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توسعه و    ،ی برافکن در کشف، طراح   ي ): نوآور MGIژنوم مواد ( 
 د ی مواد جد   ي ساز ي تجار 

 1،2، *، مالک نادري1،2حسین کیوان بهجو

 چکیده 
  شتاب   با  نینو   مواد  دیتول   و  یمعرف  و  کشف شتاب  اگر  است.  ازین   مورد باتی مواد و ترک  نیوابسته به تأم  شدتبه   ي،توسعه هر فناور

 و   کشف  متداول  يهاروش.  شد  خواهد  مواجه  یاساس  چالش  با  نینو   يهايفناور  توسعه  قطعاً  ،باشد  نداشته  یهمخوان  يفناور  توسعه

 برنامه   .است  نبوده  شتاب  ن یا  يپاسخگو   ،باشدمی   محاسبات  با  همراه  یگاه  و  یتجرب  يهاوشر  بر  متمرکز  عمده  طوربه   که  مواد  دیتول 

(از جمله    یمحاسبات  هايابزار  ،يقو  اریبس   داده  بانک  يمبنا  بر  ،شد  یمعرف  2011  سال  در  کایآمر   متحده  الاتیا  توسط  که  مواد  ژنوم

تفکر عمیق  توسط  شده  یمعرف  گراف  بکهش   تحول   ،یرکلبِ  لارنس  یمل  شگاهی آزما  در  مستقر  خودران  شگاهیآزما  و  )گوگل  گروه 

  ع ی بد  يهاي ناورف اریاخت  در  دیجد  يهافرصت   لقخ  يبرا  ناموجود  و  نینو  مواد  يسازي کاربرد و    دیتول  ،کشف  ،یطراح  در  یلیبدیب

  تحول   کی  نیا   .افتی  کاهش  سال  کی  از  کمتر  به  دهه  دو  از  ش یب  از  مواد  نی ا  به  یابی دست  زمان  ،ابزارها   نیا   با.  کرد  فراهم  نوظهور  و

 را   يجد  اریبس  يفناور  يری غافلگ  بلندمدت  و  مدتکوتاه   در  قطعاً  حوزه  نیا  به  ورود  و  ییآشنا  عدم  .است  يفناور  حوزه  در  برافکن

تا   5در بازه    مدتان ی متدوین و در یک برنامه  ایران  ، برنامه راهبردي ژنوم مواد  مدتکوتاه پیشنهاد این است که در    .زد  خواهد  رقم

براي راهبري این برنامه  یک مرکز ملی ژنوم مواد    سیتأسشود. بدیهی است،    ياندازراه سال آزمایشگاه خودران در حوزه ژنوم مواد    7

 ضروري خواهد بود. 

برافکن و پروژه موادنوآوري )، زیرساخت نوآوري مواد، MGIرویکرد ژنوم مواد ( :ديیواژگان کل

 
 Mnaderi@aut.ac.ir: یکی الکترون ی، نشان)+98 21 (  64542992  :دار مکاتبات، استاد، تلفن/نمابر* عهده 

 .ران یتهران)، تهران، ا کیتکنیپل( ریرکبیام ی)، دانشگاه صنعتنای(ساختمان ابن س 1شماره  يو نوآور ي(گام)، برج فناور  شرفتهیگرافن و مواد پ شگاه یآزما 1
 .رانیتهران)، تهران، ا کیتکنی(پل ری رکبیام یدانشگاه صنعت ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس 2
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 مقدمه 

هاي پیشرفت  و  فناّورانه  هايجهش ،  میلادي  1980دهه    با شروع
وابسته شد.    دی مواد جد  توسعه  به  گذشتهاز  ش یب  کشورها  ياقتصاد

  هاي اخیر، ر در سال دلا  هاایجاد صنایع نوظهور و با ارزش میلیارد
جدید مواد  کمک  شد  به  موجب  امر  این  گرفت.    تا   صورت 

