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Abstract 

One of the basic engineering and scientific 
research motivation in nanotechnology scale 
is society's widespread goals. In balanced 
approach of society's effect of technology 
development not only society's advantages 
but also unpredicted effects are emphasized. 
Morphology as a pre-evaluation of policy 
making ensures that it has considered 
alternative goals and uncertainties of society's 
effects of technology development besides 
balanced approach of development and 
various conditions of future. In this paper we 
have used morphology as a scenario planning 
approach for extracting possible future 
scenarios. This paper has concentrated on 
value of technology development and its 
relationship in various scopes. Final results 
show that using morphology in a cooperative 
and organized process can help the policy 
makers to reach the agreement and 
commitment to output. Furthermore 
nanotechnology must be developed in desired 
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time horizon in three scopes of energy, 
information and communication technology 
and medicine and pharmacy in order to make 
the desirable scenario of society's effect 
possible.     
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  پژوهشی-فصلنامه علمی

 سیاست علم و فناوري
 

   1395 تابستان، 2، شماره هشتمسال 

 

  

 :اعی توسعه فناوري نانو در ایرانتوسعه سناریوي مطلوب آثار اجتم

  یک رویکرد مورفولوژیک

  4، قاسم عموعابدینی3، فاطمه ثقفی2نوري قاضیسید سپهر ، *1سحر کوثري

  پژوهی دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران دکتري آینده -1
  دانشیار دانشکده مدیریت و اقتصاد، دانشگاه تربیت مدرس  -2

  استادیار دانشکده مدیریت، دانشگاه تهران -3
  دانشیار دانشکده فنی، دانشگاه تهران -4

  

  دهیچک
هاي تحقیقات در حوزه مهندسی و علم در مقیاس نانو، پیشبرد اهداف وسیع اجتماعی است؛ در رویکرد متعادل آثار اجتماعی توسعه  انگیزهترین  یکی از اصلی

ین اطمینان را گذاري، امورفولوژي به عنوان نوعی از ارزیابی پیشینی سیاست. باشدبینی نشده نیز مدنظر می فناوري، نه تنها مزایاي اجتماعی بلکه پیامدهاي پیش
هاي آثار اجتماعی توسعه فناوري، رویکرد متعادل توسعه و شرایط متنوع آینده را نیز مدنظر قرار قطعیتکند که با مدنظر قراردادن اهداف بدیل و عدمایجاد می
هاي سناریوهاي باورپذیر آینده بهره گرفته شده جریزي سناریویی جهت استخراهاي برنامه از روش مورفولوژي به عنوان یکی از روشمقاله، در این . داده است

دهد که هرگاه روش مورفولوژي در یک فرآیند نشان میآن نتایج  وهاي مختلف تمرکز داشته این مطالعه بر ارتباط و ارزش توسعه فناوري نانو در حوزه. است
بایست در افق زمانی  افزون بر این، فناوري نانو می. ها تحقق یابدعهد به خروجیکند تا اجماع و تگذاران کمک میمند استفاده شود به سیاستمشارکتی و نظام

  .انرژي، فناوري اطلاعات و ارتباطات و همچنین پزشکی و داروسازي توسعه یابد تا سناریوي مطلوب مقدور آثار اجتماعی تحقق یابد مدنظر در سه حوزه

  یل مورفولوژي، نانوفناوريآثار اجتماعی، توسعه سناریوها، تحل: ها کلیدواژه

  

  1مقدمه -1
2و آثار مثبت و منفی نوین هاي فناوري حضور

 زندگی، آنها در 1
 از بیش را فناوري  و آینده فلسفه درباره ماهیت، بحث لزوم
 با شدت امروزي، به انسان زندگی .کند می گوشزد پیش

و  زندگی  پیچیده تعامل که اي گونه به درآمیخته است فناوري
 از مهندسان باعث شده پیشرفته، هاي فناوري با جدید صنایع
مسائل  درگیر دیگر، سوي از گیران تصمیم و سو یک

 فناورانه موضوعات  مطالعه براي .شوند فناوري گذاري سیاست

                                                 
  saharkousarion@ut.ac.ir :دار مکاتبات نویسنده عهده 1* ⊕

12- Side Effect 

 به آن، مورد در گیري صمیمت سپس دورنما و تعیین و
 گیران تصمیم براي را لازم اطلاعات که است ابزارهایی نیاز

 به گذاران سیاست انتظار داشت توان نمی زیرا نماید فراهم
همه  درك توان و بوده واقف هر فناوري مختلف هاي جنبه

در نظر  .داشته باشند آن را آینده تحولات بینی پیش جوانب و
 براي هایی مثبت و منفی فناوري، گزینهگرفتن جمیع آثار 

را در  نوین هاي فناوري از هاي ناشی فرصت از بهتر گیري بهره
دستاوردهاي  ارزیابی و تحلیل به لذا باید .دهداختیار قرار می

 هاي هاي فناوري ریسک و ها فرصت ناخواسته، و خواسته
 از بهتر باید جدید یک فناوري برآیند آثار .توجه داشت نوین



  یک رویکرد مورفولوژیک

برخی دیگر هم در وسط این طیف ] 5-7[
در این مقاله، استفاده از رویکردي ]. 9- 6

 مزایاي در توان میمتعادل مدنظر بوده تا هم اهدافی را که 
 پیامدهاي هم ودر نظر گرفته شوند  کرد خلاصه
  .]1[ گیرند قرار بررسی مورد

  
  ]1[حلقه بسته آثار اجتماعی توسعه فناوري از دیدگاه روکو 

نظر دارند که  تقریباً همه محققان با رویکردهاي مختلف اتفاق
باشد  توسعه فناوري نانو داراي آثار اجتماعی مثبت ومنفی می
قطعاً . لذا ارزیابی این آثار مثبت و منفی بالقوه مدنظر است

فناوري نانو در آینده و بعد از یک سري از آثار اجتماعی 
 در. اینکه این فناوري در بازار ظهور یافت پدیدار خواهد شد

 رویکردهاي مشارکتی فناوري به اخیر، ارزیابی
 است معتقد این رویکرد. است کرده پیدا تغییر
 نیز داشته و منفی ناخواسته اثرات تواند نوینی می
 و سازي شبکه نوین، هاي پذیرش فناوري در
 و یا ناخواسته اثرات حداکثري کاهش براي 

اي که به   پژوهانه هاي آینده در نتیجه باید روش
هاي نوظهور و از جمله نانوفناوري  ارزیابی آثار بالقوه فناوري

هاي  بعدي، روش در بخش. پردازند مدنظر قرار داده شوند
پژوهانه در بررسی آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو از 

عد عامل و روش، مورد بررسی قرار داده می شوند ب.  

هاي  پژوهی در حوزه آثار اجتماعی فناوري
  نوظهور به لحاظ عامل و روش

بیشتر مواردي که به عنوان آثار اجتماعی فناوري نانو ذکر شده 
هایی است که دانشمندان این حوزه آنها را   ناي پیشگویی

ها، کمتر شکل واقعیت به خود  اند و این توانایی

تحقیق و توسعه  
در زمینه  
نانوفناوري

کاربردهاي 
نانوفناوري

پیامدهاي  
نانوفناوري

یک رویکرد مورفولوژیک: توسعه سناریوي مطلوب آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو در ایران
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 آن به نیازي صورت غیر این
 اقتصادي یا فناورانه هاي جنبه به
فرهنگی و  اجتماعی، ابعاد به بلکه

اصلی مطلوب در  کارکرد .دارد
 یک انتخاب تأثیرات درباره 1هشدار زودهنگام

 علاوه هاي نانو، فناوري از استفاده
 تأثیرات تواند چه می مدت شمار، در بلند

باشد؟ تاکنون معیارهاي توسعه 
فناوري مبتنی بر شرایط حاکم بر زمان حال بوده و رویکرد 
وص مدنظر نبوده است در حالی 
که در نظر گرفتن آثار بالقوه فناوري بر ابعاد مختلف اجتماع 

 به فناوري، ارزیابی اخیر هاي سال
رویکردي که  .است کرده پیدا

و  ناخواسته اثرات تواند نوینی، می
 نوین، هاي پذیرش فناوري در مهم
 اثرات حداکثري کاهش براي مشارکت ذینفعان

است که این موضوع مستلزم 
اندیشی بوده و در تحقیقاتی که تاکنون انجام شده به 

لذا . اندیشی در حوزه آثار اجتماعی پرداخته نشده است
سناریوي مطلوب مقدور  مقاله این است که

