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 تییخلاصه مدیر-1

قام معظم مسئولان از جمله متوجه و دستورات ایران در بین کشورهای مختلف جهان، همواره مورد  یو فناور یعلم تیمرجع

در شهریور سال « های کلی علم و فناوری ابلاغی مقام معظم رهبریسیاست»توان به بوده که از آن جمله می( مدظله العالی) رهبری

 تأکید شده است.« جهاد مستمر علمی با هدف کسب مرجعیت علمی و فناوری در جهان»صراحت بر اشاره کرد که در آن به 1393

ملی و و فناوری عنوان یک ماده نوظهور دوبعدی، پتانسیل بالایی برای ایجاد مرجعیت علمی به نیبوروفکه دهد ها نشان میبررسی

به خصوص در  ،های پیشرفتهها و سیستمهای منحصر به فرد خود، امکان توسعه دستگاهتواند با ویژگیاین ماده می المللی دارد.بین

و حتی دیگر صنایع را فراهم  ، محصولات کوانتومیهاها، خازنرها، آشکارسازها، باتریحوزه الکترونیک و اپتوالکترونیک مانند حسگ

 کند. های تحقیقاتی و صنعتی پیشرفته را ایجاد کرده و بستر پروژه

های ملموس و ظرفیت کشور در تولید دانش بومی در دهنده پیشرفتهای علمی و پژوهشی انجام شده تاکنون، نشانفعالیت از طرفی

تواند می های تحقیقاتی داخل و خارج کشوربا همکاری دیگر گروهانجام شده در کشور های سطح جهانی است. لذا حمایت از فعالیت

موجب تثبیت موقعیت کشور در حوزه نوآوری، جذب سرمایه خارجی و در نهایت باعث ایجاد اعتبار بین المللی برای کشور و حتی 

 .شودمرجعیت علمی در این زمینه 
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 معرفی و دلیل اهمیت بوروفین -2

 سازهای نوظهور و آیندهمواد دوبعدی در بین حوزه اهمیت -2-1

آن موضوع، توجهات مراکز مختلف به آن  تیبسته به اهم شودیمطرح م ایدر دن دیجد یکشف علم کی ای ینوآور کیکه  یزمان

 شرو،یپ یهاسازمان یحالت برا نیخواهد داشت. بدتر یرا در پ ییدهاتهدی و هانوظهور، فرصت یفناور کی یجلب خواهد شد. معرف

داشته و با  یدرست از آن فناور یابیارز کیها نتوانند از سازمان یممکن است برخ زین قابلنوظهور است. در م یفناور کیغفلت از 

و  ییرا شناسا یفناور کیکه بتوان به موقع ها، متضرر شوند. اقدام هوشمندانه آن است رسانه ریاقدامات عجولانه و گمراه تحت تاث

نوظهور  یهاورود هوشمندانه به حوزه توانیرا م یهدف از رصد فناور وضوع،م نیمتناسب با آن را اتخاذ کرد. با علم به ا یبرنامه ها

 دانست. سازندهیو آ

شامل  یرصد فناور ندیفرآ ،سازوظهور و آیندههای نو با هدف هوشمندی در ورود به حوزه منسجم و ساختارمند تیفعال کیبه منظور 

 یهامنظور، حوزه نیشروع شد. به هم های نانو و میکروتوسعه فناوریدر ستاد  1400و انتخاب از سال  یابیارز ،ییمراحل شناسا

کتاب  2مختلف،  یاز کشورها ینهاد توسعه فناور 10 ،یپژوهندهینهاد آ 10از  شیساز از چند منبع مهم شامل بندهینوظهور و آ

 حوزه مهم شد. 300 ییو منجر به شناسا یوکار نوپا و شرکت فعال در حوزه نانو بررسبکس 1400از  شیب نیو همچن یپژوهندهیآ

 تیاولو سیماتر نییبا تع تایها کاهش و نهاارتباط با نانو تعداد حوزه نیکلان روند و همچن اتیکلمات، ادب راب زیسپس با استفاده از آنال

و بیشترین  است که دارای ارتباط مستقیم« مواد دوبعدی»ها که یکی از آن نانو انتخاب شدند یحوزه برتر و همگرا با فناور 8گارتنر، 

 .1باشدمی با فناوری نانو همگرایی

ی اقتصاد، موسسه جهان توان به مجمعساز معرفی کردند میهای نوظهور و آیندهاز جمله مراکزی که این مواد را به عنوان یکی از حوزه

 اشاره کرد. 2050تغییر بزرگ تکنولوژی تا سال  20علم و فناوری ناتو، موسسه لوکس، موسسه مکنزی و کتاب 

است که این خانواده به صورت کلان  اهمیت جایگاه بوروفین به عنوان یک ماده نوظهور در خانواده مواد دوبعدیقدم اول، بنابراین در 

دهد که بوروفین به عنوان یکی از سه همچنین مرور مقالات نشان میپژوهی قرار گرفته است. بت مراکز آیندهورد توجه و نظر مثم

، مورد توجه قرار گرفته و دارای جایگاه خاصی است و به عنوان جدیدترین آنها( نیفسفور)شامل مکسین و  ماده دوبعدی نوظهور مهم

 .2که در ادامه بیشتر بدان پرداخته شده است

   ساختار بوروفین -2-2

های الکترونیکی ترین مواد برای نسل آینده دستگاههای بور )عکس زیر(، یکی از نوآورانهبعدی متشکل از اتمبوروفین، ساختار دو

ه . با توج4دهندها رسانایی فلزی قابل توجهی از خود نشان می. برخلاف بور بالک که خاصیت عایقی دارد، بوروفین3شودمحسوب می

. مطالعات پیشین با استفاده از رشد 5هایی داشته استبه انرژی آزاد بالاتر نسبت به بور بالک، ساخت بوروفین دو بعدی همواره چالش

                                                           
1 https://nanomeghyas.ir/article_721458.html 
2DOI: 10.1038/nnano.2016.213, DOI: 10.1039/D0CS00794A, DOI: 10.3389/fchem.2020.00462, DOI: 

10.1021/acsnano.5b05853 
3 https://doi.org/10.1039/C7CS00261K 
4 https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.096401 
5 https://doi.org/10.1002/anie.201505425 

https://doi.org/10.1039/C7CS00261K
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های رشد ساده، تحقیقات ، اما نبود روش6اندها ایجاد کردهای به کاربردهای بالقوه بوروفینمندی گستردهاپیتاکسی مولکولی، علاقه

 . 7دود کرده استتجربی را مح

 
 بوروفین های مختلفساختار – 1شکل 

  بوروفین در خانواده مواد دوبعدی اهمیتجایگاه و 2-3

های سطحی پذیری و قابلیتفرد آن در رسانایی، انعطافهای منحصربهبعدی نوظهور از ویژگیعنوان یک ماده دواهمیت بوروفین به

فازی با ناهمسانگردی الکترونی ضلعی متقارن دارد، بوروفین دارای ساختارهای چندششود. برخلاف گرافین که ساختار شناشی می

های متمایزی از این باعث ایجاد ویژگی سازد. این ساختاراست که امکان مهندسی خواص را در سطحی فراتر از گرافین فراهم می

 از:ترین آنها عبارتند شود که مهمن مییماده به خصوص در مقایسه با گراف

ناقص باشد. این   πهای شود شبکه بوروفین دارای الکترون( است و این تفاوت باعث می6( کمتر از کربن )5عدد اتمی بور ) ●

حسگرهای دهد، که برای ها و مواد دیگر را افزایش میویژگی، حساسیت بالای ماده به تغییرات محیطی و امکان تعامل با یون

 هم است.بسیار مپیشرفته و ذخیره انرژی 

 ساختار الکترونی خاص، دارای رسانندگی غیرهمسانگردن که رسانای همسانگرد  است، بوروفین به دلیل یبر خلاف گراف  ●

 کند. ؛ این ویژگی امکان طراحی ترانزیستورها، حسگرها و قطعات الکترونیکی با منحصر بفرد را فراهم می8است

های مکانیکی، برابر گرافین، و رفتار اهمی پایدار تحت کرنش 8تا  سازی یونچگالی بار سطحی بالاتر، ظرفیت ذخیره ●

 .9ها، باتریها، و ادوات الکتروشیمیایی بسیار مناسب کرده استبوروفین را برای کاربردهایی مانند ابرخازن

                                                           
6 https://doi.org/10.1038/nchem.2491 
7 https://doi.org/10.1021/acsami.0c22580 
8 https://doi.org/10.1039/C9CP05597E 
9 https://doi.org/10.1021/acsmaterialslett.2c00475 

https://doi.org/10.1021/acsami.0c22580
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بالا است. در )شاخص سختی مکانیکی( آن بسیار بالا و نسبت استحکام به وزن آن در مقایسه با گرافین بسیار  مدول یانگ ●

، شبکه بوروفین بسیار مقاوم و محکم است و دانشمندان بر این باور هستند که جایگزین پایداری مکانیکینتیجه از منظر 

 مناسبی برای گرافین در کاربردهای مکانیکی و مواد است. 