متنوعّیحل راه و   یمل  تیامن  ،يانرژحوزه    ي هاچالش  براي  هاي 

  ، ونی -ومیتیل  هايي عنوان مثال، باتربه .  ]1,2[  یافت شوند  يرفاه بشر
ترسیم    نقلوحمل عرصه    يهاوري افنجدیدي را براي  انداز  چشم 
ویژه (به  یکیالکترون  هايتمام دستگاهها در  امروزه این باتري   .کردند
  د یسال طول کش  20  اماّ، حدود  شوند.یافت می   )حمل قابل موارد  

در اواسط دهه    ی شگاهی آزما  ایده   کی از    هاي باتر   نی تا ا)  1  شکل(
بازار    میلادي  1970  . ]3,4[  شوند  عرضهبه 

 

 
 .]5[ میلادي 20مواد در قرن  ثیرگذارترینأ تجاري شدن تزمان مورد نیاز براي  مدت :1 شکل

هاي بسیاري  ، تلاش هاي مربوط به آنبراي کاهش این زمان و هزینه
میلادي    2002میلادي انجام گرفت. در سال    21آغاز قرن    زمان باهم 

از موفقیت مدل  ثر  أ، متMaterials Genome®شرکتی تحت عنوان  
و با الهام از برنامه    )CALPHAD(  1هاي فازيمحاسباتی دیاگرام

  ، سیس این شرکتأهدف از ت   .]6[  سیس شدأ) تHGP(  2ژنوم انسان 
داده و  از قبیل پایگاه  براي توسعه مواد،  هاي نرم  مین زیرساخت أت

  » ژنوم«اطلاق واژه  ابزارهاي محاسباتی بر اساس نیاز مشتریان بود.
 يهاداده   ر،یمس  نی اساس بوده است که در ا  نی بر ا  دی شا  ،به مواد

مند با هم  مربوط به هر عنصر و ساختار در مواد به صورت نظام 
در    هرچند،  .شوندی م  یخلق و معرف  يدی شده و مواد جد  بیترک

عم  يهاسال تفکر  گروه  (  قیبعد   Google DeepMindگوگل 

Team(  3هاي گراف براي اکتشاف موادشبکه   ) عبارتGNoME (  
برا د  کی نزد  ي را  سلسله    بزنگاه  .]7[  کرد  یمعرف  هادگاه ی کردن 

گردد.  میلادي برمی   2011به سال  در این حوزه،  شده  اقدامات انجام 
ایالات متحده    فناوريانجمن ملی علم و  ژانویه این سال،    24در  

پذیري  براي رقابت   MGI«با عنوان    گزارشی را  )NSTC(  4اآمریک
ی از موانع  کی گزارش اذعان شده بود که  این  در    .منتشر کرد   »جهانی
مبتنی متداول و    روش  کارگیري، به جدید  مواد  عی سر  شدنتجاري

  گام مراحل به به صورت گام مواد  در طی آن  ست که  بر آزمون و خطا
   .]8,9[ ) 2 شکل( کنندرا طی می توسعه خود 

 
 .]9[ جدید یک ماده شدنتجاري روش متداول :2 شکل

 
1 CALculation of PHAse Diagrams    3 Graph Networks for Materials Exploration 
2 Human Genome Project     4 National Science and Technology Council 
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یک محصول    به  ایده اولیهاز    گام،  7در    دی ماده جد  کدر این روش ی 
  ی مهندس  يهاتیم   طتوس  هر گام.  شودتبدیل می   در بازار  عرضهقابل

به  براي  در این روش، بستري   اامّ ؛شوندمی انجام  متفاوتی یعلم ای 
تجربیات گذاشتن  ندارد  اشتراك  افزایش   هاتیمتا سرعت    وجود 

مهم است که محققان    اریدر مرحله کشف بسنمونه،    عنوانبه .  یابد
باشند    یدسترس  جامع  دادهگاهی پا یک  به   آن   تا داشته  براساس 
  ر ی تا تصو شوندقادر می نی ؛ بنابراکنند يگذارهی پاخود را  يهامدل 
یک   نبود  همچنین.  ارائه کنندرا  ماده    کی   يهایژگی از و  يترکامل 

