة "ســـاي 	
كبـــرة  بكميـــات  كوانتـــم" )PsiQuantum( عمليـــة تصنيـــع 
لشريحتهـــا الفوتونيـــة الكميـــة "أوميغـــا" )Omega(، المصممة 
لأنظمـــة مليـــون كيوبـــت. طُـــوّرت هـــذه العمليـــة في منشـــأة 
 ،)GlobalFoundries( "تصنيع تابعة لشركة "غلوبال فاوندريز
نيتريـــد  مـــن   )waveguides( موجيـــة  أدلـــة  وتســـتخدم 
الســـيليكون )silicon nitride( ومفاتيـــح تيتانـــات الباريـــوم 2 

 .)barium titanate switches(
• 	 Ultra-Low-Loss( للغايـــة  الفقـــد  منخفضـــة  مـــواد 

و   )Xanadu( زانـــادو  شركتـــا  حققـــت   :)Materials
الحوســـبة  في  جديـــدًا  معيـــارًا   )HyperLight( هايبرلايـــت 
الليثيـــوم  الكميـــة الفوتونيـــة مـــن خـــال عـــرض نيوبـــات 
)lithium niobate( الرقيقـــة منخفضـــة الفقـــد للغايـــة. تعُـــد 
هـــذه التطـــورات حاســـمة للتغلـــب عـــى القيـــود الحاليـــة في 

3 الفوتونيـــة.  الكميـــة  الأجهـــزة  نطـــاق  توســـيع 
الفوتونيات القابلة للبرمجة وتطبيقات الذكاء 

الاصطناعي
تشـــمل التطـــورات نـــوعين متمايزيـــن: رقائـــق فوتونيـــة تقليديـــة 
ضوئيـــة  كميـــة  ورقائـــق  والحوســـبة،  الإشـــارات  لمعالجـــة 
تســـتخدم حـــالات كميـــة للضـــوء في تنفيـــذ العمليـــات الكميـــة.

• في 	 الناشـــئة  الشركـــة  طـــورت  للبرمجـــة:  القابلـــة  الرقائـــق 
 ،)NTT Research( وادي الســـيليكون، إن تي تي ريســـرش
بالتعـــاون مـــع جامعـــي كورنيـــل وســـتانفورد، رقاقـــة فوتونيـــة 
غـــر خطيـــة قابلـــة للبرمجـــة، متجـــاوزةً بذلـــك قيـــود "جهـــاز 
واحـــد، وظيفـــة واحـــدة" الـــي كانـــت ســـائدة في التصاميـــم 

ــابقة. 4 السـ
• ــن الباحثـــن 	 ــق مـ ــر فريـ ــي: أظهـ ــذكاء الاصطناعـ ــن الـ تحسـ

أنـــه حـــى   )University of Vienna( مـــن جامعـــة فيينـــا
الحواســـيب الكميـــة صغـــرة الحجـــم يمكنهـــا تحســـن أداء 
تعلـــم الآلـــة، باســـتخدام دائـــرة كميـــة فوتونيـــة جديـــدة. 
ــة  ــوم ليســـت تجريبيـ ــة الكـــم اليـ ــج إلى أن تقنيـ ــر النتائـ تشـ
الأنظمـــة  عـــى  التفـــوق  بالفعـــل  يمكنهـــا  بـــل  فحســـب، 
هـــذا  أن  بالذكـــر  والجديـــر  محـــددة.  مهـــام  في  التقليديـــة 
النهـــج الضـــوئي يمكـــن أن يقلـــل بشـــكل كبـــر مـــن اســـتهلاك 
ــع  ــا مـ ــتدامًا للمـــي قدمًـ ــارًا مسـ ــر مسـ ــا يوفـ ــة، ممـ الطاقـ

تزايـــد احتياجـــات تعلـــم الآلـــة للطاقـــة. 5

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي
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Nature Photonics .5

precedenceresearch .6
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1.78 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للضوئيات الكمية بــ

0.54 مليــار دولار 
في عــــــــــــــام 2025

معدل النمو السنوي المركب خلال فترة التنبؤ يقدر بــ

% 26.94

TRL: 3-5

51هيئة تنمية البحث والتطوير والابتكار

http://english.scio.gov.cn/m/chinavoices/2025-02/20/content_117724529.html
https://www.psiquantum.com/news-import/omega
https://www.xanadu.ai/press/xanadu-and-hyperlight-unveil-groundbreaking-advancements-in-photonic-chips-setting-new-benchmarks-for-quantum-computing-performance
https://thequantuminsider.com/2025/10/09/ntt-research-collaboration-breaks-the-one-device-one-function-paradigm-with-programmable-nonlinear-photonics-chip/
https://www.nature.com/articles/s41566-025-01682-5
https://www.precedenceresearch.com/quantum-photonics-market
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حوسبة التشكيل 
العصبي