مانند آشکارسازهای نوری،  الکتریک قابل کنترل، در ساخت ادوات نوریبوروفین به دلیل ساختار ناهمسانگرد و پاسخ دی ●

 ها و فیلترهای نانومقیاس عملکرد بهتری نسبت به گرافین دارد. فتوولتائیک

برخی فازهای بوروفین دارای نقاط دیراک با پاشندگی خطی هستند، مشابه گرافین، اما با قابلیت تنظیم موقعیت این نقاط  ●

ومی و نانوالکترونیکی با کنترل دقیق بر خواص الکترونی را فراهم نسبت به تراز فرمی. این ویژگی امکان طراحی ادوات کوانت

 .10سازدمی

دهد که بوروفین با نشان می های تجربیو اندک پژوهش ن، محاسبات عددییگراف خواص قابل ملاحظه بوروفین نسبت به علاوه بر

در جدول  کاملا در اغلب مواردکه برتری بوروفین  دو ماده دوبعدی نوظهور دیگر یعنی مکسین و فسفورین نیز کاملا قابل مقایسه است

 .11مشهود استزیر 

 

 نوظهور یدوبعد مواد نیترمهم نیب سهیمقا -1جدول

 Borophene MXene  Phosphorene  ویژگی

 بسیار بالا رسانایی الکتریکی
بالا ولی معمولاً کمتر از 

 بوروفین، بسته به فلز والد
 eV 2–1≈رسانا با باندگپ نیمه

 ایداری شیمیاییپ
پذیر به تر، بسیار واکنشضعیف

 اکسیژن و رطوبت

ویژه پس از پوشش بالا، به

 (termination) سطحی

متوسط؛ اکسیداسیون در هوا در 

 دمای اتاق

 خواص مکانیکی
ن؛ یمدول یانگ بالاتر از گراف

 استحکام کششی زیاد
 ترتر و شکنندهپایین بالا اما کمتر از بوروفین

 پذیریذیری و فرمپانعطاف
های بالا، مناسب برای لایه

 پذیرانعطاف
 محدودتر خوب

 کاربردهای انرژی
و  Li-ion در الکترودهای

 ها بسیار مؤثرسوپرجاذب

بسیار قوی در باتری و 

 هاابرخازن

بیشتر در ترانزیستورهای نوری و 

 حسگرها

 ساختار الکترونیکی
و  Dirac conesرفتار فلزی با

 ومی ویژهخاصیت کوانت
 رسانا با باند مستقیمنیمه فلزیفلزی تا نیمه

 

                                                           
10 https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.096401 
11 DOI: 10.1039/D0CS00794A, DOI: 10.3389/fchem.2020.00462, DOI: 10.1021/acsnano.5b05853 
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ساز آیندهنوظهور و های منحصر به فرد اشاره شده و خواص قابل مقایسه با دیگر مواد، این ماده دوبعدی به یک ماده با توجه به ویژگی

و حتی مراکز  15در مقالات مختلف 14رینآفو تحول 13، غیر منتظره12تبدیل شده که حول این مفهوم و مفاهیم مشابه مانند برافکن

 17یک شرکت آمریکایی در حوزه مشاوره نوآوری و هوش پژوهشی . این موسسه16بحث شده است PreScouter  آینده پژوهی از جمله

دفتر مرکزی . تأسیس شد آمریکا در ایالت ایلینوی 18ورثننورثه التحصیلان دانشگاگروهی از فارغ توسط 2010است که در سال 

ی آن پژوهشگر متخصص از سراسر جهان در شبکه 4000وقت و بیش از کارمند تمام 500بیش از  ،قرار دارد رکت در شیکاگوش

، GE Healthcare ،BAE Systems ،Coca-Colaالمللی مانند های بینآن شامل شرکت و مشتریان فعالیت دارند

Whirlpool  و Volvo هایی مشهور مانند تشار گزارشبه ان 2014از سال این موسسه  .هستند“Nine Disruptive 

Technologies Changing the World”  ها در این گزارش. ن و بوروفین پرداخته استیو تحلیل آینده موادی چون گراف

را میان  PreScouter گیرند، و جایگاهساز مورد استفاده قرار میهای آیندهعنوان مرجع ارزیابی فناوریها و مجلات صنعتی بهرسانه

ترکیبی از یک شرکت مشاوره استراتژیک فناورانه و یک نهاد  این موسسهدر نتیجه،  .اندتثبیت کرده 19بینی فناوریمؤسسات پیش

ها را در شناسایی، ارزیابی و کند تا شرکتای از متخصصان دانشگاهی و صنعتی همکاری میالمللی است که با شبکهپژوهشی بین

 آفرین یاری دهدهای تحولفناوریگیری از بهره

 یانرژ یهاحلراه یبرا یبعد زیانگبوروفن ماده شگفت این: آیفراتر از گراف »با موضوع  2024در سال ای که این موسسه در مقاله

سانایی الکتریکی و ، به ابعاد مختلف و مقایسه بوروفین با دیگر مواد پرداخته شده و به دلائلی که قبلا نیز اشاره شد از جمله ر«است؟

رقیب در باتری همچنین کاربرد بیی و کاربرد در محاسبات کوانتوم یی با هدفابررسانا تیقابل دار، استحکام بالا نسبت به وزن،جهت

ساز شناخته شده است. در رابطه با ویژگی آخر لازم به ذکر است که محاسبات آیندهبوروفین در نهایت به عنوان ماده ، یون-لیتیوم

آمپرساعت بر گرم رسانده که بالاترین ظرفیت نظری میلی 5268یون را تا -تواند ظرفیت باتری لیتیوماند بوروفین میتئوری نشان داده

 در بین تمامی مواد است.

 ها در حوزه بوروفینفعالیترشد  و روند تاریخچه -3

 (2015تا  2005دوران شروع )دهه  -3-1

ای پایدار تشکیل صفحهتوانند ساختارهای شبهسباتی آغاز شد که نشان داد خوشه های کوچک بور میمفهوم بوروفین از مطالعات محا

های بوروفین، قهایی از وربینی مدلها منجر به پیش. این یافته20هاها یا نانولولهبر خلاف ساختارهای معمول بور مانند فولرن ،دهند

های بوروفین مانند ساختارهای مثلثی برجسته، ت نظری انواع متفاوتی از آلوتروپ. تحقیقا21های بورین شدبوروسفرِن و نانولوله

های همزمان، روش بینی کردند.های فلزی و تنوع ساختاری بالا پیشساختارهای هگزاگونی و ترکیبی مثلثی و هگزاگونی را با ویژگی

                                                           
12 disruptive 
13 breakthrough 
14 revolutionary 
15 doi:10.1016/j.progsolidstchem.2023.100416, doi:10.1002/smll.202006891 
16 https://www.prescouter.com/2024/06/borophene-next-wonder-material 
17 Innovation & Research Intelligence Consulting 
18 Northwestern University 
19 Tech Foresight 
20 https://doi.org/10.1007/978-3-030-49999-0_2 
21 DOI: 10.1038/srep45516 
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. در 22شد تا شرایط مناسب برای تولید ماده تعیین شود مختلف سنتز بور نیز بررسی شد و مطالعات پایداری ترمودینامیکی انجام

