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 An economic model generally describes the mechanisms used to 

generate revenue from a business. If it fails to generate income, its 

failure is inevitable. Therefore, decisions regarding missions are not 

based solely on technical specifications; economic profitability is also 

a crucial factor in decision-making and is a primary consideration for 

commercial investments. This consideration becomes particularly 

important in high-cost and long-duration projects, such as space 

missions, where the return on investment and economic justification 

are more complex. Lunar mining projects are no exception and require 

a comprehensive financial and technical feasibility assessment 

approach. To analyze the economic feasibility of any project, it is 

essential to evaluate its economic model. This paper conducts an 

economic valuation of lunar mining, focusing on materials available 

on the Moon, using fuzzy analysis and sensitivity analysis to identify 

suitable materials for exploitation. The materials are categorized into 

oxides, metals, and fuels. Using an appropriate economic model for 

space mining, the study evaluates the economic potential of selling 

these materials on Earth. Based on the economic feasibility analysis, 

each group identifies SiO₂, Mg, and helium-3 (3He) as high-priority 

materials. SiO₂ and Mg are expected to be profitable in conservative 

scenarios with increased mission duration and frequency. In 

optimistic scenarios, all three materials could be profitable. 

Ultimately, SiO₂ is selected as the target material for lunar mining. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402 آبان  12دریافت 
 1402 آذر   19بازنگری 
 1402  آذر 25پذیرش 

 1402  آذر 25انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 منابع ماه 
    کاوی ماهمعدن

 ی اقتصاد  لیتحل
   اقتصاد ماه

 یبرداربهره
 

تجارت است و در صورت    کی مورد استفاده در کسب درآمد از    یهازمیمکان  انگر یب  یطورکلبه   یمدل اقتصاد 
تنها بر اساس مشخصات    تیمأمور  کی بر انجام    میتصم  نیخواهد بود؛ بنابرا  یشکست آن قطع  ،ییعدم درآمدزا

در کنار آن سودده  یفن و  و    یریگم یاز تصم  یگریجز د  یاقتصاد  ی نبوده    ی برا  ی از عوامل اصل  یکیاست 
ا  ی تجار  یهای گذاره یسرما   ی بالا و بازه زمان  اریبس  یهانه یبا هز  یهادر پروژه   ژهیو مسئله به   نی خواهد بود. 
  ی اقتصاد  هیو توج  ه یبازگشت سرما  رایز  کند،ی م  دایپ  یشتریب  تیاهم  ییفضا  یهاهمچون پروژه   مدتیطولان
ا ا  زیماه ن  یکاو معدن   یهااست. پروژه  ترده یچی پ  اریها بسپروژه   نیدر   ازمندینو    ستندین  یقاعده مستثن  نیاز 
  ی اقتصاد  یریپذامکان   ل یو تحل  ه یانجام تجز  .باشندی م  یو فن  ی امکان مال  سه یمقا  ی جانبه براهمه   یکردیرو 

و    یبندو رتبه  سهیجهت مقا  یراستا مدل  نیآن خلاصه شود. در ا  یمدل اقتصاد   یابیبه ارز  تواندیهر پروژه م
مقاله،    نیدر ا.  داشته باشد  هیتوج   یاست تا آن پروژه به لحاظ اقتصاد  ازیموجود در پروژه مورد ن  یهانهیگز  نییتع

و    یفاز  لی ماه بر اساس مواد موجود در آن پرداخته شده و با استفاده از تحل  یکاو معدن   ی اقتصاد  یابیبه ارز
  دها، یاساس، مواد به سه دسته اکس  نیاند. بر همشده   ییشناسا  یبردارمواد مناسب جهت بهره   ت،یحساس  لیتحل

  ی اقتصاد  یابیارز ،ییفضا یکاو معدن  ی مناسب برا  یاقتصادشدند. با استفاده از مدل   م یها تقسفلزها و سوخت
مواد    بیاز هر گروه به ترت  ،یانجام شده و با توجه به صرفه اقتصاد  نیسطح زم  یجهت فروش مواد بر رو 

هل  میزیمن  م، یسیلیس  دیاکس اولو  3-ومیو  حالت  تیبا  در  شدند.  انتخاب  اکسمحافظه   ی هابالا  مواد    د ی کارانه، 
هر   نانهی ب خوش   ی ها سودده خواهند بود، و در حالت   ها ت ی و تعداد مأمور   ت یزمان مأمور   ش ی با افزا   م ی ز یمن   و   م ی س ی ل ی س 

 ماه انتخاب شد.   ی کاو عنوان ماده هدف معدن به   م ی س ی ل ی س   د ی ماده اکس   ت، ی سه ماده سودده خواهند بود. در نها
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 علائم و اختصارات 