 آثار اجتماعی بالقوه توسعه فناوري نانو در ایران چیست؟

    فناورينانو 
هاي  هاي تحقیقات در حوزه فناوري

نوظهور، پیشبرد اهداف وسیع اجتماعی است و این پیشبرد، 
سطح  در طبیعت از جامعه درك
 کارآمد تولید به توسل باوري  بهره

تحقیق و توسعه در زمینه مقیاس نانو، 
 رفته هم کاربردهاي نانوفناوري و پیامدهاي اجتماعی آن، روي
 واره این یک سیستم تعاملی و یکپارچه را شکل داده که طرح

کشید  تصویر بهاي بسته  توان به صورت حلقه
بر همین اساس برخی از محققان، هدف از توسعه 
هاي نوظهور را تنها رسیدن به مزایاي اجتماعی و 

و برخی دیگر از بیم ] 4-2[کنند 
هاي  آثار منفی توسعه فناوري، مانع از گسترش فناوري

                                        
1- Early Warning 

[شوند نوظهور می
6[گیرند  قرار می

متعادل مدنظر بوده تا هم اهدافی را که 
خلاصه آنها اجتماعی

مورد نشده بینی پیش
  

حلقه بسته آثار اجتماعی توسعه فناوري از دیدگاه روکو  )1 شکل

تقریباً همه محققان با رویکردهاي مختلف اتفاق
توسعه فناوري نانو داراي آثار اجتماعی مثبت ومنفی می
لذا ارزیابی این آثار مثبت و منفی بالقوه مدنظر است

یک سري از آثار اجتماعی 
اینکه این فناوري در بازار ظهور یافت پدیدار خواهد شد

اخیر، ارزیابی هاي سال
تغییر) اندیشی بدیل(
نوینی می فناوري هر
در مهم کتهن .باشد

براي مشارکت ذینفعان
در نتیجه باید روش .منفی آنهاست

ارزیابی آثار بالقوه فناوري
پردازند مدنظر قرار داده شوندمی
پژوهانه در بررسی آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو از  آینده

عد عامل و روش، مورد بررسی قرار داده می ب
  
پژوهی در حوزه آثار اجتماعی فناوريآینده -3

نوظهور به لحاظ عامل و روش
بیشتر مواردي که به عنوان آثار اجتماعی فناوري نانو ذکر شده 

ناي پیشگوییبر مب
اند و این توانایی صورت داده

تحقیق و توسعه  
در زمینه  
نانوفناوري

توسعه سناریوي مطلوب آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو در ایران

غیر این در باشد هاي قبلی فناوري
به تنها بودن این بهتر .نیست
بلکه ندارد فناوري اشاره یک

دارد توجه آن هم محیطی زیست
هشدار زودهنگام این زمینه،
استفاده مثال، براي .است فناوري

شمار، در بلند بی مثبت تأثیرات بر
باشد؟ تاکنون معیارهاي توسعه  اي داشته ناخواسته و منفی

فناوري مبتنی بر شرایط حاکم بر زمان حال بوده و رویکرد 
وص مدنظر نبوده است در حالی اي در این خص پژوهانه آینده

که در نظر گرفتن آثار بالقوه فناوري بر ابعاد مختلف اجتماع 
سال در. رسدضروري به نظر می

پیدا تغییر رویکردهاي مشارکتی
نوینی، می فناوري هر است معتقد
مهم نکته. باشد هم داشته منفی
مشارکت ذینفعان و سازي شبکه

است که این موضوع مستلزم  و منفی آن ناخواسته
اندیشی بوده و در تحقیقاتی که تاکنون انجام شده به  بدیل
اندیشی در حوزه آثار اجتماعی پرداخته نشده است بدیل

مقاله این است کهین سؤال اصلی ا
آثار اجتماعی بالقوه توسعه فناوري نانو در ایران چیست؟

  
نانو آثار اجتماعی توسعه  -2

هاي تحقیقات در حوزه فناوري ترین انگیزه یکی از اصلی
نوظهور، پیشبرد اهداف وسیع اجتماعی است و این پیشبرد، 

دركارتقاء  ازدامنه وسیعی 
بهره افزایش تا گرفته مولکولی

تحقیق و توسعه در زمینه مقیاس نانو،  .گیرد می دربر را
کاربردهاي نانوفناوري و پیامدهاي اجتماعی آن، روي
یک سیستم تعاملی و یکپارچه را شکل داده که طرح

توان به صورت حلقه را میم نظا
بر همین اساس برخی از محققان، هدف از توسعه ). 1 شکل(

هاي نوظهور را تنها رسیدن به مزایاي اجتماعی و  فناوري
کنند شده تلقی می اهداف تعیین

آثار منفی توسعه فناوري، مانع از گسترش فناوري
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هاي  ها، بر مبناي روش  از آنجا که این پیشگویی. اند گرفته
گوناگون، با ابزارهاي متفاوت و به دست افراد مختلف انجام 

  .گر دارنداند به طور طبیعی اختلافاتی با یکدی شده
ها و ابزارها و  در ادامه، به بررسی و مرور سوابق روش

که تاکنون در ) سازي هاي آیندهعامل(همچنین اهدافی 
ها و کتب، جهت بررسی آثار اجتماعی  مقالات، گزارش

اند پرداخته شده و البته به دلیل حجم  فناوري نانو به کار رفته
خودداري و صرفاً  زیاد آنها از ذکر بدنه اصلی مقالات مذکور

  .ارائه شده است 1به اختصار نتایج آنها در جدول 
هاي ارزیابی آثار اجتماعی  جدول، روشاین مطابق 
هاي نوظهور در سه دسته کلی زیر قابل بررسی  فناوري

  :باشد می
نگرانه  آیندهارزیابی : ارزیابی خصوصیات فناوري •

  ها با تمرکز بر خود فناوري عملکرد فناوري
: 3هاي کارآمدي کاربرد فناوري ارزیابی پتانسیل •

زیست  هاي کارآمدي و سازگاري با محیط ارزیابی پتانسیل
هاي ارزیابی چرخه زندگی  منابع به کمک اعمال روش

                                                 
1- Constructive Technology Assessment 
2- Ready Time Technology Assessment 
3- Eco-Profile 

و همچنین مقایسه آنها با محصولات و فرآیندهاي ) یابی برون(
  موجود

تأثیرگذاري : سازيانداز دهی از طریق چشم جهت  •
ها، فرآیندها و محصولات از طریق  بر توسعه فناوري

هاي مختلف سلامتی، امنیت  که جنبه  اي شده انداز طراحی چشم
 . کند و محیط را با هم ترکیب می

هاي ارزیابی خود فناوري و کاربرد فناوري بنا به دو  روش
هاي در حال ظهور مورد  ناوريدلیل زیر کمتر در ارزیابی ف

  :گیرند استفاده قرار می
احتیاج به جزئیات خیلی زیادي دارند درحالی که  §

هاي در حال ظهور  چنین جزئیاتی معمولاً درباره فناوري
  .موجود نیست

هاي در  هاي جاري بیشتر از فناوري بر روي فناوري §
  .شوند حال ظهور متمرکز می

یک چارچوب سازنده و انداز  بنابراین روش بیان چشم
هاي توسعه فناوري در حال  استاندارد است و از نخستین گام

ترین  یکی از متداول. ظهور باید مورد توجه قرار گیرد
ها، روش سناریونویسی است که در ادامه به آن پرداخته  روش

  .خواهد شد

  روش و عامل لحاظ به فناوري توسعه اجتماعی آثار حوزه در پژوهی آینده :نوین هاي فناوري اجتماعی آثار ارزیابی مختلف ابعاد )1 جدول

 ها روش
پارادایم 
 فکري

  عامل مورد ارزیابی درجه بلوغ فناوري ارزیابیهاي مورد مؤلفه

 شناسی سم •

 تست حیوانی •

 اپیدمیک بودن •

 محیطی استهلاك زیست •

• FMEA 
 خطا- تحلیل درخت •

 تحلیل پیامدهاي محیطی •

 پوزیتیویستی

  قابلیت حل •
  سیال بودن •
  نقطه جوش •
  فشار بخار •
  ماندگاري •
 انباشتگی •

 خود فناوري مرحله پیدایش

• LCA  
هاي  تحلیل پروفیل •

 زیست سازگار با محیط
 پوزیتیویستی

  تغییر نوع واکنش •
  تغییر دماي واکنش •
  پذیري تغییر واکنش •
 تغییر انرژي واکنش •