 .23بینی تئوری بوروفین به صورت کامل و با محاسبات عددی ارائه شد، این تحقیقات به نتیجه رسید و پیش2015سال 

 (2015)از سال  های تجربینقطه عطف و شروع فعالیت -3-2

به سرپرستی مانهاتان و  24گروه تحقیقاتی مستقل شامل دانشگاه براوننقطه عطفی در تاریخچه بوروفین بود، زیرا دو  2015سال 

(( شدند. این سنتز با 111)Agهای بوروفین روی زیرلایه نقره )موفق به سنتز ورق 25همکاران و همچنین دانشگاه ایالت پنسیلوانیا

به آرامی بر روی سطح نقره رسوب داده شدند. های بور انجام شد که در آن اتم 26«اپیتاکسی مولکولی در خلأ بالا»استفاده از روش 

های نظری بینیرا مشاهده کنند که با پیش 3χو  12βاین دو گروه توانستند ساختارهای متفاوت بوروفین، مخصوصاً دو فاز شاخص 

شبکه  ،28میسنجی انرژی اتو طیف 27زنی روبشیپس از سنتز، پژوهشگران با استفاده از میکروسکوپ تونل قبلی تطابق داشتند.

ها نشان داد که ماده نه تنها از نظر ساختاری پایدار است، بلکه خواص الکترونی قابل انتظار یابی کردند. این بررسیبوروفین را مشخصه

های تئوری سال بینیشود، زیرا پیشاین موفقیت، نقطه عطفی در تاریخچه بوروفین محسوب میهای تئوری را دارد. بینیاز پیش

 .رود به کاربردهای صنعتی هموار شدای و کامپوزیتی و وهای نانویی، لایهاثبات تجربی رسید و مسیر توسعه تیپ به 2014

 موجب تحریک 2015دهد که فعالیت تجربی در سال نشان می( 2)شکل  29بررسی روند مقالات منتشرشده در حوزه بوروفین

 2016عدد در سال  40به  2015عدد در سال  3عداد مقالات منتشرشده از به طوری که ت این سال به بعد شد.از های علمی فعالیت

های حول بوروفین به فعالیت %82مقاله رسیده است. همچنین  1540به مجموع  سیر صعودیبا یک رسیده و از آن زمان تاکنون 

  . (3)شکل  است نیز مروری بوده %9.5و حدود  صورت پژوهشی

                                                           
22 https://doi.org/10.1002/anie.201505425 
23 DOI: 10.1126/science.aad1080 
24 Brown University 
25 Pennsylvania State University 
26 Molecular Beam Epitaxy - MBE 
27 STM 
28 XPS 

در عنوان، کلیدواژه و همچنین چکیده مقالات در پایگاه داده اسکوپوس جستجو شده و آنالیزهای  boropheneجهت پایش مقالات، واژه  29

 مختلف حاصل از استخراج مقالات آورده شده است.

https://doi.org/10.1126/science.aad1080
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 از تولد تا کنونمرتبط با بوروفین  روند انتشار مقالات - 2 شکل

 
 (بر حسب درصد)بر اساس نوع انتشارات مرتبط با بوروفین  توزیع - 3 شکل

سازی انرژی، ، مطالعات متعددی بر روی خواص الکترونیکی، مکانیکی و شیمیایی بوروفین، کارایی آن در ذخیرهبه بعد 2015سال از 

اند و تا  های نظری بودهسازیبا این حال، اکثر این مطالعات مبتنی بر شبیه .30اندنجام شدهحسگرهای گازی، و ادوات اپتوالکترونیک ا

میلادی هیچ نمونه تجربی عملیاتی از بوروفین در قالب یک محصول واقعی، حتی در مقیاس آزمایشگاهی، گزارش نشده  2021سال 

                                                           
30 DOI: 10.1038/s41565-018-0157-4 , DOI: 10.1002/adfm.201904349, DOI: 10.1021/acsami.6b05747, DOI: 

10.1021/acsami.7b03676 
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پایه اپیتاکسی مولکولی بود که وابسته  به زیرلایه فلزی است، که های سنتز اولیه بر بود. دلیل اصلی این محدودیت، وابستگی روش

 شود.مانع جداسازی بوروفین و انتقال آن به بسترهای عایق برای استفاده در ادوات کاربردی می

زیر در جدول اند به چاپ رسیده 2025تا سال  ساینسکه در نشریات نیچر و  های صورت گرفتهترین فعالیتبه صورت خلاصه مهم

 .اندآورده شده

 ترین مقالات در حوزه بوروفینفهرست و مشخصات مهم - 2 جدول

 نوآوری و دلیل اهمیت نوع فعالیت سال عنوان مقاله نشریه

Science Synthesis of borophenes: 

Anisotropic, two-

dimensional boron 

polymorphs 

برای اولین بار بوروفین با ساختار  تجربی 2015

گرافین روی بستر فلزی سنتز شبه 

 شد

Nature 

Chemistry 

Experimental realization 

of two-dimensional 

boron sheets 

برای اولین بار دو پلی مورف بوروفین  تجربی 2016

با ساختار متفاوت از گرافین سنتز 

 شد

Nature 

Nanotechnology 

Borophene as a 

prototype for synthetic 

2D materials 

development 

های ها و چالشمروری بر پیشرفت مروری 2018

 تولید بوروفین

Nature 

Nanotechnology 

Large-area single-

crystal sheets of 

borophene on Cu(111) 

surfaces 

بلوری های تکبرای اولین بار ورقه تجربی 2018

بزرگ )تا صدها نانومتر تا میکرومتر( 

ز رشد داده شداز بوروفین روی فل  

Nature Materials Borophene synthesis 

beyond the single-

atomic-layer limit 

برای نخستین بار موفق به سنتز  تجربی 2021

 ( شدندbilayerبوروفین دوتایی )

Nature 

Chemistry 

Synthesis of bilayer 

borophene 

توان ساختارهای نشان دادند که می تجربی 2022

با نظم بلوری به  bilayerر پایدا

 دست آورد

Nature Progress and future 

directions in borophene 

research 

روزرسانی منابع و تمرکز بر به مروری 2025

های عملیاتیچالش  

 

 تحلیل نویسندگان برتر -3-3  

 .در شکل زیر، مقایسه بین تعداد مقالات نویسندگان برتر این حوزه مشخص شده است 
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 نویسندگان برتر تولیدکننده مقاله در حوزه بوروفین - 4شکل 

فعالیت دارد،  31هوانوردی و فضانوردی نانجینگکه در دانشگاه  Tai, Gمشخص است که دانشمند چینی به نام  4 با توجه به شکل

د دارد. بررسی مقالات نشان داد که عدد به خود اختصاص داده و اختلاف قابل توجهی با دیگر افرا 32بیشترین آمار مقالات را با 

توان گفت که مقاله منتشرشده در حوزه بوروفین دارد که قابل توجه است. به طور متوسط نیز می 8، 2023ایشان فقط در سال 

ه چاپ عدد مقاله ب 4که اولین مقاله خود را در زمینه بوروفین منتشر کرده تا به امروز، به طور متوسط سالی  2017ایشان از سال 

 اند. مقاله چاپ کرده 2و  2.5 ،2.5، 3.5اند. همچنین نفر دوم تا پنجم نیز به طور متوسط از زمان فعالیت به ترتیب سالی رسانده

 

 جایگاه ایران در حوزه مقالات -3-4  

 مایش داده شده است. ن 5کشور برتر در شکل  10ه برای شد جهت بررسی جایگاه ایران در این حوزه نوظهور، تعداد مقالات منتشر

 

                                                           
31 Nanjing University of Aeronautics and Astronautics (NUAA) 
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 کشورهای برتر صاحب مقالات در حوزه بوروفین - 5 شکل

از کل مقالات، بیشترین آمار را به خود اختصاص داده و با  %40شود، کشور چین با سهم حدود همانطور که از این شکل ملاحظه می

های بعدی چین، کشورهای هند، آمریکا و ایران در رتبه اختلاف قابل توجه نسبت به دیگر کشورها در جایگاه نخست قرار دارد. پس از

  چشمگیر است. ،مقاله 125بنابراین در نگاه اول جایگاه ایران بسیار مناسب و با هستند. 