العـــصبي )Neuromorphic Computing( تســـتخدم دوائـــر وعنـــاصر  التشـــكيل  حوســـبة 
إلكترونيـــة تحـــاكي طريقـــة عمـــل الدمـــاغ، خاصـــةًً الإشـــارات النابضـــة والذاكـــرة المدمجـــة مـــع 
الحوســـبة، لتقديـــم معالجـــة مســـتمرة وموفـــرة للطاقـــة في الزمـــن الفـــعلي. حدثـــت مؤخـــرًًا 
 Spiking Neural( نـــقلات نوعيـــة مـــع نضـــج أدوات التدريـــب للشـــبكات العصبيـــة النابضـــة
Networks(، وتقـــدُُّم الدوائـــر ذات الإشـــارات المختلطـــة )mixed-signal( وتصميمـــات 
الدوائـــر في الذاكـــرة )in-memory(، وظهـــور شرائـــح ومنصـــات عمليـــة مثـــل حاســـوب »هـــالا 
 BrainChip ومعالجـــات للحافـــة مـــن شركات مثـــل ،)Intel( بوينـــت« فائـــق الســـعة مـــن إنتـــل
وInnatera، ومستشـــعرات رؤيـــة عصبيـــة مـــن SynSense، إلى جانـــب شرائـــح حوســـبة في 
الذاكـــرة ومقاومـــات ذاكريـــة )memristor( ثنائيـــة الأبعـــاد، مـــا يمهّّـــد لجعـــل هـــذا النمـــط 
ــة  ــزة القابلـ ــات، والأجهـ ــياء، والروبوتـ ــت الأشـ ــات إنترنـ ــبة الثالـــث« في تطبيقـ ــوذج الحوسـ »نمـ

للارتـــداء.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 52
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نقلات تقنية في حوسبة التشكيل 
العصبي

حجم السوق العالمي 4

nature .1
intel .2

brainchip .3

"حوســـبة التشـــكيل العـــصبي على نطـــاق واســـع" مراجعـــة 
بحثيـــة في مجلـــة نيـــتشر 

نُشُرت في يناير 2025 دراسة موسعة بعنوان "حوسبة التشكيل 
العـــصبي على نطـــاق واســـع"، أجراهـــا 23 باحثًًـــا، تُحُـــدد خارطـــة 
طريـــق لبنـــاء أنظمـــة تشـــكيل عـــصبي واســـعة النطـــاق: تحـــسين 
التفرُُّق أو التبدُُّد )optimizing sparsity(، والترابطات الفعالة، 
المـــشترك  والتصميـــم  الناشـــئة،  المـــواد  مـــن  والاســـتفادة 
للأجهـــزة والبرمجيـــات، والـــبنى القائمـــة على التطبيقـــات. وتضـــع 
نحـــو  حاســـمة  انتقاليـــة  مرحلـــة  في  المجـــال  هـــذا  الدراســـة 
التـــبني التجـــاري، مُُســـلّطّةًً الضـــوء على مـــا هـــو مطلـــوب لجعـــل 
 عمليـــات الـــنشر واســـعة النطـــاق لــــ "حوســـبة التشـــكيل العـــصبي" 

ممكنة. 1
"هـــالا بوينـــت" مـــن إنتـــل: أكبر نظـــام تشـــكيل عـــصبي في 

العالـــم
كشـــفت إنتـــل )Intel( عـــن "هـــالا بوينـــت" )Hala Point(، وهـــو 
في   )neuromorphic( عـــصبي  تشـــكيل  حوســـبة  نظـــام  أكبر 
العالـــم، يحتـــوي على نحـــو 1.15 مليـــار خليـــة عصبيـــة صناعيـــة، 
ويضـــم 1152 شريحـــة بحثيـــة مـــن الجيـــل الثـــاني )Loihi 2(. يدعـــم 
النظـــام تنفيـــذ مـــا يصـــل إلى 20 كوادرليـــون عمليـــة في الثانيـــة، 
مـــع كفـــاءة طاقـــة تتجـــاوز 15 تريليـــون عمليـــة ثُمُانية‑البـــت في 
الثانيـــة لـــكل واط عنـــد تشـــغيل شـــبكات عميقـــة تقليديـــة، بمـــا 
يقـــدّّم كفـــاءة طاقـــة متفوقـــة على وحـــدات المعالجـــة الرســـومية 
ووحـــدات المعالجـــة المركزيـــة في عـــدد مـــن أحمـــال عمـــل الـــذكاء 
الاصطناعـــي الأساســـية. يمثّّـــل "هـــالا بوينـــت" خطـــوة مهمـــة نحـــو 
توســـيع نطـــاق الـــذكاء الاصطناعـــي المســـتلهم مـــن الدمـــاغ، مـــع 
تطبيقـــات بحثيـــة محتملـــة في الروبوتـــات، والنمذجـــة العلميـــة 
كـــبيرة  العمـــل  وأحمـــال  الإدراكيـــة،  والحوســـبة  والهندســـية، 

المقيـــاس ذات الكثافـــة الحســـابية العاليـــة.2
ـــن  ـــاء الاصطــــــــــناعي )Akida 2.0( مـــــ ـــج الذكـــــ معالـــــــــــ

 )BrainChip(
المُُدمـــج   ،)BrainChip( مـــن   )Akida 2.0( نظـــام  يُوُفـــر 
 edge( الحافـــة  لأجهـــزة  عصبيـــةًً  معالجـــةًً  الشريحـــة،  على 
devices( التجاريـــة، مُُحسّّـــنًًا كفـــاءة الطاقـــة بمقـــدار 16 ضعفًًـــا 
 )always-on sensors( التشـــغيل  دائمـــة  للمستشـــعرات 
 .)voice recognition( الصـــوت  على  التعـــرف  وخاصيـــة 
ــذكاء  ــة والـ ــي التقليديـ ــذكاء الاصطناعـ ــاذج الـ ــام نمـ ــم النظـ يدعـ
ــه  ــا يجعلـ ــد، ممـ  واحـ