 قدرت انتخاب •

مرحله رشد ابتدایی یا رشد 
 نهایی

هاي کارآمدي  پتانسیل
 کاربرد فناوري

  سناریونویسی •
  نگاري فناوري آینده •
 نقشه راه فناوري •

• (CTA)1 

• (RTTA)2 

 یافته ساخت

هاي جایگزین  گزینه •
  قابل توسعه زنجیره ارزش فناوري

 تأثیرات ممکن •

انداز جهت  تعیین چشم
 توسعه فناوري

 نگري هاي پس بدیل
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  هاي مختلف سناریونویسی روش -4
انداز دن به چشمبراي رسی آینده مطالعات قلب سناریو، توسعه

 پژوهان آینده کار که است کلیدي تکنیک مطلوب و یک
  .سازد می متمایز ها اي حرفه دیگر از را اي حرفه

، فناوري توسعه جهت سناریونویسی هاي روش بندي دسته
 در این که هایی سردرگمی کاهش جهت در است تلاشی
خروجی  و فرآیند، نقطه شروع 2جدول  در. دارد وجود حوزه

  .است شده بیان تکنیک هر )محصول(

  ]10[هاي مختلف سناریونویسی  روش) 2جدول 
  محصول  فرآیند  شروع نقطه  تکنیک

  یک یا چند سناریو  فکر کردن، تصور کردن  اطلاعات شخصی  شهودي

  تجسم
هاي  هداطلاعات شخصی، ای

  ناخودآگاه، مقادیر
  یک یا چند سناریو  آرامش، تحریک تخیل

  ایفاء نقش
هاي  اطلاعات شخصی، ایده
  ناخودآگاه، مقادیر

  یک یا چند سناریو  نقش بازي کردن در یک یا چند شرایط از پیش مقررشده

کوتس و 
  جارات

  اطلاعات شخصی یا تیمی
توسعه زمینه تعریف دامنه و افق زمانی، تعیین شرایط یا متغیرها، 

سناریو، تخمین مقدار شرایط و متغیر تحت هر زمینه سناریو، 
  نوشتن سناریوها

  چهار تا شش سناریو

  سناریوي خط مبناي مشروح  مستلزمات، تأثیرات متقابل، شرح  روندهاي مسلط  مانوآ
  چندین سناریوي مشروح  هاي خاص شرح در دامنه  سناریو) هسته(چندمنطق   قالبی درون

SRI  ها هاي خاص در ردیف دامنه  سناریو) هسته(چندمنطق  
چندین سناریوي مشروح در 

  هاي خاص دامنه

  درخت احتمال
ا یا ه عدم قطعیتسازي  شاخه

  ها گزینه
  احتمال حالات نهایی  توالی، تعیین احتمال

  دید اجتماعی
یا ها  عدم قطعیتسازي  شاخه

  ها هگزین
  چندین سناریو  ماکرو هاي مشابه به یک زمینه بندي گزینه خوشه

  چندین رویداد محتمل  نگاشت واگرایی
تعیین یک تا چهار افق زمانی، اتصال رویدادها به هم در یک 

  توالی
  چندین تاریخ آینده

هاي  نگاشت
  آینده

چندین حالت نهایی، چندین 
  رویداد محتمل

  تاریخ آینده  دنبال کردن توالی رویدادها تا رسیدن به یک حالت نهایی

نگري و  پس
  روش دید افقی

یک یا چند حالت نهایی 
  )تواند رؤیایی باشد یم(

  شود مراحلی که منجر به آن حالت می
نظراتی براي کارهاي 

  گذاري مدت یا سرمایه کوتاه
هاي  تکنیک

  متأثر از آینده
  بهره/سناریوهاي قوي، علامات منجر به سناریو، هزینه  فناوريهاي  زمینه

بر هاي مشروط  استراتژي
  رویداد علامات

تجزیه و تحلیل 
  شناسی و ریخت

نظمی  کاهش بی
  میدانی

عد، اتصال هر گزینه از هر بعد به هم  ابعاد عدم قطعیت چندین گزینه براي هر ب  
چندین حالت نهایی متشکل از 

عد ها گزینهاتصالات  در هر ب  

GBN 
عد عدم  نیروهاي پیشران، دو ب

  قطعیت
، عنوان و 2در2ترین، ماتریس  قطعیت کمایجاد دو مهمترین و دو 

  شرح
دو  چهار سناریوي دوبه

  ناسازگار
توسعه  و 

  ها گزینهارزیابی 
  ابعاد عدم قطعیت

عد، تعیین نرخ سازگاري هر گزینه با دیگر  چندین گزینه براي هر ب
  ترین همجوار ها، انجام محاسبه نزدیک گزینه

بر  ها گزینهبندي ترکیب  رتبه
  اساس سازگاري زیاد به کم

  ابعاد عدم قطعیت  مورفولوژي
عد، ارتباط هر گزینه از هر بعد، حذف  چندین گزینه براي هر ب

ها، محاسبه  ترین هاي ناممکن و دادن درجه بالا به محتمل ترکیب
  ها احتمال ترکیب

چندین حالت نهایی منتج از 
  ها ارتباط گزینه
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  ]10[هاي مختلف سناریونویسی  روش) 2جدول 
  محصول  فرآیند  شروع نقطه  تکنیک

تحلیل روند 
  متقابل

نهایی یا رویدادهاي حالات 
  محتمل

مقداردهی احتمال هر یک، احتمال شرطی هر یک به شرط رخداد 
  کارلو سازي مونت دیگري، مدل

احتمال نهایی هر حالت یا 
  رویداد

IFS متغیرهاي حالت نهایی آینده  
مقدار بالا متوسط و پائین متغیرها، مقداردهی احتمال هر یک، 

ندي دیگر ب بر مبناي تقسیم بندي متغیرها تأثیر متقابل تقسیم
  کارلو سازي مونت متغیرها، مدل

بندي هر  احتمال نهایی تقسیم
  متغیر

اسمیک پرو 
  اکسپرت

حالات نهایی یا رویدادهاي 
  محتمل

مقداردهی احتمال هر یک، احتمال شرطی هر یک به شرط رخداد 
  کارلو سازي مونت دیگري، تصحیح احتمالات شرطی، مدل

حالت یا احتمال نهایی هر 
  رویداد

تحلیل آثار بر 
  روند

روند، یک یا چند رویداد 
  محتمل آینده

تخمین تأثیر رویداد بر روند در زمان اثر اولیه و بیشترین اثر و 
  همچنین اثر نهایی

  مقدارهاي همساز روند

تجزیه و تحلیل 
  حساسیت

  مدل سیستمی با شرایط مرزي
غیرقطعی، احتمالاً ورود مقادیر محتمل براي هر شرایط مرزي 

  کارلو سازي مونت مدل
طیفی از متغیرهاي خروجی 

  ممکن

  ساخت مدل سیستمی براي هر بعد، ترکیب به یک مدل کلی  ابعاد عدم قطعیت  سناریوهاي پویا
رفتار پویاي مرتبط با هر 

  سناریو
  

روش منتخب عنوان ، روش مورفولوژي به مقالهدر این 
  :زیرا شود میاستفاده 

موضوع مورد مطالعه از پیچیدگی زیادي برخوردار  ♦
بوده و نیاز به روشی دارد که بتواند ابعاد متعددي از 

روش مورفولوژي از . عدم قطعیت را مدنظر قرار دهد
 .این ویژگی برخوردار است

باید مجموعه متغیرهاي مورد بررسی در موضوع مورد  ♦
سیستمی دیده شوند و باز روش بحث به صورتی 

 .مورفولوژي از این ویژگی برخوردار است

بررسی عوامل سازگار باهم در موضوع مورد مطالعه  ♦
از اهمیت زیادي برخوردار است و مورفولوژي، 

 .کندسازگاري متقابل عوامل را بررسی می

سناریوهاي سازگار بدیل در نتیجه استفاده از این  ♦
کند از ن امکان را فراهم میشود که ایروش ایجاد می

 .بین آنها، سناریوي مطلوب مقدور انتخاب شود

لذا در ادامه، یک چارچوب مفهومی جهت پژوهش با تمرکز 
  .بر روش مورفولوژي ارائه شده است