کشور  10عودی، ترکیه و پاکستان و عدم حضور کشورهایی مانند ژاپن در بین حضور عربستان سعلاوه بر جایگاه دوم کشور هند، 

 تری دارد.این موضوع نیاز به تحلیل دقیقاست که ل توجه اول نیز قاب

  DFT ،first-principles ،molecular dynamicsهای عددی نظیر تحلیل کلمات کلیدی نشان داد که کلمات مرتبط با فعالیت

از مقالات  %75حدود  توان گفتبا تخمین بسیار خوبی می های تجربی است به طوری کهکلمات مرتبط با روشبه مراتب بیشتر از 

های انجام شده حول بوروفین تاکنون به صورت عددی بوده است. غالب فعالیت در نتیجه. تجربی بوده است %25به صورت عددی و 

در حال توسعه به  قیمت سنتز و شناسایی، تحقیقات نظری )کامپیوتری( در کشورهایهای گراندر مقایسه با آزمایشاز آنجایی که 

تواند به این علت است، در نتیجه جایگاه کشورهای آسیایی در این مقطع زمانی می پذیرتردسترسمانند ایران و هند  یخصوص آسیای

 باشد. 

 مرکز برتر در انتشارات مقالات، در شکل زیر آورده شده است.  15همچنین مقایسه بین 
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 مراکز برتر تولیدکننده مقاله در حوزه بوروفین - 6 شکل 

و  Riceترین موسسه آمریکایی، دانشگاه جایگاه اول متعلق به کشور چین است و فعال 6که اولا  ه شکل مشخص استبا توجه ب

Northwestern  ام  13مقاله در رتبه  21مقاله در جایگاه هفتم و هشتم قرار دارند. همچنین دانشگاه تهران با  26که با  هستند

 قرار دارد که کاملا مناسب است. 

و موسسات ر کشورها ز وضعیت بسیار مطلوبی نسبت به سایبه اینکه هر دو شکل فوق، کشور ایران و همچنین دانشگاه تهران ابا توجه 

و نتایج نشان داد که بخش کمی از آثار ایران تجربی بوده و اکثر  تری بررسی شدقرار دارند، مقالات متعلق به ایران به صورت دقیق

 .موضوع در بخش بعد بیشتر توضیح داده شده است ها عددی هستند که اینفعالیت

 

 برترین محققان ایرانی در حوزه بوروفین -3-5

جایگاه  ،7براساس شکل نویسنده برتر جهان حضور ندارد.  15شود، هیچ پژوهشگر ایرانی در میان دیده می 7طور که در شکل همان

خانم و جایگاه دوم تا پنجم به گیرد تعلق می 32به آقای دکتر عبدی همقال 9برترین نویسندگان ایرانی در حوزه بوروفین با  نخست

با  36مقاله، آقای دکتر فرهاد ستاری 7با  35، خانم دکتر طیبه مولارویمقاله 7با  34آقای دکتر حوریمقاله،  8با  33دکتر سحر ایزدی

 مقاله و اختصاص یافته است.  7با  37مقاله و دکتر جعفری 7

                                                           
 دانشکده فیزیک دانشگاه تهران 32
 موسسه تحقیقات بنیادی 33
 اراک-دانشگاه آزاد اسلامی 34
 دانشگاه صنعتی شاهرود 35
 دانشگاه محقق اردبیلی 36
  دارای سه وابستگی علمی شامل دانشگاه اخن، کنت و صنعتی شریف.  37
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 رتر ایرانی در حوزه بوروفیننویسندگان ب - 7 شکل

 

 

 های شاخص در کشورنمونه فعالیت -3-6

در سال  توانستندهای بسیار مناسب کشور در زمینه تجربی مرتبط با فعالیت آقای دکتر عبدی و همکاران است. ایشان یکی از فعالیت

بوران در فرآیند گیری از تجزیه حرارتی دیگروه تحقیقاتی دکتر عبدی با بهرهکنند. در حوزه بوروفین ایجاد  نقطه عطفی 2021

دهد، که راه را های بوروفین با ضخامت اتمی را گزارش میبار رشد موفق ورقه(، برای نخستینCVDدهی شیمیایی بخار )رسوب

موفق شدند  ر در دنیابرای نخستین باایشان به بیان دیگر،  .5 سازدپذیر و بررسی تجربی این ماده نوظهور هموار میبرای تولید مقیاس

انتقال بوروفین به زیرلایه بوروفین را به روشی سنتز کنند که وابسته به زیر لایه نباشد، نیاز به خلا فوق بالا نداشته باشد و امکان 

طح زیرلایه فراهم شود. این دستاورد بسیار مهم است، زیرا تا پیش از آن بوروفین تنها در شرایطی قابل سنتز بود که به س های دلخواه

ماند و این موضوع محدودیت جدی برای استفاده واقعی از آن در )زیرلایه های فلزی تک کریستال مانند نقره و طلا( متصل باقی می

ترین ، که یکی از پرکاربردترین و صنعتی38نشانی بخار شیمیاییکرد. دکتر عبدی با انتخاب روش لایهها و صنایع ایجاد میفناوری

طور مستقل های نازک است، توانست نه تنها بوروفین را سنتز کند بلکه شرایطی فراهم آورد که این ماده بهلید لایههای توروش

 یابی شود.جداسازی و مشخصه

گیرد دهی مورد استفاده قرار میهادی و پوششهاست در صنایع نیمهدر این است که این فناوری سال CVDاهمیت انتخاب روش 

های نازک با کیفیت بالا، خلوص بسیار زیاد و یکنواختی ساختاری را دارد. به همین دلیل، موفقیت دکتر عبدی ید لایهو توانایی تول

های صنعتی موجود سازگار تواند از همان ابتدا با فناوریدر استفاده از این روش برای تولید بوروفین نشان داد که این ماده نوظهور می

هایی که ایشان و تیمشان در همان سال انجام یابیسازی و تولید انبوه در آینده را خواهد داشت. مشخصهریشود و امید به قابلیت تجا

طور مستقل اولین بار ساختار واقعی بوروفین را بهدادند، از جمله تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی عبوری  و پراش الکترونی برای 

  ACS Applied Materials & Interfacesای در مجله معتبر در قالب مقاله 2021ل کرد. نتایج این تحقیقات در سا آشکار

                                                           
38 Chemical vapor deposition(CVD) 

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acsami.0c22580
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برای رشد بوروفین گسترش  CVDهای مبتنی بر که از آن پس روشمنتشر شد و در جامعه علمی مورد توجه قرار گرفت. به طوری

 ینه به مقاله ایشان ارجاع دادند.افت و همگی مقالات منتشر شده در این زمی

. رقم زدندسازی بوروفین ر کاربردید یدیگر بزرگ دستاورد 2022یقاتی ایشان در سال در ادامه این مسیر، دکتر عبدی و گروه تحق

به کار ببرند و اثرات عملی این ماده  ابرخازندر یک را  خالص و بدون زیرلایهایشان برای نخستین بار در جهان موفق شدند بوروفین 

این دستاورد اهمیت مضاعفی دارد، زیرا بسیاری از مواد دوبعدی در مرحله سنتز را در یک دستگاه واقعی گزارش کنند. 