ٍ
ــي النابـــض )Spiking AI( في آنٍ الاصطناعـ

مُُناســـبًًا لإنترنـــت الأشـــياء الصناعـــي )Industrial IoT(، والأجهـــزة 
 Akida 2.0 القابلـــة للارتـــداء، وسلامـــة الســـيارات. تُجُسّّـــد بنيـــة
event-( "الهجينـــة "القائمـــة على الأحـــداث والتعلـــم العميـــق

based + deep learning( بين التصميـــم العـــصبي والـــذكاء 
3 الســـائد.  الاصطناعـــي 
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أشباه الموصلات 
لتطبيقات  الجيل 

السادس

أشـــباه المـــوصلات لتطبيقـــات الجيـــل الســـادس )6G( هـــي الجيـــل القـــادم مـــن المكونـــات 
الإلكترونيـــة التي تســـتهدف دعـــم شـــبكات لاســـلكية بسرعـــات تـــقترب مـــن التيرابـــت في الثانيـــة، 
بزمـــن اســـتجابة شـــبه لحظـــي واتصـــال مكثـــف لمليـــارات الأجهـــزة، مـــع الاعتمـــاد على تـــرددات 
دون التيراهرتـــز ومـــواد مركّبّـــة متقدمـــة مثـــل نيتريـــد الغاليـــوم وفوســـفيد الإنديـــوم. أحـــدث 
التطـــورات تشـــمل أول شريحـــة 6G متعـــددة الترددات مبنيـــة على نيوبـــات الليثيـــوم تغطـــي 
ـــا لمعالجـــة الإشـــارات اللاســـلكية بكفـــاءة  نطاقًًـــا واســـعًًا حتى 115 جيجاهرتـــز، ومعالجًًـــا فوتونيًً
أعلى، وترانزســـتورات ومضخمـــات طاقـــة متقدمـــة مـــن نيتريـــد الغاليـــوم، إلى جانـــب مبـــادرات 
صناعيـــة مثـــل مشـــاريع شركات اتصـــالات كبرى واتحـــادات بحثيـــة لتطويـــر مضخمـــات عاليـــة 

.)6G( الكفـــاءة لترددات الجيـــل الســـادس

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 54



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
 أشبــــــاه الموصـــــلات لتطبيــــقات الجــيل

السادس

نقـــــلات تقنــــــية في أشبــــــــــاه الموصـــــلات 
لتطبيقات الجيل السادس

حجم السوق العالمي 6

TechXplore .1
MIT News .2

Nature .3

أول شريحة 6G  "متعددة الترددات" في العالم
كشـــف فريـــق مـــن الباحـــثين، بقيـــادة علمـــاء مـــن جامعـــة بـــكين 
 City( كونـــغ  هونـــغ  مدينـــة  وجامعـــة   )Peking University(
ســـانتا  في  كاليفورنيـــا  وجامعـــة   )University of Hong Kong
باربـــرا )University of California, Santa Barbara(، عـــن أول 
ــددة الترددات"  ــادس )6G chip( "متعـ ــل السـ ــن الجيـ ــة مـ شريحـ
)All-Frequency( في العالـــم. هـــذه الشريحـــة، المصنوعـــة مـــن 
نيوبـــات الليثيـــوم الرقيـــق )TFLN(، قـــادرة على العمـــل عبر نطـــاق 
ـــز، وهـــو  ـــز و115 جيجاهرت ـــرددي واســـع يتراوح بين 0.5 جيجاهرت ت
طيـــف يتطلـــب عـــادةًً تســـعة أنظمـــة راديـــو منفصلـــة. يمثـــل هـــذا 
التطـــور خطـــوة مهمـــة نحـــو شـــبكات لاســـلكية كاملـــة الطيـــف، ممـــا 
يتيـــح اتصـــالات قابلـــة لإعـــادة التكويـــن مـــع تحـــسين عـــرض النطـــاق 
الترددي ومعـــدلات البيانـــات. أظهـــرت المنصـــة في ظـــروف تجريبيـــة 
ــت في  ــاوز 100 جيجابـ ــات تتجـ ــل بيانـ ــدلات نقـ ــم معـ ــة دعـ إمكانيـ

الثانيـــة، بمـــا يبرز إمكاناتهـــا للاتصـــالات اللاســـلكية المســـتقبلية.1

معالـــج فوتـــوني لمعالجـــة الإشـــارات اللاســـلكية لشـــبكات 
الجيـــل الســـادس