که    دستورالعمل آن  استاندارد  اساس   يهامدل دانشمندان  بر 
به اشتراك  با یکدیگر  را  مواد مختلف    عملکرد  یتو محاسبا   ینیبشیپ

  . شده است  نوین و نوظهورمواد    شدن سریعتجاري، مانع  بگذارند
وابستگی    ،قدرتمند  یمحاسبات  الگوهاي  لازم بود تا  در روش متداول 

را   دهندمحققان  کاهش  فیزیکی  تجربیات  بنابرابه  روش    نی ؛  در 
یکپارچه    یمهندس  يهامیت  و  شد  اصلاح  هاداده   اشتراك  نظام  جدید،

ها داشته سایر تیمرا با    ترياثربخش  تعامل  تا هر تیم بتواند  ندشد
 . باشد

گزارش    زمانهم  انتشار    کا، ی آمروقت    جمهورسیرئ،  NSTCبا 
وکارها در کشف،  کمک به کسب   يبرا«  :عنوان کرد که   طور رسمیبه

  دنبال را    MGI  د،ی مواد جد  ترعی سر  برابر  دو  يریکارگتوسعه و به 
 ون ی -ومتییل يهايو باتر یکونیلیس ياختراع مدارها.  کرد میخواه

 

 
رویکرد 3  شکل در  مواد  نوآوري  زیرساخت  کلی  اهداف  و  ارکان   :

 .]9[ژنوم مواد 

 
1 iPads and iPods 
2 Materials Innovation Infrastructure 

؛ اماّ  کرد  ری پذامکان   را  1پُدها يو آ  پادهاي آ  ها،انهی را  دیولت  بود که 
به بازار عرضه    ی طراح  میزاز    هافناوري  نی تا ا  د یها طول کشسال

  منظور به   ن ی بنابرا  ».میکن  یط  ترعی را سر  ر یمس  نی ا  میتوانی شوند. ما م
ازبهره  ظرفیت مجموعه   ،MGI  برداري  و  ابزارها  از  هاي اي 
  NSTCدر گزارش  2مواد  ينوآور رساختی زاي باعنوان رشتهمیان

 ،یمحاسبات  يابزارهااصلی  رکن    3بر  که    این زیرساخت.  شد   معرفی
، در نظر دارد تا  استوار است  هاي دیجیتالو داده   ی تجرب  ي ابزارها

گسترش   ،یملدر سطح    تیامن  تضمین،  هارفاه انسان  بهبود  هدف  4
  کار   يروین  ينسل بعد  آموزشپاك و    يهايانرژ  فرهنگ استفاده از

 .  )3  شکل( را تحقق بخشد

 MGI لیک  ارکان و اهداف

کرد  MGIتوسعه  براي    NSTCکه    زیرساختی  مطابق ،  تعریف 
ازبا    محققان همچون    استفاده  محاسباتی    ي هاافزارنرم ابزارهاي 

براي    نهی پرهز  یکی زیف  يهاشی آزما  یبرخانجام  از    ،سازيمدل 
بی  مواد  عملکرد  ابزارها  همچنین    .دنشومی  نیازاعتبارسنجی  این 

د تا خواص مواد را در شرایط کاري مختلف  زسامحققان را قادر می 
یک   یاستحکام کشش تغییر ناخواسته ،عنوان مثالبه بینی کنند. پیش

.  استمخرب    آن بسیارعملکرد    يساخت برافرآیند  در طول    چیپ
  ی طراح  ،پیچ  خواصو    يوژمورفول   در  راتییتغ  نی ا  بینی اثرپیش
محاسبات  پر واضح است که  . زندرقم می را  تريمطمئن و  ترعی سر
در این شرایط،  .قادر به ارائه یک مدل دقیق نیستندتنهایی به  ينظر