 شوند، اما دکتر عبدی توانست بوروفین رامانند و تنها در سطح مقالات تئوری یا آزمایشگاهی معرفی میباقی می

. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از بوروفین ظرفیت ابرخازن را تا های انرژی کندمستقیماً وارد حوزه عملکرد دستگاه

این نتایج در مجله  رود.های موجود به شمار میکه یک جهش بسیار قابل توجه نسبت به فناوری ر افزایش داده استسه و نیم براب

  ACS Materials Letters  منتشر شد و به دلیل اهمیت بالا و نوآوری برجسته، تصویر روی جلد آن شماره از مجله به این

 .(8)شکل  فعالیت اختصاص یافت

 
 و همکاران تصویر روی جلد مجله با مقاله آقای دکتر عبدی - 8 شکل

 

های پیشگامانه، نتایج بدیع کار رفته است، معمولاً به انتشار پژوهشبه  Lettersها واژهیان ذکر است که مجلاتی که در عنوان آنشا

رو، این دسته از رسانی سریع در جامعه علمی برخوردارند. ازاینهایی اختصاص دارند که از اولویت انتشار بالا و ضرورت اطلاعو یافته

از  چنین مجلاتی عنوان تصویر روی جلدای در نظام نشر علمی برخوردارند. بر این اساس، انتخاب یک مقاله بهگاه ویژهمجلات از جای

و اهمیت مضاعف نتایج حاصل  المللیب گسترده آن در جامعه بینتوجه این پژوهش، بازتاسوی سردبیر، بیانگر برجستگی علمی قابل

 .از تحقیقات دکتر عبدی است

( دکتر عبدی و تیم تحقیقاتی ایشان دو دستاورد ارزشمند دیگر را رقم زدند که یکی از آنها در ادامه کاربردی 2025در سال اخیر )

و برای اولین بار  (9)شکل قرار گرفت ed Materials InterfacesAdvanc سازی بوروفین است که این بار هم روی جلد مجله 

 Advanced Functionalاستفاده از بوروفین در ساخت آشکارسازهای نوری را مطرح ساخت و دیگری که در مجله معتبر 

 alsMateri  چاپ شد، نشان داد که علاوه بر خواص شناخته شده بوروفین، خواص منحصر بفرد کوانتوم اپتیکی غیرهمسانگرد هم

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsmaterialslett.2c00475
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/admi.202400894
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/admi.202400894
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/adfm.202513016
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/adfm.202513016
https://advanced.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/adfm.202513016
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برای بوروفین اثبات می شود. این تحقیق که با همکاری محققانی از دانشگاه کیل آلمان انجام شده است نوید استفاده از بوروفین در 

 شود. ای به آن میر کشور ما نیز توجه ویژهفناوری کوانتومی را می دهد که د

 
 تصویر روی جلد مجله با مقاله آقای دکتر عبدی و همکاران - 9 شکل

 

 Communication Physics که در نشریه است همکاران و یجعفر دکتر یآقا تیفعال ،کشور خوب اریبس مقالات از گرید یکی

   39 چاپ شده است.

 
 و همکاران عفریجآقای دکتر  رتبط با مقالهمیر تصو - 10شکل 

 

                                                           
39 https://www.nature.com/articles/s42005-023-01161-9 



17 

 

در مواد  دهیپد نیا یمنشأ اتم پردازد.می« 40مخروط دیراک»یعنی پدیده  نیبوروف نیادیبن یهایژگیاز و یکی یمقاله به بررس نیا

علاوه بر وجود،  هاخروطم نیا نیاست، اما در بوروف یتینسببار با رفتار شبه یهاحضور حامل یبه معنا راکیجود مخروط دو ،یدوبعد

 .دهدیم رییتغ یطور اساسها را بهرفتار الکترون تیهستند که ماه (tilt) انحراف یدارا

که  دهدینشان م جی. نتاشودیم یناش یاز کجا در سطح اتم اًقیانحراف دق نیاست که ا یدیسؤال کل نیمقاله، پاسخ به ا یاصل هدف

 کند،یم جادیا یمعمول راکیمخروط د کی (nearest-neighbor hopping)کینزد یهااتم نیکنش بحالت، برهم نیتردر ساده

در شبکه  یارهیزنج یساختارها قیکه از طر (second-neighbor hopping) دورتر یهااتم نیب تردهیچیپ یهاکنشاما برهم

 .شوندیم انحراف جادیباعث ا رند،یگیشکل م

کرد و با حذف مؤثر درجات  کیتفک نییبالا و پا یانرژ ستمیرسیبه دو ز توانیرا م نیکه ساختار بوروف دهدینشان م نیهمچن مقاله

 tight-binding مدل کیمنجر به ساخت  لیتحل نیدست آورد. ابه یالکترونرفتار  فیتوص یبرا قیمدل دق کی ،یپرانرژ یآزاد

 ست،یثابت ن دهیپد کیصرفاً  یژگیو نیاست که ا نیتر ا. نکته مهمکندیرفتار ماده را فراهم م ینیبشیکه امکان درک و پ شودیم

 .داد رییتغ ریپذصورت کنترلبا کربن( به بور یهااتم یبرخ ینیگزی)مثلاً جا یاتم یدستکار قیآن را از طر توانیبلکه م

از هندسه مؤثر  (proxy) ندهینما کیعنوان به راکیمخروط دو انحراف  دارد یترقیعم اریبس تیانحراف اهم نیا ،یکیزیمنظر ف از

 افتهیرشکلییزمان تغ-فضا کیدر معادل حرکت ذرات  ستمیس نیها در ارفتار الکترون گر،ید انی. به بشودیم ریزمان در ماده تفس-فضا

 .کندیم لیتبد «یهندس یماده کوانتوم» کین را به یموضوع بوروف نیاست و ا

پاسخ ماده به  شیافزا جهیها و در نتحالت یچگال شیباعث افزا انحراف عنوان مثال، وجوددارند. به زین یمهم یامدهایپ هایژگیو نیا

 .ارزشمند است اریبس یکیو اپتوالکترون یکیالکترون یکاربردها یراکه ب شود،یم یخارج یهادانیم

برقرار  یو قابل مهندس میصورت مستقبه یو رفتار الکترون یساختار اتم نیرابطه ب ن،یکه در بوروف دهدیمقاله نشان م نیمجموع، ا در

 نیترشرفتهیاز پ یکی میتنظ یل براکنترو قابل قیدق سمیمکان کی بارنینخست یبرااست که  نیآن در ا تیاست. اهم

 یطراح یبرا یپلتفرم مهندس کیبه  ،یماده جالب علم کیرا از  نیموضوع بوروف نیا .دهدیمارائه  یمواد کوانتوم یهایژگیو

 .دینمایم تیتثب ندهیآ یهایآن را در مرز فناور گاهیو جا کندیم لیدلخواه تبد یالکترون یمواد با رفتارها

                                                           
40 Dirac cones 
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 احتمال اخذ جائزه نوبل در آیندهبررسی  -4

در حوزه بوروفین و ارائه یک چارچوب تحلیلی مبتنی بر الگوریتم  در دریافت جایزه نوبل، بررسی احتمال موفقیت بخشاین از هدف 

ها فقیت آنتاکنون مورد بررسی قرار گرفتند و دلایل مو 2000نوبل مواد است. برای این منظور، برندگان نوبل در حوزه مواد از سال 

احتمال و  کشور، جایگاه های آیندهاختصاص جایزه به محققان فعال در زمینه بوروفین در سال احتمالی سپس، با فرضتحلیل شد. 

در  این احتمال راتواند شامل چند پیشنهاد عملی است که می این بخش. علاوه بر این، ه استدر این زمینه ارزیابی گردید موفقیت

 .وبل افزایش دهددریافت جایزه ن

 های مرتبط با موادالگوی نوبل تحلیل -4-1

اختصاص یافته که مشخصات این مواد و برندگان نوبل جایزه نوبل فیزیک و شیمی به مواد نوظهور چندین تا کنون،  2000از سال 

 آورده شده است. 1مرتبط با آن، در جدول 

 نوظهور یدوبعد مواد نیترمهم نیب سهیمقا -3جدول

 توضیح نقش برندگان برندگان سال نوبل هماد

 2000 پلیمرهای رسانا
Alan J. Heeger, Alan G. 