 C نهیمجموع هز

 𝒄𝒅𝒆𝒗 و توسعه   قیتحق  نهیهز
 𝒄𝒐𝒑𝒔 اتیعمل  نهیهز

𝒄𝒑𝒓𝒊𝒄𝒆𝒎𝒂𝒕 ماده   لوگرمیهر ک  ارزش
 

𝒄𝒑𝒓𝒐𝒅𝟏 مایفضاپ  نهیهز
 

 𝒄𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕 انتقال در فضا   نهیهز
 f ما یفضاپ  یاتیتوان عمل  نرخ
 I پول   لیتنز  نرخ

 i ی کاوانجام معدن   یهاسال   تعداد
 j مأموریت   شمارنده

 𝒎𝒔𝒄 ما یخشک فضاپ  جرم
 n ی کاومعدن   یهات یمأمور  تعداد
 P ان یو ز  سود

 p ماها یفضاپ  تعداد
 𝑷𝒕𝒐𝒕 کل  انیو ز  سود

𝑷𝒕𝒐𝒕𝑷𝑽 کل سود  یفعل  ارزش
 

 r خلوص مواد   نسبت
𝑹𝒎𝒂𝒕𝒔𝒐𝒍𝒅 حاصل از فروش مواد   مدآدر

 
 s ما یفضاپ  کیدفعات استفاده از    تعداد
 t ی کاوزمان معدن   مدت
 𝒕𝒋 یی درآمدزا  زمان

 α )تجربه( یریادگی  بیضر

 مقدمه

استخراج    دهیاست، ا  ییاز صنعت فضا  یدیجنبه جد  ییفضا   یکاومعدن
بود، اکنون در آستانه تحقق است.    یلیتخ  -یکاملاً علم  یاز ماه که زمان

 ی هااز برنامه   یاز منابع موجود در ماه بخش  یبرداربهره  ریاخ  یهادر سال
فعال   یو اقتصاد  یبزرگ تجار  یهاشرکت   ی از کشورها و برخ  یاریبس
در کنار  ماه    ن؛یبه زم  یجرم سماو  نیترکی. با توجه به نزد[1]  است  ایدن

زمین،  سیارک به  نزدیک  دسترس به های  قابل  منبع   نیترعنوان 
فرصت  ییفضا  یکاومعدن به  توجه  با  ماه  است.  شده   ی هاشناخته 

  یبر رو  ازیمواد موردن  نیمأت  یهات یاز جذاب  یکیمتعدد خود،    یاقتصاد
به ماه  کایربر بازگشت مجدد کشور آم یلیدل هات یجذاب نیاست. ا نیزم

آخر از  سال    نیبعد  در  آپولو  دادن    1972مأموریت  نشان  است.  شده 
رو )بر  در محل  منابع  از  نزد  ی استفاده  در  ماه،    ی کیماه(  جنوب  قطب 

. با توجه به  [1]است  کایمتحده آمر  الاتیا  سیبرنامه آرتم  یهدف اصل

 
1. Regolith 

ماه   یشناسنیزم  اتیتجرب انجام   یبرا  یکل  یهاروش   ،یشناسو 
به    توانی شده است. منابع ماه را م  شنهادیمنابع ماه پ  یکم  یهایابیارز

 توانیم  نیکرد. همچن  یبندو آب طبقه   یمواد معدن  ها،یسه دسته انرژ
منابع   ی برا یگرید یبندمواد، طبقه  یابیباز ت یو قابل ت یبا توجه به قطع

در ارتفاعات    یدیخورش  یانرژ  ژهی وبه   یموجود ماه انجام داد. منابع انرژ
به بلوغ   زیآن ن  یبرداربهره  یماه فراوان است و فناور  یهاقطب  کینزد
(  تی)رگول  طور عمده به شکل پودر سنگبه   ز ین  ی است. منابع معدن  دهیرس

برا  یها یو فناور  یدر ماه قابل دسترس به    1ت یرگول  لیتبد  یمختلف 
است. وجود    یها ماده توسعه  ارزشمند در حال  و  ن  خیهدف  در   زیآب 

  ت، یدر مورد کم  یادیز  اریسؤالات بس  ی ماه اثبات شده ول  یمناطق قطب
کاوش    یهالاجارته روش   ید  .[1]   آب ماه وجود دارد  خی  عیو توز  تیفیک

پ ا  ینیبشیو  از  قبل  معدن   جادیلازم    ی بررسرا    ماهدر    ویکاصنعت 
  سپس با پردازدیاستخراج معادن در ماه م یبرا ییهانه یبه گزکند و می