 )MIT( للتقنيـــة  ماساتشوســـتس  معهـــد  في  باحثـــون  طـــور 
مصممًًـــا   )Photonic Processor( فوتوني�ـــا  معالجًًـــا 
خصيصًًـــا لمعالجـــة الإشـــارات اللاســـلكية في شـــبكات الجيـــل 
الســـادس. 2 يســـتخدم هـــذا المعالـــج الضـــوء بـــدلاًً مـــن الكهربـــاء 
الوصـــول  زمـــن  مـــن  يقلـــل  قـــد  ممـــا  الإشـــارات،  لمعالجـــة 
ــد  ــتقبلية. قـ ــلكية المسـ ــبكات اللاسـ ــة في الشـ ــتهلاك الطاقـ واسـ
يُمُكّـّــن دمـــج المعالجـــات الفوتونيـــة مـــن بنـــاء بنيـــة تحتيـــة أكفـــأ 

وأكثر وقابليـــة للتوســـع لشـــبكات الجيـــل الســـادس. 3
مضخمات التردد اللاسلكي من نتريد الغاليوم 

نتريـــد الغاليـــوم مركـــب شـــبه موصـــل ذو فجـــوة نطـــاق واســـعة، 
يتـــميز بكفـــاءة عاليـــة وكثافـــة طاقـــة عاليـــة، ممـــا يجعلـــه مناســـبًًا 

لتطبيقـــات التردد العـــالي في شـــبكات الجيـــل الســـادس. 4
 University( بريســـتول  جامعـــة  مـــن  فريـــق  طـــوّّر  وقـــد 
الشـــبكة  فائقـــة  المجـــال  تـــأثير  ترانزســـتورات   )of Bristol
)SLCFETs(، وهـــي بنيـــة ترانزســـتور متطـــورة تســـتفيد مـــن 
تـــأثير المـــزلاج )latch effect( في مـــواد نتريـــد الغاليـــوم لتعزيـــز 
الجيـــل  تطويـــر مســـتقبل  يُسُـــهم في  والقـــوة، ممـــا  السرعـــة 
الســـادس. يُمُكـــن لهـــذا الابتـــكار تمـــكين الســـيارات ذاتيـــة القيـــادة، 
ــات الجيـــل  ــد، وتطبيقـ ــن بُعُـ ــة عـ ــة الفوريـ والتشـــخيصات الطبيـ

5 الأخـــرى.  المســـتقبلية  الســـادس 
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التمــــــويـــــــل 
اللامركــزي

 )blockchain( هـــو نظـــام مـــالي مـــبني على سلاســـل الكتـــل )DeFi( التمويـــل اللامركـــزي
يســـمح بتنفيـــذ خدمـــات مثـــل الإقـــراض والتـــداول والاســـتثمار مبـــاشرة بين الأفـــراد عبر عقـــود 
ذكيـــة، مـــن دون بنـــوك أو وســـطاء تقليـــديين، مـــع شـــفافية عاليـــة واحتفـــاظ المســـتخدمين 
بأصولهـــم.  في التمويـــل اللامركـــزي تتركّـّــز أهـــم التطـــورات التقنيـــة حاليًًـــا في عـــدة جوانـــب. 
يجـــري الانتقـــال مـــن سلســـلة كتـــل واحـــدة “شـــاملة” إلى حزمـــة معياريـــة تعتمـــد على حلـــول 
مـــن الطبقـــة الثانيـــة مثـــل تجميعـــات إثبـــات المعرفـــة الصفريـــة، مـــع طبقـــات مخصصـــة لتوافـــر 
البيانـــات، ممـــا يرفـــع القـــدرة الاســـتيعابية ويخفـــض الرســـوم بشـــكل كـــبير. يتوســـع كذلـــك 
مجـــال المشـــتقات والعقـــود الآجلـــة الدائمـــة عبر نمـــاذج ســـيولة جديـــدة )مثـــل مجمعـــات 
ــا تُجُـــرََّب آليـــات إقـــراض بضمانـــات أقـــل  الســـيولة المشتركـــة والأصـــول الاصطناعيـــة(، بينمـ
مبنيـــة على الســـمعة وبيانـــات الســـجل على السلســـلة، إضافـــة إلى بنى هجينـــة تربـــط تـــرميز 

الأصـــول الواقعيـــة بالتمويـــل التقليـــدي مـــع الحفـــاظ على أتمتـــة العقـــود الذكيـــة.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 562026



تقييم جاهزية المنظومة في المملكة
التمويل اللامركزي

نقلات تقنية في التمويل اللامركزي

حجم السوق العالمي 2

Risk Financial Management .1

البنية المعيارية لسلاسل الكتل 
مـــن التطـــورات الملحوظـــة الانتقـــال مـــن سلســـلة كتـــل أحاديـــة 
متكاملـــة إلى بنيـــة معياريـــة تـــوزّّع وظائـــف التنفيـــذ والتســـوية 
والأمـــان وتوافـــر البيانـــات بين طبقـــات متخصصـــة. تهـــدف هـــذه 
البنيـــة المعياريـــة إلى معالجـــة بعـــض تحديـــات قابليـــة التوســـع 
ــن  ــة. تتضمـ ــات متخصصـ ــع الوظائـــف بين طبقـ ــن خلال توزيـ مـ

ــا يلي: ــة مـ ــات الرئيسـ التقنيـ
• وذات 	  Optimistic )المتفائلـــة   Rollups التجميعـــات 