MacDiarmid, Hideki 

Shirakawa 

 و توسعه شیمیایی برای سنتز و توسعه پلیمرهای رسانا کشف

)nobelprize.org( 

های لایه

مغناطیسی 

GMR 

2007 Albert Fert, Peter 

Grünberg 
  )e.orgnobelpriz(و مفاهیم فیزیکی آن کشف اثربررسی بنیادی و 

 Andre Geim, Konstantin 2010 گرافن

Novoselov 

شناسایی خواص الکترونیکی دو بررسی بنیادی لایه گرافن ؛ تک سنتز

  )nobelprize.org(بعدی

 Dan Shechtman 2011 شبه کریستال

 دییتأ اژها،یدر آل رمعمولیو غ یرتکراریساختار غ ییشناساکشف و 

در ساختار مواد  دیمفهوم جد فیو تعر هاستالیکروجود شبه یتجرب

(nobelprize.org) 

-باتری لیتیوم

 یون
2019 

M. Whittingham 
John B. Goodenough 

Akira Yoshino 

Whittingham جادیبالا، ا یبا انرژ هیاول یالکترودها: کشف و سنتز 

 یونی-ومیتیل یهایباتر یبرا هیپا ییایمیساختار ش

Goodenoughیوسعه کاتدها: ت ( ولتاژ بالاترLiCoO₂ ،NCM )

  یو ولتاژ باتر تیظرف شیافزا یبرا

Yoshino  :با استفاده از  منیا یتجار یونی-ومیتیل یباتر نیساخت اول

 یو کاربرد عمل یسازیتجار برای تیآند گراف

)nobelprize.org( 

 2023 داتکوانتوم
Moungi G. Bawendi, 

Louis E. Brus, 

Aleksey I. Ekimov 

Ekimov هاسنتز اولیه نانوکریستال: کشف و 

Brusوابسته-کوانتومی اندازه : بررسی خواص بنیادی 

 Bawendi  :توسعه روش شیمیایی تولید با کنترل دقیق اندازه 

)nobelprize.org( 

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2000/press-release/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2007/press-release/?utm_source=chatgpt.com
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2010/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2011/shechtman/lecture/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2023/popular-information/?utm_source=chatgpt.com
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های چارچوب

 آلی-فلز
2025 

Susumu Kitagawa, 

Richard Robson, Omar 

M. Yaghi 

Robsonکشف و طراحی شیمیایی : 

Kitagawaپذیری: بررسی خواص فیزیکی و انعطاف 

Yaghi :های شیمیاییسازی گاز و واکنشکاربردها در ذخیره 

)nobelprize.org( 

 :اندسه مسیر اصلی در تعیین برندگان نقش کلیدی داشتهتوان استنباط کرد که جدول فوق، میبا توجه به 

توان به که می اندجدید را انجام داده برندگان این مسیر نخستین سنتز یا شناسایی ماده: (Discovery) کشف اولیه .1

Heeger  برای کشف پلیمرهای رسانا وGeim  .این نقش اهمیت زیادی دارد، زیرا کشف ماده برای گرفان اشاره کرد

 .شودها میساز تحقیقات بعدی در سایر نقشنوظهور زمینه

این مسیر به مطالعه خواص اساسی  محققان در: (Fundamental Physics/Chemistry) های بنیادیپدیدهبررسی  .2

 .دهدکنند. حتی بدون سنتز ماده، این نقش شانس نوبل را افزایش میهای علمی جدید را معرفی میماده پرداخته و پدیده

 دات اشاره کرد.برای بررسی کوانتوم Brusهای مغناطیسی و برای بررسی لایه Grünbergتوان به از این دسته می

اند ماده نوظهور را به مرحله کاربرد برندگان توانسته: (Engineering / Application) کاربرد صنعتیپذیری و مقیاس .3

. ها استسازی ماده در دستگاه، سنتز صنعتی و پیادهدر مساحت وسیع عملی برسانند. موفقیت در این حوزه شامل تولید

دات در این دسته قرار جهت توسعه کوانتوم Bawendiآلی و -های فلزجهت توسعه چارچوب Yaghiافرادی مانند 

 گیرند.می

اند در دهد که در گذشته، برندگان نوبل هر دو نقش کشف و بررسی اثرات بنیادی را باهم داشتهاین جدول نشان می همچنین

مسیر کاربرد و حالی که در هر سه مورد اخیر، هر برنده نوبل یک نقش جداگانه در این زمینه داشته و به خصوص هموارسازی 

 سازی کاملا مورد توجه بوده است.صنعتی

 الگو با بوروفین  تطبیق -4-2

کرد  ینیبشیپ توانیاهدا شود، آنگاه م نیدر حوزه بوروف نیبه فعال ندهیگانه اگر چنانچه جائزه نوبل در آسه یالگو نیبا توجه به ا

 جائزه خواهند شد: نیبرنده ا ریکه افراد ز

  :کشف اولیه 

 به زیاد بسیار احتمالبه «اولیه کشف» به مربوط بخش بوروفین، حوزه به نوبلچارچوب احتمالی اعطای جایزه  در

کردند.  محقق تکرارقابل صورتبه را ماده این آزمایشگاهی سنتز نخستین که یافت خواهد اختصاص پژوهشگرانی

Andrew J. Mannix  ین بر روی زیرلایهلایه بوروفبا رشد تک 2015و همکاران در سال Ag(111)  و شناسایی

گیری این سنجی، مبنای تجربی شکلهای پیشرفته میکروسکوپی و طیفساختارهای چندریخت آن از طریق روش

 نییو تع نیبوروف گرید یهابا سنتز مستقل گونه و همکاران نیز Baojie Fengدر ادامه نیز  .حوزه را بنیان گذاشتند

 ریبر تبخ یمجموعه مطالعات، که مبتن نیکردند. ا تیرشد را تثب طیفاز و شرا یریپذکنترل تی، قابلβ12فاز 

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2025/press-release/?utm_source=chatgpt.com
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 یرساختیو ز نیمختلف بود، ضرورتاً نقش آغاز یفازها قیدق یساختار لیبالا و تحلخلأِ فوق طیشده بور در شراکنترل

 «هیکشف اول»شاخه  یمصداق برا نیرترو محتمل نیکرده و از ا فایا نیبوروف یو کاربرد یادیبن هایپژوهشدر توسعه 

 .شودیمحسوب م

  های بنیادیپدیدهبررسی : 

های بنیادی بوروفین پرداخته و بنیان فیزیکی نقش دوم به پژوهشگرانی اختصاص دارد که به تبیین و اثبات ویژگی

، ARPES هایی نظیرشو همکارانش با استفاده از رو  Baojie Fengاند. در حوزه تجربی، این ماده را آشکار کرده

STM  و STSدیراکی، ساختارهای باندی ویژه و رفتارهای انتقالی غیرایزوتروپ را های الکترونیکی شبه، وجود حالت

فرد و قابل تمایز از یک لایه های الکترونی منحصربهدهد بوروفین واجد ویژگیهایی که نشان میاند؛ یافتهگزارش کرده

و پژوهشگران همکار وی   B. I. Yakobsonهای نظری پیشرو همچون ر این نتایج، گروهفلزی معمولی است. در کنا

گرد و های دیراک، مسیرهای انتقالی ناهمسانهای محاسباتی پیشرفته، فازهای ساختاری پایدار، مخروطبا ارائه مدل

 اثبات)افزایی این دو جریاناند. همبینی کردهسناریوهای احتمالی نظیر ظهور ابررسانایی یا حالات توپولوژیک را پیش

 از یکی به را نقش این و ساخته فراهم را بوروفین بعدی مطالعات برای لازم فیزیکی بستر(نظری چارچوب و تجربی

 .است کرده تبدیل مواد نوبل تاریخی الگوی در کنندهتعیین و ثابت عناصر

 پذیری و کاربرد صنعتیمقیاس: 

بالا، بهبود اند مسیرهای رشد مساحتگیرند شامل پژوهشگرانی هستند که توانستهار میهایی که در این نقش قرگروه