اصلاح مستمر    د.نکنی را پر م  شکاف این    ی تجرب  هايش ی آزماانجام  
  . همراه داردرا به   کارآمدتر  هاییمدل   ،دی جد  يهابا داده  محاسبات

در    بنابراین خواص  یابیمشخصه   هايآزمون   با  ،تولید   حینمواد 
ترتیب، هر محقق  بدین  .شودپایش می   ايصورت لحظه ، به محلدر

اما    ،هاي خود را به یک مدل بهینه تبدیل کندتا داده  شودمیقادر  
  شامل   تر،در مقیاسی جامع  تر است. این هدفوسیع   MGIهدف از  

ها ن رشتهاداده میان محقق  انتقال و ذخیره  شبکه یکپارچهایجاد یک  
انتظار داشت که  . در نتیجه، میشودمی سسات مختلف  ؤو م توان 

بهینه هاي  ، مدل افراد  به تجربیات سایر  گسترده  ن با دسترسیامحقق
 توان به وبگاهعنوان نمونه می. به ارائه کنند  خود را سریعتر  دقیقو  

nanoHUB    این کرد.  ی دادهپایگاهاشاره  راستاي  در  از    یک، 

https://nanohub.org/
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  از طریق آن   ایجاد شد.)  NSF(  1آمریکا  علم  یمل  ادیبن  هايبرنامه
م شب  يسازمدل   يهابرنامه   توانندی محققان  داده سازهیو  و  هاي  ي 
 . ]9[ کننداستفاده  و دریافترا نانو  فناوريحوزه  مرتبط با

این   می   سؤالحال  که  مطرح  با  شود  است  چه    MGIقرار  به 
اولین  چالش داده شود؟  پاسخ  در گزارش    چالشهایی  ذکر شده 

NSTC ،هر  آمریکا است. کشور ایالات متحده  امنیت ملی   ضمینت
ا در  به   الاتی فرد  متوسطمتحده    مواد   پوند  000,25  سالانه  طور 

تعداد  . کندی ممصرف    2ی رسوختیغ  معدنی مواد معدنی،  این    ي از 
  است   ياماده  یاتیح  یماده معدن  کی   منظور از.  شوندحیاتی تلقی می

 تی محدود  و یا  با تهدید جدي مواجه استآن    نیتأم  رهیزنجیا  که  
شدیدي  آنها  عرضه  در   مخرب  داشت دنبال  بهرا  اثرات  .  خواهد 

از   محقق  MGIاستفاده  میابه  کمک  بتوانند  ن  تا  مواد  کند  براي 
) حیاتی  کوتاه    ژهی وبه معدنی  بسیار  زمان  در  نادر خاکی)،  عناصر 

کارایی  را  ایگزینیج همان  کنند.    با  وابستگی بیترت  نی بدپیدا   ،
به منابع ناپایدار داخلی یا خارجی صنایع مختلف (از جمله نظامی)  

 ها، ارتقاي سطح رفاه انسان ومشود. چالش د می   رفع  این مواد  نیتأم
است.   پیشرفته  مواد  از  استفاده  که  پدیده   ي مغز  ضربهبا  است  اي 

نظامی آمریکایی در جنگ عراق و افغانستان با آن    000,360حدود  
این    7/1سالانه    و  مواجه شدند انسان در تصادفات دچار  میلیون 

 میلیارد دلار  60حدود    هرسالشوند. تخمین زده شده که  ضایعه می
. یابداختصاص می   يمغزضربه هاي ناشی از  آسیب   به درمان  اعتبار

ساخت ادوات    شدهی مواد طراح  يسازنهیبه  توانی م  MGIبه کمک  
هاي نظامی و غیرنظامی را با سرعت بیشتر و هزینه  محافظتی بخش
هاي حوزه  قادر است تا به چالش   همچنین  MGI  کمتر دنبال کرد.