هـــذه  تعُـــد   :)Zero-Knowledge الصفريـــة  المعرفـــة 
 .)Layer 2( الثانيـــة الطبقـــة  مـــن  رائـــدة  التقنيـــات حلـــولًًا 
تنفـــذ التجميعـــات المعامـــات خـــارج السلســـلة الرئيســـة، 
تعتمـــد  إذ  للتحقـــق؛  اللازمـــة  البيانـــات  إليهـــا  ترســـل  ثـــم 
التجميعـــات المتفائلـــة عـــى إمـــكان تقديم إثباتـــات الاحتيال، 
ــات  ــة عـــى إثباتـ ــة الصفريـ ــات المعرفـ ــد تجميعـ ــا تعتمـ بينمـ
الاســـتيعابية  القـــدرة  زيـــادة  في  يســـهم  ممـــا  الصلاحيـــة، 

المعامـــات. رســـوم  وخفـــض 
• طبقـــات توافـــر البيانـــات: تقـــدم مشـــاريع مثـــل Celestia و	

EigenDA  توافـــرَ بيانـــاتٍ مُخصـــص ومنخفـــض التكلفـــة، 
.)Rollups( وهـــو مُكـــوِّن أســـاسي لعمليـــات التجميـــع

تســـهم البنيـــة المعياريـــة في تحـــسين قابليـــة التوســـع وتقليـــل 
الرســـوم، لكنهـــا لا تلغـــي بصـــورة كاملـــة المفـــاضلات القائمـــة بين 

الأمـــان واللامركزيـــة والأداء.

صعود العقود الآجلة اللامركزية والمشتقات
ــاوز مجـــرد  ــوًًا يتجـ يشـــهد ســـوق الأدوات الماليـــة المتطـــورة نمـ
ـــرز  التـــداول الفـــوري والإقـــراض، ليصبـــح مجـــاالًا رئيســـيًًا. ومـــن أب
هـــذه الابتـــكارات: العقـــود الآجلـــة اللامركزيـــة )Perps(. تُقُـــدم 
عقـــودًًا   Gains Networkو  GMXو dYdX مثـــل بروتوكـــولات 
آجلـــة دائمـــة -وهـــي منتـــج مشـــتق كان حكـــرًًا على البورصـــات 
المركزيـــة- بطريقـــة لامركزيـــة. تســـتخدم هـــذه البروتوكـــولات 

نمـــاذج مبتكـــرة مثـــل:
• 	 :)Peer-to-Pool Liquidity( ســـيولة من نظير إلى مجمع

حيـــث يشُـــكلّ مقدمـــو الســـيولة مجمعًـــا مشـــركاً يعمـــل 
ـــع المتداولـــن. عليـــه جمي

• 	 Synthetic Asset( الاصطناعيـــة  الأصـــول  ســـكّ 
أســـعار  تتتبـّــع  اصطناعيـــة  أصـــول  إنشـــاء   :)Minting
مبـــاشر. حفـــظ  إلى  الحاجـــة  دون  الحقيقيـــة  الأصـــول 
اللامركـــزي  التمويـــل  قـــدرة  مـــن  النطـــاق  هـــذا  ـــع  يُوُّسِّ وقـــد 
)DeFi( لتشـــمل استراتيجيـــات التحـــّوُّط والمضاربـــة المعقـــدة، 

1 . ــا أكثر اكتمـــاالًا ممـــا يجعلـــه نظامًًـــا مالًـيًّ

البعد البيئي

البعد التقني

البعد الاجتماعي

البعد الاقتصادي

البعد التنظيمي

PitchBook .2
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186.07 مليــار دولار 
في عــــــــــــام 2030

ومن المتوقع أن يصل إلى

قدر حجم السوق العالمي للتمويل اللامركزي بــ
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03
الخاتمة

اســـتعرض التقريـــر 20 نقلـــة تقنيـــة تغطـــي الأولويـــات الوطنيـــة الأربـــع للبحـــث 
ــات  ــذه التقنيـ ــج هـ ــتويات نضـ ــا في مسـ ــج تنوعًًـ ــرت النتائـ ــكار. وأظهـ ــر والابتـ والتطويـ
مـــن  المتوقعـــة  آثارهـــا  تفـــاوت  جانـــب  إلى  بهـــا،  المحيطـــة  البيئـــات  وجاهزيـــة 
ــال  ــة. ففـــي مجـ ــة والتنظيميـ ــة والبيئيـــة والاقتصاديـ ــة والتقنيـ النواحـــي الاجتماعيـ
والحلـــول  تخصيصًًـــا  الأكثر  العلاجـــات  نحـــو  توجهـــات  تنمـــو  الإنســـان،  صحـــة 
الصحيـــة الرقميـــة والتقنيـــات الحيويـــة المتقدمـــة. وفي مجـــال اســـتدامة البيئـــة 
ــات،  ــة لخفـــض الانبعاثـ ــات الداعمـ ــة التقنيـ ــد أهميـ ــية، تتزايـ ــات الأساسـ والاحتياجـ
ورفـــع كفـــاءة اســـتخدام المـــوارد، وتحـــسين الإنتـــاج الزراعـــي، ومعالجـــة الملوثـــات. 
أمـــا في الطاقـــة والصناعـــة، فتـــشير النتائـــج إلى فـــرص مرتبطـــة بالطاقـــة منخفضـــة 
الكربـــون، وتخزيـــن الطاقـــة المتجـــددة، والمـــواد الذكيـــة، واســـتدامة الطاقـــة لمراكـــز 
البيانـــات. وفي اقتصاديـــات المســـتقبل، تتســـارع التطـــورات في الحوســـبة المتقدمـــة، 
والتشـــفير والتقنيـــات الكميـــة، وأشـــباه المـــوصلات للجيـــل القـــادم مـــن الاتصـــالات، 

والتمويـــل اللامركـــزي المـــبني على سلاســـل الكتـــل.