 ها را برای بوروفین توسعه دهند. برای نمونه، کارهایسازی در دستگاهپایداری شیمیایی و امکان انتقال یا یکپارچه

Wu ،Božović ،Gozar  رویبا مساحت بزرگ  تک کریستالهای و همکاران، تولید ورق Cu(111)  و تدوین

. همچنین است لیدی برای هر نوع کاربرد واقعیک نیازییشکه  است مسیرهای رشد یکنواخت را گزارش کرده

، (decoupling) سازیهایی برای بهبود امکان جداروش Duesberg و Cuxart، Auwärter هایی مانندگروه

اند که مشکل ارائه کرده hydrogenation یا passivation از جمله انتقال به بسترهای دوم و افزایش پایداری

سازی ها برای یکپارچهها موجب شد نخستین گامدهد. این مجموعه فعالیتبنیادی ناپایداری بوروفین را هدف قرار می

 . بوروفین در ساختارهای آزمایشی و مسیرهای دستگاهی فراهم شود

 «یصنعت کاربرد و یریپذاسیمق» بخشدر کشور مرتبط با  یریگیمناسب جهت پ نهیگز تنها ،یبندمینوع از تقس نیتوجه به ا با

پذیری، پایداری و قابلیت کاربرد عملی در نقش سوم، یعنی نقشی که تمرکز اصلی آن بر مقیاس ایرانبرای تثبیت جایگاه . است

 ای از اقدامات هدفمند و هماهنگ دنبال شود. ین است، ضروری است مجموعهفبورو

است که توانایی تولید بوروفین در ابعاد بزرگ )در حد « شاهد صنعتی»نخستین محور، توسعه و انتشار یک مقاله شاخص در سطح 

کنونی گامی  CVD متر(، یکنواختی ساختاری، تکرارپذیری بالا و سازگاری با فرآیندهای صنعتی را نشان دهد. هرچند روشسانتی

دهنده گذار ماده از مرحله های نوبل معمولاً به دنبال دستاوردهایی هستند که نشاناما کمیته اساسی در سنتز بوروفین بوده است،

 آزمایشگاهی به سطح صنعتی و کاربردی باشد. 

پذیری و کاربرد ترین مانع در مسیر مقیاسدومین محور، غلبه بر چالش بنیادی ناپایداری بوروفین در شرایط محیطی است که بزرگ

شود و این محدودیت، امکان ذخیره، انتقال یا استفاده عملی از رود. بوروفین به سرعت در هوا اکسید میده به شمار میعملی این ما
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ها در دمای اتاق، اهمیت ها یا ماهو اثبات طول عمر ماده برای هفته ائه یک راهکار پایدارسازیسازد. ارها را دشوار میآن در دستگاه

دهنده توانایی ماده رخ داده است، نشاننقاط کربنید. چنین دستاوردی، مشابه آنچه در مورد گرافن و مواد حیاتی در مسیر نوبل دار

 .باشددر ورود به مراحل عملی و صنعتی می

ها با افزایش رقیب است. هرچند استفاده از بوروفین در ابرخازنسومین محور، ارائه یک دستگاه عملکردی با کارایی برجسته و بی

هایی نظیر حسگرهای تر در حوزههای بزرگبرابری یک دستاورد قابل توجه است، اما کمیته نوبل معمولاً به دنبال جهش 3.5یت ظرف

های نانوالکترونیکی سبک و مقاوم، یا هتروساختارهای دوبعدی ، سامانهشارژ سریع هایبالا، باتریترانزیستورهای فرکانس، حساسفوق

های موجود، مانند یک سامانه ذخیره انرژی مبتنی بر بوروفین با دستگاه با عملکرد چندبرابر بهتر از فناورینوظهور است. ارائه یک 

 .طور کامل تثبیت کندتواند جایگاه نقش سوم را بهبرابر استانداردهای فعلی، می 10کارایی بیش از 

نمایش عملکرد دستگاهی  و محیطی شرایط در ارسازیپاید یکپارچه، و پذیرمقیاس تولیدیعنی  در مجموع، تحقق این سه محور

 در را ایران جایگاه اقدامات، این موفق و هماهنگ اجرای. است نوبل کمیته توجه مورد دستاوردهای از ایمجموعه نمایانگر، برجسته

 حوزه در نوبل جایزه یافتدر برای برجسته نامزدهای از یکی عنوان به را پژوهشگران ایران حداقل یکی از و کرده تقویت سوم نقش

 .کندمی معرفی بوروفین

 

 پیشنهادهای سیاستی -5
توان به یک رویکرد سیاستی صحیح، مستمر و بلندمدت، میاتخاذ رسد با به نظر می اهمیت ماده دوبعدی بوروفین،با توجه به 

 امیدوار بود. بوروفین مرجعیت علمی ایران در زمینه

 که عبارتند از: شودارائه مینیز ی رسیدن به این هدف برا کلان هایدر ادامه پیشنهاد

 ساله( 3تثبیت جایگاه علمی جهانی )افق  ❖

 Nature Materials ،Science Advances ،Natureانتشار مستمر مقالات در مجلات بسیار سطح بالا مانند  ●

Nanotechnology، 

 ای آن.های سنتز بوروفین و کاربردهالمللی برای روشهای بینثبت پتنت ●

 

 ساله( 5ایجاد تحول علمی یا فناوری بنیادین )افق  ❖

 .ایاروپا و شرق آس کا،یدر آمر یبا پژوهشگران مطرح جهان یتوسعه همکار ●

 توسعه یک روش پایدار و صنعتی برای سنتز بوروفین در ابعاد بزرگ. ●

 آفرین بر پایه بوروفین.تحول محصولارائه یک  ●

 

 اله(س 7المللی )افق رهبری علمی بین ❖

 تشکیل کنسرسیوم جهانی تحقیقات بوروفین با رهبری ایران. ●

 نام.های نوبلی و صاحبالمللی بوروفین در ایران با حضور چهرهبرگزاری کنفرانس بین ●

 بعدی.( در زمینه مواد دوEU-China-Iranالمللی چندملیتی )های بینهدایت پروژه ●
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 ساله( 10)افق شدن راهبردی سازی دیپلماسی علمی و دیدهفعال ❖

 المللی.های علمی بینهای نوبل از طریق شبکهبه کمیته پژوهشگران برتر کشورمعرفی رسمی  ●

 ها و مقالات مشترک با دانشمندان نوبلی یا کاندیداهای جدی نوبل.تنظیم همکاری ●

 .های برترای معتبر )علمی، داستانی، مستند( پیرامون پروژهتولید محتوای رسانه ●

 عنوان مرکز نوآوری در بوروفین.المللی از ایران بهینبرندسازی ب ●

 

ان کلیدی در کشور استفاده شود. به همین منظور، یبجهت اجرایی نمودن پیشنهادهای فوق، بایستی از تمام ظرفیت نهادهای پشت

 اجرایی و مرتبط با هر دستگاه در جدول زیر آورده شده است: هایپیشنهاد

 لی جهت رسیدن به مرجعیت علمی در زمینه بوروفینهای متونقش دستگاه -4جدول

 نوع حمایت دستگاه متولی

 تدوین استاندارد بین المللی ● میکرو های نانو وستاد توسعه فناوری

 های مطرح دنیاهمکاری فعالانه با دانشگاه ●

 هاای و ترویج موضوع با هماهنگی دیگر دستگاهفعالیت رسانه ●

 صصیهای تخبرگزاری نشست و کنفرانس ●

 هاراهبری حمایت ● بنیاد ملی علم

 در یک سال و استقرار تجهیزات لازم زیادی پروژه دتعدااز حمایت   ●

 مدت و بلندمدتدر میان بین المللی هایطرحاز حمایت  ●

 سال 5درصدی به مدت  100حمایت سالانه با تخفیف  ● های راهبردیشبکه فناوری

 صورت خاصهای تست و آنالیز به پیگیری تعمیر دستگاه ●

 خرید، نصب و راه اندازی تجهیزات جدید از جمله لیتوگرافی لیزری ●

 و فاز ملی بدون ارزیابی تجاری PCTحمایت ثبت اختراع در معاهده         های فکریکانون مدیریت دارایی