به سهام  یازهاین  یبررس نقشه  ژهیوداران،   یبرا  ماهمنابع    یبرداردر 
ماه و حفظ حضور انسان در در    گاهیپا  کیدر ساخت    یاستفاده احتمال

م تأ  نیا  .پردازدیماه  که  دیکمطالعه  بهرهمندعلاقه  دارد  به    بردارانی 
منابع   از  بوداستفاده  خواهد  ماه  روی خود  مطالعه  [. 2]  بر  دیگر  در  ای 

حمل و  و    یحفار  ،که در مرحله اکتشاف  دهدیم  حیتوض  نویل-کاانجام
خواهد    سطح ماهی  توپوگراف  و  نییپا  یدما  یاصل  یهاجمله چالش  از  نقل 
ممکن استخراج عناصر   یهااز روش  یق یعم  لیتحل  ن، یعلاوه بر ابود  

 ی برا ازینمورد  فرآیندو  دهدیو فلزات ارائه م ژنیمانند آب، اکس یاتیح
 [. 3] کندی م معرفیها را پردازش آن

س  یبرداربهره به  هاارکیاز  قمرها،  نزدو  زم  کیخصوص   ن یبه 
شده است. آب، فلزات    شنهادیو فضا پ  ن یزم  یبرا  یمنبع  عنوان به بارها  

ازجمله ساخت و ساز،    یمختلف  یدر کاربردها  یعنوان منابعو مواد فرار به
پ  اتیح  بانیپشت  یهاستمیس ها  شرانشیو  است.  استفاده  و    نیقابل 

استفاده   یاستخراج مواد فرار و آب را برا  یاقتصاد  یابیارز  [4]  همکاران
 [ 5]  قرار داده است. کالا و همکارانش  یو در فضا مورد بررس  نیدر زم
ارز  یریپذامکان  و    نیمأت  یاقتصاد  یابیو  قمرها  از  آب  استفاده  و 

کرده   یرا بررس  و ماه  نیزم  نیماب  یبه مدار فضا  کینزد  یهاارکیس
 لیارزش به جرم مواد استخراج شده از فضا به دل  یاست. نسبت بالا

به قمر    ی اضاف  یهانهیهز فرود  پرتاب و   ارک،یس  ایهمچون پرتاب و 
نیاز محموله    ی برا  مطلوب  یاتیعمل  ط یشرا  نمودن   فراهمو    ن یفرود از زم

بیش  بررسی  داردبه  اتر  به  توجه  با  سرما  نی .  جهت    یگذارهیموضوع، 
  رگروهیز ن، یزم یو با ارزش بر رو  ابیاستخراج مواد همچون فلزات کم

 ی هاارکیقمرها و س  یکاومطالعات معدن   یموضوع اصل  نیفلزات پلات
کم  تیاهم  [.6]  است   نیزم  کینزد در    ابیفلزات  استفاده  جهت 
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تول  یها یفناور همچون    زورها، یکاتال ،یسوخت  یهاسلول  دیسبز 
 ی اتیمهم و ح اریبس یدیخورش یهابالاتر و سلول تیبا ظرف یهایباتر

با استفاده از روش ارزش خالص فعلی    2020در سال    وایسومار  [.7]  است
(NPV)    ماه از  استخراج    یاقتصاد   یریپذامکانبه ارزیابی سودآوری و  

در   او  استراتژ  نیاپرداخت  دو  بررسکسب  یمطالعه  را  : کندی م  یوکار 
 یگریشده و د  یمال  نیتأم  یخصوص  گذارانه یکه تنها توسط سرما  یکی

شامل   از   شودی م  ی عموم  -یخصوص  یهمکار  ک یکه  استفاده  با    و 
  ی هانه یدر هز  هات یعدم قطع  تحلیل  و   ه یتجز  مونت کارلو به   یسازه یشب

استخراج  یهاپروژه یریپذو امکان  یسودآور ،یاتیو عمل یگذارهیسرما
 [. 8] پردازدمیماه 

آن بر سطح کره    ع ی بر منابع ماه و توز   ی مقاله ابتدا مرور   ن ی ا   در 
تحل  در  آن  از  ارائه شده، پس  روش  ی اقتصاد   ل ی ماه  از  استفاده  با   ،

  یی فضا   ی کاو معدن ،  داده شده است. در ادامه مقاله   ح ی تشر  [ 4]   ن ی ها 
تحل   ی برا  روند  و  ماه  اول   ی اقتصاد   ل ی کره  انتخاب    ی ها ماده   ه ی از 

و انتخاب    ی سودده   ، ی کاو طرح معدن   ی اب ی موجود بر ماه شروع و با ارز 
م   ن ی تر مناسب  اتمام  به  مأموریت  و  پا رسد ی ماده  در  مقاله،    ان ی . 