ويَخَلُُـــص التقريـــر إلى أن الاســـتفادة مـــن هـــذه التقنيـــات لا تعتمـــد على نضجهـــا 
التحتيـــة،  الكفـــاءات البشريـــة، والبنيـــة  بتوافـــر  تتأثـــر كذلـــك  بـــل  التـــقني وحـــده، 
والجـــدوى الاقتصاديـــة، والأطـــر التنظيميـــة الداعمـــة. كمـــا أن اخـــتلاف مســـتويات 
الجاهزيـــة والأثـــر بين التقنيـــات يســـتدعي التعامـــل معهـــا وفـــق طبيعـــة كل تقنيـــة 
 موحََّـــد تجـــاه جميـــع التقنيـــات المرصـــودة.

ٍ
ومســـار تطورهـــا، بـــدالًا مـــن تـــبني نهـــجٍ

ويمكـــن أن تمثـــل نتائـــج التقريـــر مـــدخالًا لإجـــراء تحلـــيلات أكثر تفصـــيالًا للتقنيـــات 
الأعلى أثـــرًًا، واستكشـــاف حـــالات اســـتخدامها المحليـــة، ودراســـة الفجـــوات والفـــرص 
المرتبطـــة بهـــا. كمـــا يمكـــن الاســـتفادة منهـــا في دعـــم النقـــاش بين الجهـــات ذات 
الصلـــة، وتحديـــد المجـــالات المناســـبة للبحـــث والتطويـــر، التجريـــب أو التـــبني، أو 

مجـــرد المتابعـــة والرصـــد، مـــع مراعـــاة المتطلبـــات التنظيميـــة ذات العلاقـــة.

وفي ظـــل التســـارع المســـتمر في التطـــورات العلميـــة والتقنيـــة، تظـــل نتائـــج التقريـــر 
مرتبطـــة بالمعطيـــات المتاحـــة وقـــت إعـــداده، وهـــو مـــا يؤكـــد أهميـــة تحديـــث الرصـــد 
ــتثمار  ــج والاسـ ــتويات النضـ ــولات في مسـ ــة التحـ ــة، ومتابعـ ــورة دوريـ ــل بصـ والتحليـ
والتطبيـــق. وبذلـــك يعـــتبر التقريـــر عرضًًـــا لجـــزء مـــن المشـــهد التـــقني الراهـــن، 
ــع  ــتقبلية مـ ــود المسـ ــة الجهـ ــا يدعـــم مواءمـ ــة، بمـ واســـتشرافًًا للفـــرص المحتملـ
الأولويـــات الوطنيـــة ومســـتهدفات رؤيـــة الســـعودية 2030، ممـــا يرســـخ مكانـــة 

المملكـــة كمركـــز إقليمـــي وعالمـــي للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 2026 58
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ملحق | منهجية التقرير
تعتمـــد منهجيـــة هـــذا التقريـــر على أربعـــة محـــاور رئيســـة: الرصـــد، التحليـــل، التقييـــم، والمواءمـــة الاستراتيجيـــة؛ على 

النحـــو التـــالي:

تبـــدأ المنهجيـــة برصـــد الإشـــارات التقنيـــة المبكـــرة والتطـــورات المتســـارعة مـــن مصـــادر علميـــة واقتصاديـــة وتنظيميـــة 
ــة  ــا، وسرعـ ــتوى نضجهـ ــا، ومسـ ــد طبيعتهـ ــل أولي لتحديـ ــة تحليـ ــودة لعمليـ ــات المرصـ ــع التقنيـ ــددة، ثـــم تخضـ متعـ
ـــم التقنيـــات وفـــق أبعـــاد الجاهزيـــة، والأثـــر المتوقـــع، ثـــم  تطورهـــا، والقطاعـــات المتوقـــع تأثرهـــا بهـــا. بعـــد ذلـــك، تُقُيّّ

ربـــط النتائـــج بالأولويـــات الوطنيـــة.

تقــــــــرير التقنـــــــــيات الحديــــــــثة 602026
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1. الـرصــد 

يُعُـــدّّ الرصـــد خطـــوة محوريـــة يُدُمـــج فيهـــا بين نهـــجين متكامـــلين: الرصـــد الاســـتباقي والرصـــد التفـــاعلي، بهـــدف التقـــاط الإشـــارات التقنيـــة 

مبكـــرًًا وتحديـــث التوقعـــات بنـــاءًً على البيانـــات المســـتجدة.