 

فین را دارد. در همین راستا، بنیاد ملی علم نقش کلیدی جهت رسیدن ایران به مرجعیت علمی در زمینه بورواز بین نهادهای فوق، 

یکی شود که در قالب یک برنامه ویژه، برخی از تجهیزات لازم مانند لیتوگرافی لیزری با حمایت این نهاد خریداری و در پیشنهاد می

ها یفیت آنهای پژوهشی، کتواند علاوه بر تسریع بخشیدن به  فعالیتچنین تجهیزی میمستقر شود. استقرار های کشور آزمایشگاهاز 

  امیدوار بود. نیچررا نیز افزایش داده و به خصوص به چاپ مقاله در نشریات معتبری مانند 

در یک سال، تعداد زیادی طرح پژوهشی و به صورت همزمان در زمینه بوروفین حمایت شوند تا ایران بتواند  تا همچنین لازم است

برد به دو دلیل اهمیت دارد. اول اینکه کشور ایران بتواند در زمان بسیار کوتاهی این راه به جایگاه بالایی در این زمینه دست یابد.

های تجربی خود را با دیگر کشورها و به خصوص چین کاهش دهد. ثانیا انتشار تعداد زیادی مقاله در یک سال، تاثیر فاصله فعالیت

 هد کرد که در راستای هدف مرجعیت علمی است.ای داشته و به شناخته شدن ایران در این زمینه بسیار کمک خوارسانه
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، حسگری، کوانتوم، ابررسانایی و مطالعات نظریسازی انرژی، محور ذخیره پنجدر  دوساله پروژه 13 حداقل شود تالذا پیشنهاد می

  آورده شده است. 15تا  11های ها در شکللیست این پروژه کهتوسط بیناد ملی علم حمایت شوند 

 

 جهت همکاریمناسب پیشنهادی و افراد  سازی انرژیهای مرتبط با حوزه ذخیرهزیرشاخه – 11شکل 

 

 

 های مرتبط با حوزه حسگری زیرشاخه – 21شکل 

 

 های مرتبط با حوزه کوانتوم زیرشاخه – 31شکل 
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 های مرتبط با مطالعات نظری زیرشاخه – 41شکل 

 

 مرتبط با ابررسانایی  زیرشاخه – 15شکل 

 یمرتبط و معرف یهاشرکت در کنفرانسدر حوزه بین الملل از قبیل  ارتباطاتهای پژوهشی، همچنین لازم است تا علاوه بر فعالیت

نیز گرافیک ای از قبیل ساخت ویدیو و موشنهای رسانههای داخلی و همچنین فعالیت، برگزاری نشستکشورها گریبه د هافعالیت

 رد.در دستور کار نیز قرار بگی

  دوساله به تفکیک در جدول زیر آورده شده است. ملی های تخمینی این برنامه با توجه به این موارد، هزینه
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 های مورد نیازلیست هزینه -5جدول

 بودجه مورد نیاز دستگاه متولی نام برنامه نوع برنامه

 شبکه آزمایشگاهی استقرار و تعمیر تجهیزات لازم توسعه زیرساخت
و   هزار دلار 150دد دستگاه لیتوگرافی لیزری به قیمت خرید یک ع

 HRTEMتعمیر دستگاه 

 پژوهشیفعالیت 

 میلیارد تومان( 35 تا سقف میلیارد )مجموعا 1.5پروژه تا سقف  20 بنیاد ملی علم طرح های پژوهشی داخل کشور

های پژوهشی با همکاری طرح

 خارج از کشور
 شامل بلیط هواپیما و اقامتدلاری  5000سفر  6 بنیاد ملی علم

توسعه ارتباطات 

 بین الملل

 دلاری شامل بلیط هواپیما و اقامت 3000سفر  6 بنیاد ملی علم های خارجیشرکت در کنفرانس

های بین شرکت در نمایشگاه

 المللی
 دلاری شامل بلیط هواپیما و اقامت 3000سفر  2 بنیاد ملی علم

 ایفعالیت رسانه

وعی و بهبود آموزش هوش مصن

 سئوی جستجوی گوگل
 یک میلیارد تومان ستاد توسعه فناوری نانو و میکرو

 یک میلیارد تومان ستاد توسعه فناوری نانو و میکرو گرافیکساخت کلیپ و موشن

 سازیتجاری
افزایش سطح بلوغ محصولات و 

 وکارتوسعه کسب
 میلیارد تومان 10 ستاد توسعه فناوری نانو و میکرو

های ظت داراییحفا

 فکری
 دلاری 2000اختراع  10 های فکریکانون مدیریت دارایی PCTثبت اختراع 

 41میلیارد تومان 90  هامجموع هزینه 

                                                           
 هزار تومان درنظر گرفته شده است 200با توجه به افزایش نرخ ارز و بازه دوساله این فعالیت، نرخ ارز معادل  41
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 بندیجمع -6

کاملا ظرفیت ایران  بندی رسید که ماده دوبعدی بوروفین، دارای اهمیت بوده وتوان به این جمعهای قبل میبا توجه به مطالب قسمت

های . کسب اعتبار علمی برای کشور، مستلزم حمایتداردترین مراکز علمی و تحقیقاتی در این زمینه را دیل ایران به یکی از مهمتب

های با نفرات برتر و به طور کلی جایگاه نسبتا پایین ایران در فعالیتکشور عداد مقالات با توجه به اختلاف ت  .جانبه استمستمر و همه

ریزی به لحاظ کیفیت نیز لازم است برنامهعددی، لازم است تا در یک بازه زمانی بسیار کوتاه، این فاصله جبران شود.  تجربی نسبت به

 د.ساندر نشریات معتبرتر از قبیل نیچر، چندین مقاله به چاپ ر بتوانلازم از قبیل تجهیز امکانات آزمایشگاهی صورت گیرد تا 

 توسط بنیاد ملی علم پروژه با رویکرد کاربردی سازی بوروفین 10در یک طرح کلان، حداقل شود که به همین منظور پیشنهاد می

 مقاله تجربی با هویت ایران در دنیا و همگی در یک سال به انتشار برسند.  20حمایت شود تا دو سال بعد از آن 

کشورهای پیشرو و به خصوص چین به حداقل رسانده  شود تا کشور ایران در یک زمان بسیار کوتاهی فاصله خود را بااین امر باعث می

و جایگاه خود را تثبیت نماید. علاوه بر این، انتشار این تعداد از مقالات و همگی در یک سال، اثر مضاعف بر جایگاه ایران گذاشته و 

ریزی لازم از قبیل تجهیز برنامه لازم است در همین بازه زمانی به لحاظ کیفیت نیز شدن در عرصه جهانی خواهد شد.منجر به شناخته

  .رساندنشریات معتبرتر از قبیل نیچر، چندین مقاله به چاپ  بتوان درامکانات آزمایشگاهی صورت گیرد تا 

 «سازی صنعتیکاربردی» ، بخشکه در آن قرار داریم رسد با رویکرد پیشنهادی و به علت مقطع حساس زمانیبه نظر می

اگر چنانچه این . لذا که کشور ایران شروع کننده آن بوده است، به نام ایران تمام خواهد شد کل بوروفین از زمین بازی

نیز  تیموفقاین احتمال  شیافزا یبرازه نوبل در بلندمدت امیدوار بود. یتوان به اخذ جابا سرعت بالایی انجام شود حتی می اقدامات

 یهادهیاز پد ی، برخشود تیماده تثب یداریمانند پا ییهابا تمرکز بر گلوگاه ژهیرا و نیبوروف یسازیکاربرد ریکه مس شودیم شنهادیپ

توسط در عمل  نیبوروف یبرا نیآفرتحول ایمهم  اریکاربرد بس کی خصوصشده و به اثبات  یبه صورت تجرب نشدهشیآزما یادیبن

 ایران مطرح و به صورت عملی نشان داده شود. 

 