  
 چارچوب مفهومی -5

. در این پژوهش، مورفولوژي رویکرد اصلی مطالعه بوده است
، طرح شماتیک مطالعه به صورت کامل آورده شده 2در شکل 

شده براي مطالعه از سه قسمت تشکیل  فرآیند طراحی. است
  :شده است

o  گردآوري اطلاعات ورودي؛ که مواد اولیه مورد نیاز
اطلاعات . کندسازي روش را فراهم میبراي پیاده

. گیرندورودي در هر مرحله مورد استفاده قرار می
ها عبارت سازي برنامههاي پیادهترین ورودياصلی

بودند از پارامترهاي کاربرد حوزه مورد مطالعه و آثار 
اي حوزه مورد بدیل آنها و همچنین پارامترهاي زمینه

مطالعه و آثار بدیل آنها، که در هر دو مورد فوق از 
 .ه عنوان ورودي استفاده شدمقالات معتبر ب

o ها؛ در این بخش روش اصلی مورد  سازي روشپیاده
مطالعه، روش مورفولوژي بوده که بر اساس اطلاعات 

 . سازي شده است ورودي پیاده

o ها؛ بر اساس نتایج به دست آمده از تولید خروجی
 .اند روش مورفولوژي تولید شده

  گردآوري اطلاعات ورودي) الف
شناسایی پارامترهاي وابسته به زمینه و آثار بدیل ) 1-الف
  آنها

اي که در توسعه و آثار  هاي زمینه اي از ویژگی مجموعه
فناوري نانو نقش دارند در این تحقیق به صورت یک 

  .اند ارائه شده 3اي در جدول  بندي حوزه دسته
  شناسایی پارامترهاي کاربرد و آثار بدیل آنها) 2-الف
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فناوري هستند ممکن است نانو حت تأثیر هایی که ت حوزه
فناوري در آنها کاربرد دارد و باعث این هایی باشند که  حوزه

جدول (شود  افزایش بازدهی، بهبود کیفیت یا کاهش هزینه می
4.(  

  

  ها سازي روشپیاده) ب
افزار مورفول  تحلیل مورفولوژي این پژوهش با کمک نرم 

افزار،  انجام شده و از آنجا که در دسترسی به این نرم
محدودیت وجود داشت لذا این کار با مشارکت یک تیم 

  پارامترهاي وابسته به زمینه و آثار بدیل آنها) 3 جدول
 آینده دورنماي بدیل آثار  تعریف  حوزه عنوان  ردیف

  ها و مقالات زیرساخت تحقیق و توسعه نانوفناوري از جمله پتنت  قابلیت توسعه  1
  بالا §
  پایین §

2  
آگاهی 
  عمومی

ها،  آگاهی مردم از توسعه نانوفناوري شامل فهمیدن، درك ریسک
  منافع و میزان پذیرش

 ها تمرکز روي ریسک §

 خنثی §

  تمرکز روي منافع §

3  
تقاضاي 
  کننده مصرف

کننده و انتخاب نانوفناوري شامل عادات،  تقاضاي مصرف
  ها ترجیحات و ارزش

هاي مقرون به  بالا براي محصولات با قیمت §
  صرفه
  زیست بالا براي محصولات دوستدار محیط §
بالا براي محصولاتی که نانوفناوري در آنها به  §

  کار نرفته است

4  
قوانین و 
  مقررات

براي توسعه و استفاده از نانوفناوري شامل  چارچوب قانونی
  قوانین، احکام و خودتنظیمی

بدون خطوط راهنما یا با خطوط (قوانین باز  §
  )راهنماي بسیار کم

  ها قوانین براي نانومواد و نانوتیوب §
  قوانین براي مواد غذایی نانویی و منسوجات §

5  
گذاري سرمایه

  عمومی
توسعه در نانوفناوري  اي که به تحقیق و میزان منابع عمومی

  تخصیص داده شده است
 بالا §

  پائین §

6  
پتانسیل 
  سودآوري

هاي  گذاري پتانسیل کسب و کار نانوفناوري که دلالت بر سرمایه
  مالی بخش خصوصی دارد

 بالا §

  پائین §

7  
ارزیابی 
  ریسک

نتایج به وسیله ارزیابی ریسک مستقل روي نانوفناوري فراهم 
  شود می

 بالاهاي  دلالت بر ریسک §

 هاي متوسط دلالت بر ریسک §

  هاي پائین دلالت بر ریسک §
  

گردآوري اطلاعات ) الف
  ورودي

*******  
شناسایی پارامترهاي ) 1-الف

  وابسته به زمینه و آثار آنها
شناسایی پارامترهاي ) 2-الف

  کاربرد و آثار آنها
هاي  شناخت شاخه) 3-الف

 مختلف نانو فناوري

  هاسازي روش پیاده) ب
*******  

باکس  تشکیل زیکی) 1-ب
  مورفولوژي

تحلیل متقابل ) 2-ب
  سازگاري

ایجاد سناریوهاي ) 3-ب
  محتمل

انتخاب سناریوي ) 4-ب
مطلوب مقدور

  تولید خروجی) ج
*******  

روایت سناریوي ) 1-ج
  خوشبینانه

روایت سناریوي ) 2-ج
  بدبینانه

روایت سناریوي ) 3-ج
 مطلوب

  پژوهشچارچوب ) 2شکل 
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انجام گرفت که پس از  2به سرپرستی تام ریچی 1سوئدي
ت انجام مقدمات اولیه براي تعیین مدل همکاري، کار به صور

  .گام به گام و به طور رفت و برگشتی دنبال گردید
  شناسی باکس ریخت توسعه زیکی) 1-ب

شناسی، باید پارامترها و یا  باکس ریخت جهت توسعه زیکی
خواهند در مدل استفاده شوند و همچنین  متغیرهایی که می

حداکثر تعداد پارامترهاي . هاي بدیل آنها مشخص شود حالت
. پارامتر است 8افزار،  هاي نرم قابل قبول بر اساس محدودیت

امتر نیز هاي ممکن در مورد هر پار ها و یا موقعیت حالت
هاي بدیل آنها  پارامترها و حالت. باشد حالت می 6حداکثر 

، براي تیم همکار ارسال Excelشناسایی و بر مبناي یک فایل 
مشخص  5هاي بدیل آنها در جدول  پارامترها و حالت. گردید
پارامتر  15شود که در این جدول نیز مشاهده می و چنانشده 

                                                 
1- Academic Research Support from the Swedish Morphological 
Society 
2- Tom Ritchy 

پارامتر  7ارامتر کاربردي و پ 8وجود داشته که از این میان، 
اما همانگونه که ذکر شد از جمله . اند اي بودهدیگر، زمینه
 8افزار این است که تنها قدرت تحلیل  هاي نرم محدودیت

هاي  پارامتر کاربردي داراي حالت 8چون  اماپارامتر را دارد 
یا در بازار هستند یا در بازار (بدیل صفر و یک هستند 

توان آنها را به عنوان یک پارامتر واحد در نظر لذا می) نیستند
گرفت و هنگام ارزیابی دو به دو با سایر پارامترها، اگر در 

استفاده گردد  (X)و اگر در بازار نباشد از  (-)بازار باشد از 
 8یابد و به عدد که به این ترتیب، فضاي پارامترها کاهش می

 .رسد می

  ارزیابی سازگاري متقابل) 2-ب
واقع در جدول سازگاري متقابل با ارزیابی سازگاري دو به در 

حل که از یک  دو، فضاي مسأله و مشکل به فضاي راه
سازگاري داخلی برخوردار است تبدیل خواهد شد و 

  :کلیدهاي ارزیابی در آن عبارتند از

  شناسایی پارامترهاي کاربرد و آثار بدیل آنها )4جدول 

  تعریف  حوزه عنوان  ردیف
 دسترسی بعد از آینده دورنماي

  محصول به بازار

1  
افزایش بازدهی 
  کشاورزي

آن دسته از کاربردهاي نانوفناوري که خروجی در واحد 
  دهندورودي را بهبود میسطح و زمان و 

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

2  
بهبود کیفیت 

  زیست محیط

آن دسته از کاربردهاي نانوفناوري که به طور فعال هوا، 
آب و خاك آلوده را تمیز می کنند یا داراي منفعت براي 

  فرآیندها و ساختارهاي اکوسیستم هستند

 در بازار خواهد بود §

  نخواهد بوددر بازار  §

3  
افزایش بازدهی 

  هاي انرژيسیستم

آن دسته از کاربردهاي نانوفناوري که نسبت بین انرژي 
تولیدشده و منابع ورودي به منظور بهبود تولید، ذخیره و 