الرصـــــــــــــــــــد الاســــــــــــــــــــــــتباقي
)Proactive Monitoring(

الرصـــــــــــــــد التفــــــــــــــــــــــــــاعلي
)Reactive Monitoring(

دمــــــــج الرصـــــد الاستـــــباقي 
والرصـــــــــــــد التفــــــــــــــــــــاعلي

الذي يركّزّ على توقع النقلات التقنية قبل انتشارها الواسع، وذلك عبر:
• مسح الأفق باستخدام التحليل الببليومتري والذكاء الاصطناعي وخرائط الطريق التقنية.	
• تحليل الاتجاهات التاريخية للتنبؤ بمنحنيات التطور.	
• تتبع مستوى الجاهزية التقنية )TRL( لتحديد مرحلة نضج التقنية.	

يعتمد المرصد نموذجًًا متكيفًًا يدمج النهجين السابقين عبر:
• إطار تنبؤ متكيف )Adaptive Forecasting(: يبدأ بالتوقع الاستباقي ويحُدَّث دورياً ببيانات تفاعلية لضمان دقة ومرونة 	

التوقعات.
• استخدام المؤشرات المتقدمة والمتأخرة )Leading and Lagging Indicators(: حيث يستخدم الرصدُ الاستباقي 	

المـــؤشرات المتقدمـــة الســـابقة على إطلاق المنتـــج مثـــل: الأوراق البحثيـــة، براءات الاختراع، والنـــقلات الابتكارية. بينما 
يستخدم الرصدُُ التفاعلي المؤشراتََ المتأخرة اللاحقة بعد الإطلاق مثل: أداء المنتج، بيانات المبيعات، وغيرها. ويوفّّر 

تتبُّعُ كلا النوعين رؤيةًً متكاملة لمسارات التقنية ومستوى زخمها الفعلي والمحتمل.

حيث تُعُالج التطورات فور حدوثها وتُحُدّّث التوقعات بناءًً على البيانات الفعلية:
• جمع البيانات في الوقت الفعلي حول الإطلاقات الجديدة والتشريعات والتحولات السوقية.	
• اكتشاف الإشارات الدالة على الزخم التقني ومؤشرات التبني للتقنية.	
• تحليل الأخبار التقنية والاقتصادية ووسائل التواصل الاجتماعي لرصد التصورات العامة.	
• تقييم الأداء بعد الإطلاق عبر مؤشرات النمو وحجم السوق.	

ملحق | منهجية التقرير
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يســـهم هـــذا الدمـــج في بنـــاء قائمـــة شـــاملة للنـــقلات التقنيـــة مـــن 
مصـــادر متنوعـــة تشـــمل: الأبحـــاث، بـــراءات الاختراع، الشركات 
الناشـــئة، التوجهـــات التجاريـــة، والمصـــادر الإخباريـــة والحكوميـــة، 
ــارات المهمـــة  ــا يضمـــن التقـــاط أكبر قـــدر ممكـــن مـــن الإشـ ممـ

ـــؤ والتكيـــف. ـــز قـــدرة الاســـتشراف على التنب وتعزي

ولتطبيـــق »الرصـــد التـــقني« عمليًًـــا، اســـتُُخدم أســـلوب تجريـــف/
اســـتخلاص البيانـــات مـــن المواقـــع )Web Scraping( الـــذي 
ــة تهـــدف إلى جمـــع المعلومـــات مـــن صفحـــات  ــة آليـ ــدّّ عمليـ يُعُـ
يمكـــن  بحيـــث  منظََّمـــة،  بطريقـــة  واســـتخراجها  الإنترنـــت 
اســـتخدامها وتحليلهـــا لاحقًًـــا.  وتعتمـــد هـــذه العمليـــة على أدوات 
أو خوارزميـــات تقـــوم بقـــراءة محتـــوى المواقـــع -مثـــل الأخبـــار، 
معلومـــات  أو  الاختراع،  بـــراءات  التقنيـــة،  البيانـــات  المقـــالات، 
ــد  ــة في قواعـ ــة للمعالجـ ــات قابلـ ــا إلى بيانـ الشركات- ثـــم تحويلهـ

بيانـــات أو أنظمـــة تحليـــل.

في  العلمـــي  المجتمـــع  قبـــل  مـــن  أوســـع  مشـــاركة  ولضمـــان 
صياغـــة هـــذا التقريـــر، تـــم إرســـال اســـتبيان إلى قرابـــة 84 وحـــدة 
مـــن وحـــدات البحـــث والتطويـــر والابتـــكار في الجهـــات المختلفـــة في 
المملكـــة. وتـــم اســـتقبال قرابـــة 188 مشـــاركة لترشـــيح التقنيـــات 
الحديثـــة الواعـــدة، والتي اســـتفيد مـــن مرئياتهـــا بالإضافـــة إلى 
التحليـــل الكمـــي والـــنصي لقائمـــة بلغـــت أكثر مـــن 5000 نقلـــة 
تقنيـــة جُُمعـــت مـــن خلال اســـتخلاص البيانـــات مـــن المواقـــع.

2. التحليل 

ـــر  يشـــمل نشـــاط التحليـــل في المرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطوي
والابتـــكار ثلاثـــة عنـــاصر رئيســـة:

• التحليـــل التقـــي: تقديـــم وصـــف موجـــز للمجـــال الـــذي 	
تنتمـــي إليـــه النقلـــة التقنيـــة، وعـــرض مبادئهـــا ومزاياهـــا، 
وعوامـــل تفوقهـــا مقارنـــة بالتقنيـــات المنافســـة أو البديلـــة.