جهت استخراج و    یی ارائه شده و در آن ماده هدف نها   ی ر ی گ جه ی نت 
معدن   ی سودده  مأموریت  طرح  به  توجه  با  ب   ی کاو آن  شده    ان ی ماه 
 است. 

 آن  عیماه و توز ی بر منابع معدن  یمرور

 نیچهارم قطر زم  کی  باًیتقر  یقطر  یدارا  ن، یزم  یعیماه تنها ماهواره طب
. چرخدی م نیبه دور زم یلومتریهزار ک 4/384 بوده و در فاصله متوسط

دارا و  اتمسفر  هرگونه  فاقد  سطح  ی ماه  ششم    ک یحدود    ی گرانش 
زم م[9]  است  نیگرانش  به  یخارج  یسیمغناط   دانی.  کلماه   ی صورت 

درجه    140تا    -171  نیسطح آن ب  یو دما  [10]  نوتسلا نا  2/0کمتر از  
  کسانی  باً یتقر  ی زوتوپیا  باتیترک  ی. ماه دارا [11]  کندی م  رییتغ  وسیسلس
 . [12] است نیبا زم

آمر   از  آپولو  برنامه  موفق  مأموریت  انسان،   کا ی شش  حضور  با 
ماسه   زه،ی شامل سنگ ماه، سنگر   یبردار نمونه   لوگرمی ک   382مجموع  

آورده شد. از سه   نی و گرد و غبار از مناطق مختلف سطح ماه به زم 
 یشورو   ری مأموریت موفق بدون حضور انسان برنامه لونا اتحاد جماه 

 ی ها ت یمتفاوت از مأمور   ی ها در مکان   مونه ن   لوگرم ی ک   0/ 3مجموع    ز ی ن 
زم   لونا  شده   نی به  تمام [ 13]  است   آورده  انجام   یها ی بردار نمونه   ی. 

ماه بوده است. علاوه   ت ی شده توسط دو برنامه فوق، از سطح قابل رؤ 
از   یی ها سنگ سطح ماه؛ شهاب   ی شده از رو  ی آور جمع   ی ها بر نمونه 

ماه   بخشدو هر  از    ییها فرود آمده، نمونه   ن ی سطح زم یماه که بر رو 
( در دسترس ن ی زم  د ی ماه از د   ت ی قابل رؤ   ر ی و سطح غ   ت ی )سطح قابل رؤ 

اشعه گاما   یسنج ف ی ط   ی ها داده   نی همچن   [.14]  قرار گرفته شده است 
ن  ماه  مف  ز یکاوشگر  ترک   ی د ی اطلاعات  از  کرده   ب ی را  ارائه  ماه  سطح 

 [.15]   است

 بسترشناسی ماه 
ماه نشان داده است که سنگ ماه   یهانمونه   یبر رو  یمطالعات معدن

 اب یکم   یهاهمراه با دانه  نیویال  ت،یلمنیا  وکلاز،یپلاژ   روکسن،یشامل پ
ترول  تیتان  ت،یکروم  ت،یمیدیتر  ت،یستوبالیکر سن  [16]  است  تیو   .
تا   8/3 نیآپولو ب یهاتیشده در مأمور یآورجمع یهانمونه  یومتریراد
دارد  اردیلیم  1/4 قدمت  همچن[17]  سال  آپولو    یهانمونه   نی.  برنامه 

 . [12] است نیزم یهامشابه سنگ  یزوتوپیا باتیترک یدارا
. از [ 18]   است  ی تی آنورتوز   ی اد ی تا حد ز  ب ی ماه از نظر ترک   پوسته

 کون،یل ی س   ژن، ی پوسته ماه در درجه اول از اکس   ،ی عناصر   بی نظر ترک 
 یشده است، اما عناصر جزئ   ل ی تشک   وم ی ن ی و آلوم   م ی آهن، کلس   م، ی ز ی من 

در آن   ز ی ن  دروژن ی و ه   م ی پتاس   م، یتور  وم، ی اوران   وم، ی تان ی مانند ت   اب ی و کم 
 .[19]   دوجود دار 
لا   ی بالا   در  ماه  سطح   اری بس   ی ا ه ی پوسته  و  شده  تحت   یخرد 

باروت   هیشب   بوییبرف و    هی شب   ی بافت  تی وجود دارد. رگول   تی عنوان رگول 
لا  ضخامت  است.  شده  در   لومتری ک   20تا    10از    ت ی رگول   ه یمصرف 

 ،ت ی رگول   هی لا   ری است. در ز   ر ی متغ   ای در مار   لومتری ک   5تا    3ارتفاعات و  
چند   از   یا ه ی لا   تی مگاگرول  ضخامت  به  و  شکسته  بستر   ن ی سنگ 