  دهندهدایت انرژي را بهبود می

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

  افزایش کیفیت تغذیه  4
هاي غذا را کاربردهاي نانوفناوري که ویژگیآن دسته از 

کننده و یا افزایش اي مصرفبه منظور بهبود تقاضاي تغذیه
  دهندامنیت غذا تغییر می

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

5  
افزایش بازدهی 

افزار فناوري  سخت
  اطلاعات

ظرفیت  فناوري در افزایش سرعت پردازش ونانو  کاربرد 
 سازي اطلاعات یا کوچک انتقال همچنین سازي و ذخیره

  افزاري هاي سخت دستگاه

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

6  
پزشکی،  کیفیت بهبود

آرایشی و ، دارویی
  بهداشتی

 یاتشخیص  جهت بهبود و سادگی نانوفناوري کاربردهاي
 وري دارورسانی، بهره افزایش یا ها بیماري شفاي و درمان

  شخصی بهداشت بهبود کیفیت یا ایمپلنت و تحمل

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

7  
هاي کاهش هزینه
  تولید

کاهش هزینه  به منجر که نانوفنوري آن دسته از کاربردهاي
  شودتولید می فرآیند در

 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §

  بهبود خواص نساجی  8
نانوفناوري که قادر به ایجاد آن دسته از کاربردهاي 

  خواص جدید منسوجات است
 در بازار خواهد بود §

  در بازار نخواهد بود §
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بهترین حالت، کاملاً سازگار با هم، کاملاً متناسب، جفت  (-)
  متناسب

(K) ر کند اما نه در حالت بهینهتواند کامی  
(X) ایده خیلی بد، غیرممکن  

جدول اولیه ارزیابی متقابل سازگاري تهیه شد که بعد از 
افزار، مشخص شد که مدل به خوبی رفتار  تحلیل به وسیله نرم

کند و نیاز است تا سازگاري متقابل آن مجدداً بررسی نمی
. گردید شود که بر این اساس، مرحله سازگاري مجدداً چک

   .باشدمی 6جدول ارزیابی سازگاري ثانویه به صورت جدول 
  ایجاد سناریوهاي محتمل) 3-ب

سناریوهاي محتمل، سناریوهایی هستند که متغیرهاي آنها 
بر اساس خروجی . باشندداراي بیشترین میزان سازگاري می

افزار مورفول، این سناریوها به لحاظ سیستمی به شرح  نرم
  .شندبا می 7جدول 

  انتخاب سناریوي مطلوب مقدور) 4-ب
توان اگر چه تاریخچه تلاش آدمی براي شناخت آینده را می

به اندازه تاریخ زندگی آدمی به گذشته بازگرداند اما مطالعات 
بر  ].11[علمی در خصوص آینده، تاریخچه کوتاهی دارد 

ها را به چهار توان آیندهپژوهی، میهاي آیندهاساس آموزه
  :دسته تقسیم نمود

 که شامل هر آینده قابل تصوري است: هاي ممکنآینده. 

 هایی است که علم که شامل آینده: باورپذیرهاي آینده
 .امروزي آنها را ابطال نکرده است

 که از درجه تحقق بالاتري نسبت به : هاي محتملآینده
 .هاي باورپذیر برخوردار هستندسایر آینده

 هاي  که بیش از سایر آینده: هاي مرجح یا مطلوبآینده
 گر است و او تلاشباورپذیر مطلوب ناظر یا تحلیل

 .دارد تا آنها را محقق سازد

مشخص شده  7از بین سناریوهاي محتملی که در جدول 
  :است

تمامی پارامترها در  کهباشد ، سناریویی بدبینانه می1سناریوي 
  .بدترین وضعیت خود قرار دارند

تمامی پارامترها در که ، سناریویی خوشبینانه است 2سناریوي 
  .بهترین حالت خود قرار دارند

با توجه به نظر خبرگان گروه کانونی، سناریویی  5سناریوي 
باشد که در آن، فناوري نانو در سه حوزه مقدور می و مطلوب

نانوالکترونیک، پزشکی و داروسازي و انرژي توسعه خواهد 
خوشبینانه و نه در حد  2یافت و نه به اندازه سناریوي 

. واهد داشتبدبینانه است بلکه حالتی بینابینی خ 1سناریوي 
  .در ادامه هر یک از این سناریوها روایت خواهند شد

  هاي بدیل پارامترها باکس مورفولوژي و حالت زیکی )5جدول 

  ارزیابی
 ریسک

 گذاري سرمایه

 مقررات تنظیم
 تقاضاي
 کننده مصرف

  واکنش
  عمومی

  زیرساخت
 توسعه

بود
به

 
گی
ویژ

 
اي
ه

 
ات
وج
منس

 

ش
کاه

 
ینه
هز

 
اي
ه

 
لید
تو

 

بود
به

 
یت
کیف

 
ی،
روی
دا

 
کی
زش
پ

 و 
لات

صو
مح

 
شی
آرای

 و 
تی
داش
به

  

ش
فزای
ا

 
یت
کیف

 
ري
ناو
ف

 
خت

س
 

زار
اف

  

بود
به

 
یت
کیف

 
واد
م

 
یی
غذا

  

ش
فزای
ا

 
هی
ازد
ب

 
ستم
سی

 
اي
ه

 
ژي
انر

  

بود
به

 
یت
کیف

 
یط
مح

 
ست

زی
  

ش
فزای
ا

 
هی
ازد
ب

 
زي
اور
کش

صی  
صو
خ

  

می
مو
ع

  

  بر دلالت
  ریسک
 بالا

 بالا بالا

مقررات آزاد، 
بدون مقررات یا 
 با مقررات ناچیز

بالا براي محصولات 
 با قیمت اقتصادي

ک
ریس

 
زي
گری

  

 داشت خواهد وجود بازار در  بالا

  بر دلالت
  ریسک
 متوسط

 پائین پائین
مقررات براي 
 مواد پیشرفته

بالا براي محصولات 
 زیست دوستدار محیط

 بود نخواهد بازار در پائین  خنثی

  بر دلالت
  ریسک
 پائین

  

مقررات براي 
مواد غذایی و 
 منسوجات

بالا براي محصولات 
 عاري از نانومواد

ک
ریس

ل 
حم
ت
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  ارزیابی سازگاري ثانویه )6جدول 

 حوزه عنوان

 پتانسیل
 توسعه

 عمومی واکنش
 تقاضاي
 کننده مصرف

 مقررات و قانون
 گذاري سرمایه

 ریسک ارزیابی
 خصوصی عمومی

ین  بالا
پائ

 

ک
ریس

 
ریز
گ

 

ثی
خن

 

ک
ریس

 
ذیر
پ

 

 براي بالا
 :محصولات

نین
قوا

 
زاد
آ

 

نین
قوا

 
راي
ب

 
واد
م

 
فته
شر
پی

 

نین
قوا

 
راي
ب

 
 و غذا

ات
وج
منس

 

ین بالا
پائ

 

ین بالا
پائ

 

ک
ریس

 
 بالا

ک
ریس

 
سط
متو

 

ک
ریس

 
ئین
پا

دي 
صا
اقت

 

ست
زی

 
گار
ساز

واد 
نوم
ز نا
ي ا
عار

 
  واکنش
 عمومی

                 - X گریز ریسک
                 K - خنثی
                 X - پذیر ریسک

تقاضاي 
 کننده مصرف

لات
صو
مح

ي 
 برا
بالا

:  

              - - K K - اقتصادي

              K K - - K سازگار زیست

  عاري از
 نانوفناوري

X - - X X              

  قانون و
 مقررات

           K X - - - K X - قوانین آزاد

راي
ن ب
وانی
ق

 

           - - X - - K X K مواد پیشرفته

           - X K - - K - K غذا و منسوجات

ایه
سرم

 
ري
گذا

 

می
مو
ع

 

        X - - - - K X - X X - بالا

        - - X - - K X K K - K پائین

صی
صو
خ

 

      X X K - - K X - X X - K - بالا

      - X - - - - - - - - - - K پائین

  ارزیابی
 ریسک

    - X - - X X K K - X - - X - X ریسک بالا
    X - X X K K - X - - - X - X - ریسک متوسط
    X X - - - K X - X X - X - K - ریسک پائین