 آمریکا  وارداتی   بشکه نفت  ونیلیم  12از  انرژي پاك پاسخگو باشد.  
شد.    استفاده  ونقلحمل   ي، دو سوم آن برامیلادي  2009در سال  

  ي برا را    ییابزارها  ،MGIمبتنی بر    توانی م  جهت کاهش این عدد
و ،  کارآمد  ،دی جداي  سازه مواد    کارگیريبهو    يسازنهیبه سبک 

کرد   صرفهبهمقرون  نتیجهفراهم  در    براي   حملقابلیی  هادستگاه  . 
ساخته خواهند شد. چالش آخر،  ي پاك  انرژو تولید    يسازرهیذخ

  ي لازم برا  يکردهای به ابزارها و رو  کار  يرویننسل بعدي    تجهیز
ها و بنیادهاي علمی موظف دانشگاه  .است  یبه اهداف مل  یابیدست

الگوهاي محاسباتی در  از  استفاده  به  را  آینده  مهندسان  تا  هستند 
  این امر   و به اشتراك گذاشتن نتایج خود تشویق کنند.  مسئلهحل  

 
1 National Science Foundation    3 Materials Project 
2 Non-Fuel Minerals     4 Lawrence Berkeley National Laboratory 

  فاد در دولت، دانشگاه و صنعت م  متولیان امر مستلزم آن است که  
MGI 9[  دهندب  توسعه را  آن طور مداومو به  رندی را بپذ[ . 

 MGI يراهبر هاياهرم

گذشت   از  گزارش    سال  3بعد  انتشار  برنامه    ،NSTCاز  سند 
میلادي    2014در سال  تهیه و    همین نهاد  توسط  MGIراهبردي  

در چارچوب این سند   فدرال  يهاآژانس  مقرر شد تا  منتشر شد.
کنند.  MGIاهداف   محقق  سند  میلادي  2021  سال  در   را  این   ،

  همراه به   ندهی پنج سال آ  اهداف  جدید،شد. در نسخه    یروزرسانبه
ارائه    MGIیک دهه قبل    يهاشرفت یپبراساس    شرح وظایف نهادها 

  MGIسند، مشخص گردید که  ایندو نسخه  هر  مطالعه  با گردید.
 : است افتهی  چشمگیري توسعهبازیگر اصلی  3 با محوریت

 )MP(  3پروژه مواد  دادهپایگاه . 1
فاز    يهاداده ،  MGI  ایده  مبتکرین پایداري  به  ها ون یلیممربوط 

جمع   بیترک را    ي آوررا  آنها  و  طرکردند   MP  درگاه  قی از 
)www.materialsproject.org(    یمل  شگاهی آزماو تحت نظارت 

  اصلی هدف    قرار دادند.  همگان  اختیاردر    )LBNL(  4یلارنس برکل
 یباتیترک  يبر رو  هاش ی آزما  ، متمرکز کردن دادهپایگاهیجاد این  ااز  

بیشتر از سایرین    صورت پایداراحتمال تشکیل شدن آنها به   است که
کاربر در سراسر    000,500از    شیببا    MPدر حال حاضر    .است
را    مولکول  598,221ماده و    235,153هاي مربوط به  داده   ،جهان

 . ]10[ استمنتشر کرده محاسبه و 
 GNoMEابزار محاسباتی . 2

ا  برا    GNoMEعمیق گوگل    تفکرگروه  میلادي،    2023در سال  
 GNoME.  ]11[  معرفی کرد  »Nature«انتتشار یک مقاله در مجله  

 بودن   داری پا   بینی پیشبا    است که  نوین   قیعم  يریادگی   الگويیک  
آنها  اکتشاف   ییسرعت و کارا  ،(برمبناي انرژي تجزیه)  دی مواد جد

به  چشمگرا  که  . داد  شی افزا  يریطور  گردید  عنوان  مقاله  با    در 
  میلیون ساختار کریستالی جدید   2/ 2تعداد  ،  GNoMEاستفاده از  

مورد    000,380،  بیناین    از  .شد  بینیپیش سال    2تنها در عرض  
به  ساختارها  نی دارتری پا  عنوانبه تا  شدند  تجربی  تعیین  صورت 