 .[ 20]  وجود دارد   لومتر ی ک 

 تركیب عناصری ماه 
محل اصابت    یاز ناهموار  یمربع از سطح ماه ناش  لومتریهزار ک  14حدود  
تارسنگ شهاب در  دارد  یدائم  یکیها  نزد[21]  قرار  مناطق  به    کی. 
 ی توجه   غلظت قابل  یقرار دارد، حاو  یدائم  یکیماه که در تار  یهاقطب

 . [22] آب است  خیاز 
ماه در دسترس بوده، بلکه در    یآب بر رو  خینه تنها از    ژنیاکس

ن  تیرگول تقر  ز یماه  و  است  یاز همه جا  باًیموجود  قابل استخراج    ماه 
  ی درصد وزن  47از    یقمر  یهادر نمونه   دیاکس  نیترفراوان   ت،یلمنی. ا[23]

Feo    یدرصد وزن  53و  Tio2  در   ژنیاز اکس  ییشده و منبع بالا  ل یتشک
 .[ 24] ماه است ایخصوص در مارماه به

در ماه وجود دارد    یعوامل خارج  لیعناصر که به دل  نیترفراوان 
  د یعنصر مف  کی  دروژن ی. ه[24]  اشاره کرد  ومیو هل  دروژن یبه ه  توان یم

  به ماه وارد شده است   یدیخورش  یبادها  ق یدر سطح ماه بوده و از طر
غلظت    ی مناطق قطب  یک یماه در نزد  تیاز رگول  یمتر  ک ی. در عمق  [25]

منبع سوخت    کیعنوان  به   دروژنی دروژن وجود دارد. وجود هیاز ه  ییبالا
عامل   یدیخورش  ی. بادها[26]  است  تیحائز اهم  اریمهم در کره ماه بس
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  ی کیماه است.    تیعناصر در سطح رگول  ریو سا  ومیهل  دروژن، یانباشت ه
  ن،یسطح زم یبر رو  ابیسطح ماه و کم  یاز عناصر موجود بر رو  گرید

  یدیتوسط باد خورش زیعنصر ن نیا که ( بودهومیهل زوتوپی)ا 3- ومیهل
عنوان  ماه به  3-ومیاستفاده از هل  .[24]  سطح ماه رسوب کرده است  یرو
برا  کی سوخت  زمین  یاهسته  یهاروگاهین  یمنبع  روی  آ  بر   ندهیدر 

فناورانه،    یهاجنبهای  بایکه در مطالعه.  دور از انتظار نخواهد بود  ،نزدیک
 3-وم یاستخراج هل  اتیعمل  کی  جادیمرتبط با ا  یو کسب و کار   یتجار

بررس مورد  را  ماه  وقرار    یاز  چالش  داده  ماه،   اجاستخر  یهابه  منابع 
نیاز    یهایگذارهیسرما  ،یتجار   یهاسکیرپتانسیل   و   پروژهمورد 

با    زیماتر ن  .[27]  پرداخته است  هاییپروژه  نیچن  ریچشمگ  یمال  راتیتأث
  یمنبع انرژ  کی  عنوانبهاز ماه    3-ومیاستخراج هل  هایلیبر پتانس  دیتأک
پرداخته است،    یانرژ  یبحران جهان  یکارآمد به بررس  اریو بس  نیگزیجا

را   یو مشکلات فن  کندیم  یرا بررس  یفن  یریپذمطالعه امکان  نیاو در ا
م محدود  کندی اذعان  وجود  با  پتانس  هات یاما  رفع    3-ومیهل  لیبر  در 

 .[28] دارد دیتأک یانرژ یجهان یازهاین
 یمواد ماه در مناطق مختلف، مقدارها  دهندهلیعناصر تشک  درصد

عنصر    نیترفراوان   ژنیحال در همه مناطق اکس  نیرا دارد. با ا  یمتفاوت
شده،    لیتشک  ژنیدرصد مواد ماه از اکس  60از    شیدر سطح ماه بوده و ب

 نیشده است. دوم  بیترک  گریبا عناصر د  ییایمیاما همه آن از نظر ش
فراوا س  نعنصر  ماه  فراوان  5/17تا    17با    میسیلیدر  است.    ی درصد 

 م یعنصر فراوان است. کلس  نیدرصد سوم  10تا    5/4با حدود    ومینیآلوم
من را   5تا    5/4اندازه و حدود    کیبه    باًیتقر  میزیو  ماه  مواد  از  درصد 
ندهدیم  لیتشک آهن  مناطق    6  یال  5/2  زی.  در  را  ماه  مواد  از  درصد 

درصد   باًیتقر  زین  میو سد  ومیتانیت  ی. عنصرها دهدیم  لیمختلف تشک
، درصد (2  و  1)  یها. در جدول[20]  دهدی م  لیمواد ماه را تشک  ماندهیباق

برا   دهایاکس ماه  در  موجود  عناصر  جغراف  یو    ی هابرنامه  ییایمحدوده 
 آپولو و لونا نشان داده شده است. 