 در بازار

 - - - K K - - K - K - X K K X K - - افزایش بازدهی کشاورزي
 - - - K K - K - - K - K  - K X K - - زیست بهبود کیفیت محیط
  افزایش بازدهی

 هاي انرژي سیستم
- X K - - - - K - X K - X - K X X - 

  بهبود کیفیت
 مواد غذایی

X K K K - K K - K - - K K X - - - K 

  افزایش بازدهی
 فناوري اطلاعات

- K K K - - K K - X K - K - K X X - 

  بهبود کیفیت
 ...پزشکی، داروسازي و 

K - K - - K K - - - K - K - K - X - 

 - - K K K K - - K K K X K - K X K X هاي تولید کاهش هزینه
  هاي بهبود ویژگی
 منسوجات

K - K K - K K - K - - K K X - - - K 
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روایت سناریوهاي مورد انتظار، : خروجی فرآیند) ج
  بدترین حالت، بهترین حالت 

  )بهترین حالت(نانو در جریان : سناریوي اول) 1-ج
این سناریو، طیف وسیعی از کاربردهاي نانوفناوري در  در

طیفی از . باشد دسترس بخش عمومی و خصوصی می
دهد  کاربردهاي نانوفناوري که خروجی کشاورزي را بهبود می

هاي کشاورزي یا هاي نانوفناوري در زمینهاز قبیل شبکه
کش؛ کاربردهایی که بازدهی انرژي منابع  هاي آفت کپسول
هاي سوختی  سازي و هدایت انرژي از سلول خیرهتولید، ذ

دهند؛ هاي خورشیدي را بهبود می قابل حمل و سلول
اکسید کربن را کاهش  هاي خورشیدي که میزان دي سلول
دهند؛ ابررساناها و مشابه آنها با کاربردهایی از قبیل  می

  سناریوهاي محتمل آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو) 7جدول 
  5 محتمل سناریوي  4 محتمل سناریوي  3 محتمل سناریوي  2 محتمل سناریوي  1 محتمل سناریوي  پارامترها  
  بالا  پائین  بالا  بالا) خیلی(  پائین) خیلی(  قابلیت توسعه  1
  خنثی  متمرکز بر ریسک  خنثی  متمرکز بر منافع  متمرکز بر ریسک  واکنش عمومی  2

3  
تقاضاي 
  کننده مصرف

بالا براي محصولات 
  عاري از نانومواد

بالا براي محصولات 
  با قیمت اقتصادي

بالا براي محصولات 
  با قیمت اقتصادي

بالا براي محصولات 
  نانوموادعاري از 

بالا براي محصولات 
  سازگار زیست

  تنظیم مقررات  4
گذاري براي  قانون

  نانوذرات و نانوتیوب
  مقررات آزاد

مقررات براي مواد 
  غذایی و منسوجات

گذاري براي  قانون
  نانوذرات و نانوتیوب

  مقررات آزاد

5  
گذاري  سرمایه

  عمومی
  بالا  پائین  بالا  بالا) خیلی(  پائین) خیلی(

6  
گذاري  سرمایه

  خصوصی
  نسبتاً بالا  پائین  پائین  بالا) خیلی(  پائین) خیلی(

  پائین  بالا  پائین  پائین) خیلی(  بالا) خیلی(  ارزیابی ریسک  7

8  
افزایش بازدهی 
  کشاورزي

  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

9  
بهبود کیفیت 

  زیست محیط
  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

10  
افزایش بازدهی 

هاي  سیستم
  انرژي

  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

11  
بهبود کیفیت 
  مواد غذایی

  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

12  
افزایش کیفیت 

فناوري 
  افزار سخت

  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

13  

بهبود کیفیت 
دارویی، 

پزشکی و لوازم 
  آرایشی

  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

14  
کاهش 

  هاي تولید هزینه
  ندارددر بازار وجود   در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد

15  
بهبود 
هاي  ویژگی

  منسوجات
  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود ندارد  در بازار وجود دارد  در بازار وجود ندارد
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هاي جدیدي را  ضدعرق و ضدچروك بودن که قادرند ویژگی
  .ارمغان بیاورندبراي منسوجات به 

 .توسعه و پتانسیل سودآوري نانوفناوري کاملاً درك شده است
 .نوآوري فناورانه و فرآیندهاي اشاعه در سطح بالایی هستند

 هاي آموزشی به تحقیقات پایه و کاربردي و همچنین فعالیت
به وسیله مراکز تحقیقاتی . انداي افزایش یافتهطور گسترده

هاي مقاطع  ن ایجاد برنامهعمومی و خصوصی و همچنی
هاي شاخص. هاي مختلفتحصیلات تکمیلی در دانشگاه

ارزیابی ریسک، ریسک ناچیزي را در بلندمدت نشان 

گذاري عمومی به طور پیوسته افزایش  سرمایه. دهند می
قوانین و مقررات ندرتاً . یابد و در سطح بالایی است می

نند و کموانعی براي توسعه نانوفناوري فراهم می
کنندگان از منافع و قیمت پائین محصولات نانویی  مصرف

ها در زمینه  راضی هستند و نگرش مثبتی نسبت به نوآوري
 1404بر اساس این سناریو، در آغاز سال . نانوفناوري دارند

صنعت نانوفناوري ایران اقتصاد ملی را پوشش خواهد داد 
  ).3شکل (

  

  
  

آلی از روابط از دیدگاه سیستماتیک، این سناریو شبکه ایده
وکاري، نهادهاي عمومی و اقبال عمومی نسبت  متقابل کسب

هاي  دهد؛ منافع نوآوري در جنبهبه نانوفناوري را نشان می
نانوفناوري به وسیله پیشران منطق مختلف دیده شده؛ توسعه 

وکار و پتانسیل توسعه و ارزیابی ریسک پائین پیش  کسب
گذاري عمومی بالا و تقاضاي  ساز سرمایه رود و این سبب می

کننده خواهد  ناشی از نگرش مثبت به نانوفناوري در مصرف
ضمناً در این سناریو، قوانین و مقررات اندکی در رابطه . بود

  .نوفناوري وجود داردبا توسعه نا
  )بدترین حالت(بدون نانوفناوري : سناریوي دوم) 2-ج

دهد که هیچ کاربردي از نانوفناوري را در  این سناریو نشان می
دهنده آثار منفی  ارزیابی ریسک نشان. بازار متصور نیستیم

توسعه نانوفناوري است از جمله نانوذراتی که در محیط 
ها و آثار مخرب  انواع بیماري وجود دارند و در نتیجه باعث

در برابر این شرایط نامناسب، . محیطی خواهند شد زیست
وکار نانوفناوري به طور مشخص افول خواهد  توسعه و کسب

  .کرد
هاي کلیدي از تحقیقات و ها به طور گسترده روي یافته رسانه

ارزیابی ریسک و آثار منفی نانوفناوري متمرکز هستند و به 
دولت کاملاً از . ندان نیز پشتیبانی خواهند شدوسیله دانشم

گر بدون  متغیرهاي مداخله
 ریسک

  هاي عمومی بالا گذاري سرمایه •
  قوانین و مقررات لیبرال •

  بالا: تقاضاي مشتري براي محصولات اقتصادي •
  پتانسیل توسعه بالا •

  پتانسیل سود بالا •
 دهد هاي پائینی را نشان می هاي ریسک، ریسک ارزیابی •

  کاربردهاي موجود نانوفناوري در بازار
  فناوري اطلاعات §
  وري انرژي  بهره §

 محصولات پزشکی و دارویی §

 کشاورزي §

 صنایع غذایی §

 نساجی §

 هزینه تولید §

 زیست محیط §

 نمودار فرآیندي سناریوي خوشبینانه آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو در ایران) 3 شکل
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هاي کاربرد نانوفناوري آگاه بوده و به طور فعال در  ریسک
گذاري مشارکت گیري و سیاست نظارت بر فرآیند تصمیم

هاي علمی و عقاید مردم باعث شده هیچ یافته. نموده است
اي از سوي بخش عمومی یا خصوصی در  گذاري نوع سرمایه
ي صورت نگیرد؛ موانع قانونی ایجاد شود و هیچ نوع نانوفناور

. کاربردي نیز براي نانوفناوري در بازار قائل نخواهیم بود

صرفاً محدودي از تحقیقات براي پاکسازي و بازسازي 
. زیست و حفاظت از سلامتی انسان انجام خواهد شد محیط

اي بر اثر افول  موقعیت اقتصادي ایران به طور قابل ملاحظه
شکل (هاي نانوفناوري تحت تأثیر قرار خواهد گرفت  کتشر
4(.  