پایدار بودن آنها در عمل هم بررسی شود   اگر   ).4  شکل(  ادعاي 
  باید انجام شود،    GNoME  ابزار  استفاده از   قرار بود این کار بدون

 . ]11[ شدمیانجام  یپژوهشکار سال  800  معادل

http://www.materialsproject.org/
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  ی بطور تجرب هاي مختلف و  در دهه   پایدار   ستال ی کر   000,20حدود    : 4  شکل 

  ي کردها ی . رو ند شد   ثبت   ) ICSD(   1معدنی ساختارهاي کریستالی    داده پایگاه در  

عدد   ن ی ا  WBM3و  MP ،OQMD2  پایگاه  3هاي  مبتنی بر داده  ی محاسبات 

تعداد  موفق شد تا    GNoME  در نهایت ابزار محاسباتی   رساند.   000,48را به  

 . ]12[  دهد   ش ی افزا   000,421به  را    هاي پایدار کریستال 

 ) لارنس برکلیLab-A( 4انخودر آزمایشگاه . 3

ساختار پایدار معرفی شده توسط   000,380مورد از    736  تاکنون
GNoME  یکی  .  ]12[  است  شدهسنتز  هاي مختلفی  آزمایشگاه   در

در  توانست  است که    LBNL  واقع در  A-Lab  ،هاآزمایشگاه از این  
فقط و    17  مدت  دادهروز  از  استفاده  بستر   هايبا   Google  دو 

DeepMind    وMP،  41  ی که ترکیب  58میان  از  را    ترکیب جدید  
بود هدف  کند  وري)بهره   % 71(معادل    گذاري کرده  این  در  .  سنتز 

به،  پژوهش ماشین  کارگیريبا  یادگیري  بر  ML(  5الگوهاي   (
منابع،  هايروش   روش سنتز کشف شد و   355  سنتز موجود در 

 . ]13[)5 شکل( مورد استفاده قرار گرفت
A-Lab    مساحت   به(  رُباتیک  يبخش مجهز به بازوبا استفاده از سه  

مراحل)2m  55حدود تمام    یابی مشخصه   و  نمونه  يسازآماده   ، 
و قادر است    بردخودکار پیش می  صورتبهرا    هاي خودپژوهش 

  شکل (  روز انجام دهدیک شبانه  در تنها  سنتز را    200تا    100بین  
پودر    200است تا از میان    موظف،  A-Lab  . رُبات بخش اول)6

  هاي لازم براي سنتز یک ترکیب مشخص را ادهمپیش آزمایشگاهی،  
  دیگري   باترُدر بخش دوم،  .  وزن و با نسبت معینّی مخلوط کند

ها  يهابوته  مخلوط  این  در  حاوي    آزمایشگاهی کوره  یک    ونرا 
کند که ) تعیین می 4AIگذارد. در این بخش، هوش مصنوعی (می

 
موفقیت قرمز رنگ بیانگر عدم  هايدهنده سنتز موفق و میله هاي آبی رنگ نشان؛ میله A-Labبینی شده در  نتیجه سنتز مواد پایدار پیش  -5  شکل

 . ]13[هاي هدف است در سنتز ترکیب

 
1 Inorganic Crystal Structure Database    4 Autonomous Laboratory 
2 Open Quantum Materials Database    5 Machine Learning 
3 Wang, Botti and Marques 
4 Artificial Intelligence 
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به خواص   دستیابی  نیازبراي  اتمسفريمورد  و  دما  به    باید  ، چه 
خنک شدن،    ها از کوره وخروج بوته   پس از  .ها اعمال شود   مخلوط

  ا بساختار تشکیل شده را  کرده و    ابیآنها را آس  بخش سوم  باترُ
تمام    .دهد قرار می  مطالعهمورد    )XRD(  1پراش اشعه ایکس روش  