 .[16] درصد و محدوده جغرافیایی اکسیدهای عناصر موجود در ماه -1جدول 

Table 1. Percentage and geographical location of available 

elements oxides on the Moon [16]. 

Oxide Lunar Surface Maria Highlands 

𝑺𝒊𝒐𝟐 50 45.4 45.5 

𝑨𝒍𝟐𝒐𝟑 15 14.9 24 

𝑻𝒊𝒐𝟐 5 3.9 0.6 

𝑭𝒆𝒐 5-10 14.1 5.9 

𝑴𝒈𝒐 10 9.2 7.5 

𝑪𝒂𝒐 10 11.8 15.9 

𝑵𝒂𝟐𝒐 - 0.6 0.6 

 .[16]  درصد و محدوده جغرافیایی عناصر موجود در ماه -2جدول 

Table 2. Percentage and geographical location of available 

elements on the Moon [16]. 

Element 

Approximate 
Atomic Percentage 

Approximate 
Weight 

Percentage 
Lunar 
Maria Highlands Lunar 

Maria 
Highlands 

Oxygen 60 60 45 45 
Silicon 17.5 17 21 21 

Aluminum 4.5 10 5 13 
Calcium 4.5 5 8 10 

Magnesium 5 5 5 5 

Iron 6 2.5 15 6 

Titanium 
and Sodium 2.5  ≈ 0.5  ≈ 1  ≈ 0  ≈ 

 تحلیل اقتصادی 

  لیتحل  یارائه شده است. مبنا  یکاومعدن  یاقتصاد  لیبخش تحل  نیدر ا
 یاقتصاد  لیتحت عنوان تحل  لیتحلاین  است.    [4]  نیبر اساس مقاله ها

  ل یبه تحل  میسونتر بوده و قابل تعم  کردیبر رو  یمبتن  یارکیس  یکاومعدن
 ی کیسونتر، در حال حاضر    کردیاست. رو  زیماه ن  یکاومعدن  یاقتصاد

به   یو اقتصاد  یفن  یجهت ارتباط پارامترها  هالیتحل  نیتراتیاز با جزئ
بدون    ویکامأموریت معدن   کی  یسونتر تنها برا   کرد یاست. رو  گریکدی

به سطح زم  نهیلحاظ کردن هز و توسعه    قیتحق  نهیو هز  نیبازگشت 
و لحاظ شدن    جینتا  یسازنه یمنظور به سونتر به  کردی رو  نیاست؛ بنابرا

 توسعه داده شد.  نیجمله هال از ی توسط افراد ثر،ؤم یپارامترها یتمام

 محاسبه سود و زیان
از درآمدها   هانهیحاصل کسر هز  ان، یز  یامحاسبه سود  ساده    صورتبه 

درآمد حاصل از   دیبا  ویکامعدنمأموریت    کیسودآور بودن    یاست. برا
 ، یعنی:آن شود یهانه یهزاز  ش یفروش منابع ب

(1 ) 𝑷 = 𝑹𝒎𝒂𝒕𝒔𝒐𝒍𝒅
− 𝑪 

محاسبه سود و زیان بیان شده است. در این  ، نحوه (1)در فرمول 

𝑅𝑚𝑎𝑡𝑠𝑜𝑙𝑑میزان سود یا زیان،    𝑃فرمول  
میزان درآمد حاصل از فروش    

های صورت گرفته است. هاین با تفکیک درآمد  میزان هزینه   𝐶منابع و 
ها، فرمول  و جرم ماده معدنی و تفکیک هزینه بر اساس قیمت فروش  

 : توسعه داد (2)فرمول  صورتبه زیان را   یاسود 

 (2 ) 

𝑃𝑡𝑜𝑡

= 𝑛[𝑚𝑠𝑐𝑐𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑚𝑎𝑡
𝑓𝑡𝑟

− 𝑚𝑠𝑐𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝑛

𝑠 + 1
) (𝑐𝑝𝑟𝑜𝑑1

[𝑝. 𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝑛

𝑠 + 1
)]

𝛼

+ 𝑐𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡) − 𝑐𝑜𝑝𝑠] − 𝑚𝑠𝑐

𝑐𝑑𝑒𝑣

𝑝
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ی هات ی مأمور تعداد    𝑛سود و زیان حاصل از مأموریت،    𝑃𝑡𝑜𝑡(،  2)   فرمول در  
فضاپیما    𝑚𝑠𝑐کاوی،  معدن  خشک  𝑐𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒𝑚𝑎𝑡کیلوگرم،    برحسب جرم 