گونه است که روابط متقابل سیستمی در این سناریو این
متأثر از اثر (وکار  اي از عوامل شامل منطق کسب شبکه
متأثر از اثر (، نهادهاي عمومی )ها روي کاربردها پیشران
و علاقه ) تورها و مدیتورها روي کاربردهاها روي مدی پیشران

ها روي آگاهی عمومی، از آگاهی  متأثر از اثر پیشران(عمومی 
از ) عمومی روي مدیتورها و از مدیتورها روي کاربردها

کنند و توسعه نانوفناوري و نوآوري فناورانه جلوگیري می
هاي مختلف متوقف  اشاعه آن به علت اثرات جانبی روي جنبه

به وسیله عدم اقبال عمومی متأثر از هشدارها و . دشومی
گزارشات منفی علیه نانوفناوري و همچنین قوانین، از توسعه 

آیند ها که از عناصر پایه به حساب می نانومواد و نانوتیوپ
  . کنندجلوگیري می

  )مورد انتظار(مطلوب مقدور : سناریوي سوم) 3-ج
یک موقعیت ) سناریوي مطلوب مقدور(سومین سناریو 

دهد که در آن صرفاً کاربردهاي وکار را نشان می کسب
نانوفناوري در محصولات و خدماتی که منافع زیادي را براي 

 کنندگان و جامعه به ارمغان خواهند آورد استفاده مصرف

این کاربردها شامل کاربردهاي نانوفناوري در بهبود . اند شده
خ به تقاضاي کیفیت محصولات دارویی و پزشکی در پاس

هاي انرژي بالاي سلامتی و بهداشت، افزایش بازدهی سیستم
در پاسخ به کمبودهاي اخیر تأمین انرژي و همچنین افزایش 

افزارهاي فناوري اطلاعات مدنظر قرار گرفته  کارایی سخت
  .است

پیشران اصلی توسعه در این سناریو، ابهام نگرش به ریسک 
تمرکز  مورد انتظار استمنافع زیادي  دانیم که وقتیمی. است

در حالی که تمرکز روي ریسک خواهد بود، روي منافع 
مختص مواقعی است که منافع کمی از کاربردهاي خاص 

آگاهی عمومی باعث تقاضا براي . شود نانوفناوري درك می
در این . گردد زیست می محصولات سالم و دوستدار محیط

کننده، ریسک اندکی  مصرف عقیده عمومی و تقاضايسناریو، 
را متصور است و بنابراین قوانین و مقررات در این حوزه به 

همچنین در این سناریو، علاقه . صورت لیبرال خواهد بود
عمومی به کاربردهاي نانوفناوري با منافع زیاد همراه و 

البته . باشد گذاري عمومی و پتانسیل توسعه نیز بالا میسرمایه

مخالف  گر مداخله متغیرهاي
 ریسک

  بسیار کمهاي عمومی  گذاري سرمایه •
  )محدود(براي نانوذرات و نانوتیوب قوانین و مقررات  •
  بالا: رایگان نانوفناوريتقاضاي مشتري براي محصولات  •

  بسیار کمپتانسیل توسعه  •
  بسیار کمپتانسیل سود  •

 دهد را نشان می بسیار بالاییهاي  هاي ریسک، ریسک ارزیابی •

 نانوفناوري در بازار موجود نیست کاربردهیچ 

 فناوري نانو در ایراننانه آثار اجتماعی توسعه بدبینمودار فرآیندي سناریوي ) 4 شکل
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د بود که مشارکت فعالانه جهت نظارت و نیاز به آن خواه
گیري براي توسعه نانوفناوري در ایران را از مراحل تصمیم

  .)5شکل (اول توسعه آغاز نمود 
  

  
یک شبکه از منطق وجود از دیدگاه سیستمی، این سناریو 

نهادهاي عمومی و  دهد که از طریقرا نشان میوکار  کسب
دار  گذاري در سه حوزه اولویت باعث سرمایهاجتماعی اقبال 

اما گردد  اطلاعات می مذکور شامل انرژي، پزشکی و فناوري
پتانسیل . ها خواهد بود گذاري در سایر حوزه مانع سرمایه

وکار در صنایع مربوطه  پیشران اصلی منطق کسب ،توسعه
  . باشد می
  
  بحث -6

هدف از این مقاله، طراحی سناریوي مطلوب آثار اجتماعی 
براي رسیدن به این . توسعه فناوري نانو در ایران بوده است

ساز و هم در سطح انتخاب سطح عوامل آینده هدف هم در
در سطح عوامل . روش تلاش گردید این هدف محقق شود

ساز، پارامترهاي وابسته به زمینه استخراج گردید که البته  آینده
رسد این پارامترها به لحاظ قدرت تأثیرگذاري  به نظر می

همگی از یک جنس نبوده و برخی از جنس پیشران، برخی 
گر باشند و موازنه سازگاري بین  و برخی نیز مداخلهگر تعدیل

این پارامترهاست که فضاي توسعه فناوري را در افق زمانی 
اگر نگاهی به . )5شکل (مدنظر ترسیم خواهد کرد 

هاي تأثیرگذار قبلی در این موضوع داشته باشیم  پژوهش

ها هم سناریوهاي آثار  در این پژوهشبینیم که می] 13و12[
به  اند لیکن توسعه فناوري نانو توسعه داده شده اجتماعی

ها توجه نشده به این معنی که  سازگاري زمانی عدم قطعیت
شده در  عدم قطعیت در نظر گرفتهبه عنوان (استراتژي فناوري 

جزء عوامل محدودکننده است که در ) هاي پیشین پژوهش
م شونده و عد جزء عوامل تعییناما  1اسناد فرادست تعیین شده
که آثار عدم است در حالی این . شودقطعیت محسوب نمی

هاي دیگر از جمله واکنش عمومی به توسعه فناوري  قطعیت
نانو و مزیت فناوري در کسب سهم بازار پس از سپري شدن 

کند بنابراین از نظر زمانی یک یک زمان منطقی نمود پیدا می
دم اختلاف فاز بین عدم قطعیت استراتژي فناوري و دو ع

وجود دارد ) واکنش عمومی و مزیت فناوري(قطعیت دیگر 
ها در این  همان عدم قطعیت(در حالی که پارامترهایی 

اند اختلاف که در این پژوهش در نظر گرفته شده) پژوهش
فاز زمانی بین حال و آینده ندارند و با توجه به 

افزار انتخاب  هاي تعداد پارامترها در پژوهش و نرم محدودیت
 7. سعی شده که این پارامترها به اندازه کافی جامع باشندو 

عوامل وابسته به (اي عامل هم به عنوان پارامترهاي زمینه
  .در نظر گرفته شده است) اجتماع

                                                 
1- Fix Point 

  خنثی گر مداخله متغیرهاي
 )داراي دو جنبه(

  هاي عمومی بالا گذاري سرمایه •
  قوانین و مقررات لیبرال •

  بالا: سازگار تقاضاي مشتري براي محصولات زیست •
  پتانسیل توسعه بالا •

  پتانسیل سود بالا •
 دهد هاي کمی را نشان می هاي ریسک، ریسک ارزیابی •

  کاربردهاي موجود نانوفناوري در بازار
  فناوري اطلاعات §
  وري انرژي  بهره §

 محصولات پزشکی و دارویی §

آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو در ایران مطلوب مقدورنمودار فرآیندي سناریوي ) 5 شکل  



  یک رویکرد مورفولوژیک: توسعه سناریوي مطلوب آثار اجتماعی توسعه فناوري نانو در ایران

14  

در مبحث روش، از روش مورفولوژي براي مطالعه استفاده 
هاي  شده چرا که این روش در مقایسه با دیگر روش

بیشتري را مستقیماً درگیر توسعه سناریونویسی پارامترهاي 
کند و سازگاري ترکیبات مختلف را بررسی کرده سناریوها می

همچنین این . دهد و نهایتاً سازگارترین آنها را نمایش می
امکان را دارد که حالتی از یک پارامتر را ثابت فرض کرده و 

  .تمام ترکیبات داراي موازنه سازگار با آن را تعیین کند
شود بررسی سازگاري تنها مشاهده می 5که در شکل همانطور 