داده   ارجاع  مصنوعی  هوش  به  فرآیند  کردن  بهینه  جهت  نتایج 
 کی   ق ی از طر  ،2خودران   شگاهی آزماعملکرد این    در واقع   شود.می

بررسی در لحظه را براي  امکان    و  شودی کنترل مافزاري  نرم برنامه  
 . ]14[ کندی مفراهم   یمحققان انسان

 
 .]A-Lab ]13در  XRDیابی با و پ) مشخصه  هانمونه عملیات حرارتیالف) تهیه پودر، ب) رُباتیک  هايبخش :6 شکل

 گیري نتیجه 

مواد    شدنیصنعتیابی و  کشف، مشخصه آنچه گفته شد،    بهباتوجه
برخوردار    بالاییاز اهمیت    هافناوري نسل بعدي    توسعهجدید در  

  بسیار را    کشوریک  تواند  می  MGI  میلادي،  21در قرن    است و
در این راستا،  به این هدف برساند. سایر رقبااز  ترتر و ارزان سریع
نظامی، هاي  پاسخ به چالش کارگیري این رویکرد در  از به   هاییمثال

انرژي    سلامت بیانو  آمریکا  ایران شد.    کشور  با    هم  کشور 
رقابتی در عرصه هوش مصنوعی و ابزارهاي    برخورداري از مزیت

  MGI  سرآمدان در زمره    خود راقادر است که  پیشرفته محاسباتی  
دهد از  قرار  کندسابقه  بی  فناورانه  غافلگیريیک    و    . جلوگیري 
با    مدت کوتاه در    شودی مپیشنهاد   مواد  ژنوم  ملی  راهبردي  برنامه 

و    يهاتیظرف  کردن  لحاظ  تصویب    یالمللن یبملی  به  و  تدوین 
رکن   کشور    يریگم یتصمبالاترین  فناوري  و  علمی  توسعه  نظام 

یک آزمایشگاه ملی خودران   س یتأسبرسد. بدیهی است، طراحی و  
برنامه ژنوم مواد و   ابزار محاسباتی   يسازهمراهبراي توسعه  یک 

ابري بسیار قوي براي تسریع و تسهیل تحقیقات دانشمندان ملی و  
 بسیار ضروري است.   یالمللنیب

 

 
1 X-ray Diffraction 
2 Self-Driving Laboratory 
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Materials Genome Initiative (MGI):  
A Disruptive Innovation in Discovery, Design, 

Development and Deployment (4Ds) 
Hossein Keivan Behjoo 1,2, Malek Naderi 1,2,* 

The advancement of any technology is inherently dependent on the availability of suitable 
materials and compounds. A misalignment between the pace of novel material discovery, 
development, and production and the rapid progression of technological innovation poses a 
critical challenge to the development of emerging technologies. Traditional approaches to 
material discovery, predominantly based on experimental methods supplemented by 
computational techniques, have proven inadequate to address this gap. The Materials Genome 
Initiative (MGI), launched by the United States in 2011, represents a paradigm shift in the 
design, discovery, and deployment of novel materials. By integrating robust databases, 
advanced computational tools-such as Graph Networks for Materials Exploration (GNoME) 
pioneered by Google DeepMind-and autonomous laboratories, such as those at Lawrence 
Berkeley National Laboratory, MGI has dramatically accelerated the timeline for material 
discovery. What once required over two decades can now be achieved in less than a year, 
enabling unprecedented opportunities for groundbreaking and transformative technologies. 
Failure to engage in this field will inevitably lead to significant technological vulnerabilities, 
both in the near and distant future. To address this, a strategic roadmap for the Iranian Materials 
Genome Initiative is proposed as an immediate priority. Additionally, the establishment of an 
autonomous materials genome laboratory within a 5- to 7-year timeframe is essential. To 
oversee and coordinate such efforts, the creation of a National Materials Genome Center is 
imperative. 

Keywords: Materials Genome Initiative, Materials Innovation Infrastructure, 
Disruptive Innovation and Materials Project 
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