  
شده،   استخراج  ماده  کیلوگرم  هر  فضاپیما   𝑓ارزش  عملیاتی  توان  نرخ 

ی بر کیلوگرم تجهیزات بر روز،  معدن  ماده کیلوگرم استخراج شده  برحسب 
𝑡   روز،   برحسب کاوی  مدت زمان معدن𝑟    نسبت مواد خالص شده به مواد

از یک فضاپیما،    𝑠استخراج شده،   استفاده  𝑐𝑝𝑟𝑜𝑑1تعداد دفعات 
هزینه    

فضاپیما(،    برحسب فضاپیما   جرم  کیلوگرم  هر  ازای  )به  تعداد   𝑝دلار 
مأموریت،   هر  در  )تجربه(،    𝛼فضاپیماها  یادگیری    𝑐𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡ضریب 

هزینه تحقیق و توسعه   𝑐𝑑𝑒𝑣هزینه عملیات و    𝑐𝑜𝑝𝑠هزینه انتقال در فضا،  
تابع   عددی   ceilاست.  مقدار  آن یک  و خروجی  بوده  تابع جز صحیح 
 یا مساوی حاصل جبری داخل آن است.   تر بزرگ صحیح که  

در گام بعدی هاین با توجه به عدم وجود ارزش زمانی پول در معادله  
مأموریت 2)  تمام  در  سود  کل  فعلی  ارزش  افزودن  𝑃𝑡𝑜𝑡_𝑃𝑉ها  (،  با  را   ،

آورد. در    دست به را    )3(پارامترهای دیگری به آن معادله توسعه داد و فرمول  
پارامتر  )3(فرمول   با اضافه شدن   ،(1 + 𝐼)𝑖    ارزش زمانی پول محاسبه

کاوی است. در  های انجام معدن تعداد سال   𝑖نرخ تنزیل پول و    𝐼شود که  می 
زمان درآمدزایی    𝑡𝑗امین مأموریت و  𝑗نشان دهنده    𝑗، شمارنده  )3(فرمول  

.𝑡𝑗، از مقدار  𝑡𝑚است. با کسر پارامتر   𝑡𝑚    مدت زمان مأموریت مشخص
𝑡𝑗شود و  می  − 𝑡𝑚   کننده زمانی است که مأموریت شروع شده  نیز مشخص

، محاسبه میزان سود یا زیان با استفاده از برنامه  )3(است. مطابق با فرمول 
نویسی پایتون اجرا شده است. در  کامپیوتری توسعه داده شده در زبان برنامه 

، جهت بررسی  )3(، مقدار هر یک از پارامترهای موجود در فرمول  )3(جدول  
 اقتصادی مقداردهی شده است. 

𝑷𝒕𝒐𝒕_𝑷𝑽  

= ∑𝒏𝒊

𝑻

𝒊=𝟏

∑

[
 
 
 
 

𝒎𝒔𝒄 𝒄𝒑𝒓𝒊𝒄𝒆𝒎𝒂𝒕
 

(

 
 𝒇𝒕𝒓

(𝟏 + 𝑰)𝒕𝒋
𝒋

− 𝒄𝒆𝒊𝒍 (
𝒏𝒊

𝒔𝒊 + 𝟏
)

((𝒄𝒑𝒓𝒐𝒅𝟏 [𝒑 𝒄𝒆𝒊𝒍 (
𝒏𝒊

𝒔𝒊+𝟏
)]

𝜶
+ 𝒄𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕))

𝒄𝒑𝒓𝒊𝒄𝒆𝒎𝒂𝒕
(𝟏 + 𝑰)𝒕𝒋−𝒕𝒎

)

 
 

−
𝒄𝒐𝒑𝒔

(𝟏 + 𝑰)𝒕𝒋

]
 
 
 
 

− 𝒄𝒅𝒆𝒗

𝒎𝒔𝒄

𝒑
 

 (3) 

 كاوی فضاییمعدن 

صورت که منابع    ن ی از فضا است. به ا   ی د ی جنبه جد  یی فضا  ی کاو معدن 
بشر در   ی ازها ی جهت رفع ن   ها اره ی س   ر ی قمرها و سا   ها، ارک ی موجود در س 

عنوان مثال آب استخراج شده از . به رد ی مورد استفاده قرار گ   ن ی زم   ا ی فضا  

ن   ی اجرام سماو  رفع  بر  م   ات ی ح   ی ازها یعلاوه  تأم   تواند ی بشر،   نیجهت 
استفاده    ماها ی در فضاپ   ی دی خورش   ی محافظت در مقابل پرتوها  ا ی و    خت سو 