اي نیست بلکه در سطح پارامترهاي  در سطح عوامل زمینه
کاربردي و کاربرد آنها در مرحله بازار و آثار آنها در جامعه 

هاي پیشین این سطح از  باشد در حالی که در پژوهشنیز می
همچنین مطابق این شکل، در . سازگاري بررسی نشده است

ناریوي مطلوب مقدور، پتانسیل توسعه  و پتانسیل س
سودآوري بالا است و ارزیابی ریسک نیز ریسک پائینی را 

گذاري عمومی بالا، قوانین و ضمناً سرمایه. دهدنشان می
مقررات به صورت لیبرال و تقاضاي مشتري براي محصولات 

گر ریسک مداخله زیست نیز بالاست و متغیر دوستدار محیط
این . کندصورت خنثی و داراي دو جنبه عمل می هم به

ریسک در سطح آگاهی عمومی مردم از توسعه نانوفناوري 
بوده و در این صورت، پرتفوي فناوري نانو همچنان که از 

گردد مشتمل بر سه حوزه انرژي،  شکل نیز دریافت می
  .پزشکی و داروسازي و فناوري اطلاعات و ارتباطات است

اي در بدترین حالت خود نانه، عوامل زمینهدر سناریوي بدبی
قرار دارند پتانسیل توسعه بسیارپائین، پتانسیل سودآوري 

گذاري هاي ریسک بسیاربالا و سرمایهبسیارکم، ارزیابی
عمومی بسیارکم بوده و قوانین و مقررات محدودي وجود 

همچنین تقاضاي مشتري تنها براي محصولات رایگان . دارد
گر ریسک مخالف جود دارد و متغیر مداخلهنانوفناوري و

این ریسک در سطح آگاهی . هرگونه ریسک نانوفناوري است
عمومی مردم از توسعه نانوفناوري است و در این صورت، 

تهی بوده و شامل هیچ  4پرتفوي فناوري نانو مطابق شکل 
  .گردد اي نمی حوزه

لت خود اي در بهترین حادر سناریوي خوشبینانه، عوامل زمینه
قرار دارند پتانسیل توسعه بالا، پتانسیل سوآوري بالا، ریسک 

گذاري عمومی بالا، قوانین و بینی شده بسیارپائین، سرمایه پیش
مقررات به صورت آزاد و لیبرال و تقاضاي مشتري براي 

گر متغیر مداخله. محصولات با قیمت اقتصادي هم بالاست
این ریسک در سطح . کندریسک نیز ریسکی را احساس نمی

آگاهی عمومی مردم از توسعه نانوفناوري بوده و این شرایط 
. ها رخ دهدباعث شده که توسعه فناوري نانو در همه حوزه
مشتمل بر  3بنابراین پرتفوي توسعه فناوري نانو مطابق شکل 

  .ها استتمامی حوزه
  
  گیري نتیجه -7

بر که مبتنی رو آثار اجتماعی توسعه فناوري از آن 
اي بنا شده  و بازخورد را به عنوان هاي دورهگذاري سیاست

تواند متعلق به  یکی از سازوکارهاي تصحیح برنامه پذیرفته می
. پژوهی عقلایی باشدپژوهی تکاملی در مقابل آیندهبافت آینده

هاي غالب در ابتدا در یک بستر تاریخی، پارادایممقاله در این 
لی بررسی و پس از آن در پژوهی به صورت اجماآینده

هاي اصلی مطالعه واکاوي و  خصوص رویکردها و روش
نهایتاً به دلایلی که در ادامه اشاره شده مورفولوژي به عنوان 

  :روش سناریونویسی انتخاب شده است
با توجه به پیچیدگی موضوع، مورفولوژي قادر  ×

هاي متعدد و کلیدي را مدنظر است عدم قطعیت
 .اري براي کاهش آنها نداردقرار داده و اجب

هاي مختلف  در مورفولوژي، پارامترهایی با ماهیت ×
 .توانند در کنار هم قرار گیرندمی

هاي بدیل پارامترها  همچنین در مورفولوژي حالت ×
خوبی تصویرسازي باکس به  در جدول زیکی

 .شوند می

اي و هاي زمینهدر انجام این تحقیق به روش مورفولوژي، داده
هاي کاربردي به عنوان ورودي فرآیند مورفولوژي و داده

بررسی جدول سازگاري و ترکیب پارامترهاي سازگار در 
جایگاه سناریوهاي ممکن به عنوان فرآیند مورفولوژي و 
انتخاب سناریوهاي محتمل و روایت آنها و سپس انتخاب 
سناریوي مطلوب مقدور هم به عنوان خروجی مدنظر قرار 

ن مقدمات، روش مورفولوژي اجرا گردید که با ای. داده شد
محور شناسی توأماً یک روش تحلیلی و خبرهالبته این روش

بنابراین با نظر خبرگان، سناریوهاي بدبینانه، . باشدمی
در سناریوي . خوشبینانه و مطلوب مقدور استخراج گردید

بایست در سه حوزه انرژي، فناوري اخیر، فناوري نانو می
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ارتباطات و پزشکی و داروسازي توسعه یابد که اطلاعات و 
هایی هستند که در آنها مزیت ها، جزء حوزه هر سه این حوزه

هاي مورد اشاره به دلیل اینکه  حوزه. رقابتی قابل حصول است
کمتر در معرض دید عموم قرار دارند در نتیجه ریسک کمتري 

به هم براي آن دارند که با واکنش منفی مردم مواجه شوند 
عنوان مثال در خصوص مواد خوراکی و کشاورزي و 
منسوجات، چون در تماس با پوست و بدن قرار دارند ممکن 
است ریسک بالاتري براي واکنش عمومی داشته باشند و از 

با در نظر گرفتن این موضوع براي . سوي مردم پس زده شود
 گردد توسعه فناوري گانه مذکور، لذا پیشنهاد می هاي سه حوزه

نانو ابتدا در این سه حوزه و با توجه به شرایط خاص کشور 
آغاز و در ادامه و پس از پذیرش و موفقیت در رسیدن به 

ها از جمله  اهداف، توسعه این فناوري به سایر حوزه
  .زیست تسري یابد کشاورزي، نساجی و محیط

  
  References                                        منابع

[1] Roco, M. C. (2003). Broader societal issues of 
nanotechnology. Journal of Nanoparticle Research, 
5(3-4), 181-189. 
[2] Joy, B. (2000). Why the future doesn’t need us. 
Nanoethics. The Ethical and Social Implications of 
Nanotechnology, 17-30. 
[3] Suchman, M. (2002). Social Science and 
Nanotechnologies, M. Roco & R. Tomellini (eds.), 
Nanotechnology - Revolutionary Opportunities and 

Societal Implications, Luxembourg: European 
Communities, pp. 95-99. 
[4] Priest, S. H. (2005). Commentary-Room at the 
bottom of pandora's box: Peril and promise in 
communicating nanotechnology. Science 
communication, 27(2), 292. 
[5] Drexler, E. (1986). Reprint. Engines of Creation. 
The Coming Era of Nanotechnology. 
[6] Broderick, D. (2001). The spike: how our lives are 
being transformed by rapidly advancing technologies. 
Macmillan. 
[7] Reynolds, G. H. (2002). Forward to the Future: 
Nanotechnology and Regulatory Policy. Pacific 
Research Institute, San Francisco. 
[8] Smalley, R. E. (2001). Nanotechnology, education, 
and the fear of nanobots. Societal implications of 
nanoscience and nanotechnology, 44, 145. 
[9] Musee, N., Foladori, G., & Azoulay, D. (2012). 
Social and Environmental Implications of Nanotech- 
nology Development in Africa. IPEN. 
[10] Bishop, P., Hines, A., & Collins, T. (2007). The 
current state of scenario development: an overview of 
techniques. foresight, 9(1), 5-25. 
[11] Bell, W. (2003). Foundations of Futures Studies: 
History, Purposes and Knowledge (New Edition). 
[12] Ghazinoory, S., & Heydari, E. (2008). Potential 
impacts of nanotechnology development in Iran. IEEE 
Technology and Society Magazine, 4(27), 37-44. 

ارزیابی برنامه ). 1387. (زاده، صادق نوري، سیدسپهر و توسلی قاضی] 13[
ملی فناوري نانو ایران با کارت امتیازي متوازن و تبیین جایگاه سرمایه 

سیاست علم و فناوري، . ظام ملی نوآورياجتماعی به عنوان حلقه مفقوده ن
4)1 :(49-58.  

  

 



 