• التحليـــل الاقتصـــادي: تقديـــر حجـــم الســـوقين العالمـــي 	
الشركات  وأبـــرز  الدافعـــة،  العوامـــل  وتحديـــد  والمـــحلي، 
المؤثـــرة، وتحليـــل الأثـــر الاقتصـــادي للتقنيـــة، بمـــا في ذلـــك 
الأســـواق  عـــة على 

ِ
المزعزِ التـــأثيرات  أو  الجديـــدة  الفـــرص 

القائمـــة.

• تحليـــل المخاطـــر والتحديـــات: تقييـــم الجوانـــب الأخلاقيـــة 	
بالتقنيـــة  المرتبطـــة  والاجتماعيـــة  والبيئيـــة  والقانونيـــة 

وجـــدت-. -إن  الناشـــئة 

3. التقييم

لأجـــل تقييـــم التقنيـــات الـــواردة في هـــذا التقييـــم مـــن محـــاور 
 Ecosystem( المنظومـــة  جاهزيـــة  خارطـــة  أضيفـــت  عـــدة، 

العلميـــة  اللجنـــة  أعضـــاء  قيّـّــم  حيـــث  Readiness Map(؛ 
للمرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار هـــذه التقنيـــات 
عبر خمســـة أبعـــاد رئيســـة تـــعبر عـــن تحليـــل STEER، وهـــي: 

والتنظيمـــي. والاقتصـــادي،  والبـــيئي،  والتـــقني،  الاجتماعـــي، 

	1 البعـــد الاجتماعـــي )Social(: الـــذي يشـــمل مســـتوى الوعـــي .
ومســـتويات  للتقنيـــة،  المجتمـــع  تقبّـّــل  ودرجـــة  العـــام، 
التعليـــم، والقيـــم الثقافيـــة الداعمـــة، إضافـــة إلى جاهزيـــة 
القـــدرات البشريـــة مـــن حيـــث توفـــر المهـــارات والـــخبرات 

ــة. اللازمـ

	2 نضـــج . يقُيـّــم  الـــذي   :)Technological( التقـــي  البعـــد 
البحثيـــة،  والاحتياجـــات  الداعمـــة،  الأساســـية  التقنيـــات 
ومـــدى جاهزيـــة سلاســـل الإمـــداد، وكذلـــك جاهزيـــة البنيـــة 
والابتـــكار. التطويـــر  دعـــم  على  وقدرتهـــا  البحثيـــة  التحتيـــة 

	3 البعـــد البيـــي )Environmental(: الـــذي يركـّــز عـــى توفـــر .
المـــوارد اللازمـــة، واســـتدامة المـــواد المســـتخدمة، ومـــدى 

توافـــق التقنيـــة مـــع اللوائـــح والمعـــايير البيئيـــة.

	4 يتنـــاول حجـــم . الـــذي   :)Economic( الاقتصـــادي البعـــد 
الطلـــب الســـوقي المتوقـــع، واتجاهـــات الاســـتثمار، وجـــدوى 

ــة. ــة بالتقنيـ ــال المرتبطـ ــاذج الأعمـ نمـ

	5 البعـــد التنظيمـــي )Regulatory(: الـــذي يتعلـــق بالأنظمـــة .
مـــع  ومـــدى مواءمتهـــا  للتقنيـــة،  المنظمـــة  والتشريعـــات 
السياســـات الوطنيـــة في المملكـــة، بمـــا في ذلـــك وضـــوح 

الأطـــر التنظيميـــة وتسريـــع اعتمـــاد التقنيـــة.

وتـــم تقييـــم كل بُعُـــد باســـتخدام مقيـــاس يتراوح مـــن )0(: 
جاهزيـــة منعدمـــة، إلى )4(: جاهزيـــة عاليـــة.  كمـــا عُُرضـــت النتائـــج 
لتوضيـــح   )Radar Charts( راداريـــة  مخططـــات  شـــكل  في 
مســـتوى الجاهزيـــة لـــكل تقنيـــة عبر الأبعـــاد الخمســـة بشـــكل 
العلميـــة  اللجنـــة  بواســـطة  التقييـــم  هـــذا  تـــم  وقـــد  بصري. 
للمرصـــد الـــوطني للبحـــث والتطويـــر والابتـــكار، والمكونـــة مـــن 

ثمانيـــة أعضـــاء.

4. المواءمة الاستراتيجية 

تُرُبـــط النتائـــج المســـتخلصة مـــن الاســـتشراف التـــقني بتحقيـــق 
الأهـــداف الفرعيـــة لرؤيـــة المملكـــة 2030، والبرامـــج الوطنيـــة 

والاستراتيجيـــات الحكوميـــة ذات العلاقـــة.

ـــنية  ـــيالًا لأهـــــــم النقـــــــلات التقــــ ـــا وتحلـــ ثـــم يقـــدم التقريـــر عرضًًــ
تقنيـــة   20 تتضمــــــــن  والتي  التقريـــر  هـــذا  في  المرصـــودة 
نـــــــاشئة، مرتبـــة حســـب الأولويـــات الوطنيـــة للبحـــث والتطويـــر 

والابتــــــــــــكار.
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