تأم  اجرام    ی ازها ی ن   ن ی شود.  و  فضا  در  موجود  منابع  توسط  فضا  در  بشر 
است.    ت ی با اهم   ار ی بس   ن، ی انتقال آن از زم   نه ی به جهت حذف هز   ی سماو 
مورد   ی تنها منابع   ن، یانتقال منابع به زم   اد یز   یها نه ی با توجه به هز   ن یهمچن 

بها و  داشته باشد. فلزات گران   ی توجه بوده که در وزن مشابه ارزش بالاتر 
در فضا و انتقال آن   ی کاو اهداف معدن   عنوان به   ن ی زم  ی بر رو   اب ی مواد کم 

نو    ی های با فناور   ع ی صنا  ی فلزات برا   ن ی ا  ن ی مورد توجه است. تأم   ن ی به زم 
از فرمول   ی ر ی گدر مقاله خود با بهره   ن یاست. ها   ی ات ی همچون هوافضا ح 

ارز )3( به  پلات   ی برا   ی کاومعدن   ی اب ی ،  و  آب  عنصر  دو   ومی ن ی استخراج 
 پرداخته است. 

کل به  معدن   ی صورت  هر  جهت   ات ی فرض  ، یی فضا   ی کاودر  لازم 
 است.   ر ی آن شامل موارد ز   ی اقتصاد   ی اب ی ارز 

  وی کا زمان معدن  • 
 یات ی عمل   ی ماهای تعداد فضاپ • 
 یکاومعدن  ات ی تعداد عمل  • 
 مایوزن هر فضاپ  • 

د  یکاومعدن  یاقتصاد  لیتحل  در و   نانهیبخوش  دگاهیدو 
ارزمحافظه به   هامایفضاپ  نانهیبخوش  دگاهیاست. در د  یابیکارانه قابل 

اثر مستق  دهیانبوه رس  دیتول   دگاه یدارد. در د  ها نهیدر کاهش هز  یمیو 
  ی فعل  یهامت یبا ق  هانه یوجود داشته و هز  مایفضاپ  کیکارانه  محافظه
در   اتیو عمل  دیو توسعه، تول  قیتحق  یهانهیهز  رون یشود. ازایبرآورد م

 است.  نانهیبخوش دگاهیاز د ترش یکارانه بمحافظه دگاهید

 كاویانتخاب ماده معدن 
با توجه به فرصت   نی م أ ت   ی هات ی از جذاب   ی ک ی متعدد،    ی اقتصاد  ی ها ماه 

ازجمله موارد   ی متعدد   ی ها وه ی بشر است. از مواد ماه به ش   از ی ن   مواد مورد 
 استفاده کرد.   توان ی م   ر ی ز 

 نیسطح زم   ی استفاده بر رو  • 
 ماه  ی بر رو   ی ن ی نشجهت اسکان و توسعه شهرک  • 
 ماهایو ارسال سوخت به فضاپ   ن ی تام  • 
ماه به  لی و تبد  یا اره ی س  ن ی ب  یهات ی مأمور  ژن ی سوخت و اکس  نی تام  • 

 یراه   ان یم   ستگاه ی ا 
 یقات ی و تحق   ی ماه به مرکز علم   ل ی تبد  • 
 ییو ی راد   ی ها و تلسکوپ   ی ااره ی س   ن ی ماه به مرکز ارتباطات ب   ل ی تبد  • 

از سه دسته ( 2  و  1(  ی ها شده در جدول   یمواد معرف   ان ی م   از   ،
 ی فاز   لی از دسته با استفاده از تحل   ی ها و فلزات، برا سوخت  دها، ی اکس 

ماده هدف انتخاب شده  کی ، ( 3) در جدول   یمورد بررس  یبا پارامترها 
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به   ی ده بی بر اساس ضر   ( 3) ارائه شده در جدول    ی فاز   ل ی است. تحل 
انتخا   ی پارامترها  در  از   ب مؤثر  دسته  آن  پارامترها شامل  است.  ماده 

سطح بالا و مأموریت بوده  ی ات ی ح  ی ها ت ی و فعال   ها ت ی الزامات، محدود 
 1  ر ی تنها با مقاد   ز ی ن   ی ر ی گ م ی تصم   ب ی دارد. ضر   ز یگسترش ن   ت ی و قابل 

مقدار    4تا   است.  شده  گرفته  قرار  هز   ی حالت   ی برا   1ملاک   نهی که 
پ   یات ی عمل  عمل   ی طراح  یدگ ی چ یبالا،  پا   ات،ی و  و   ی فرآور   ن یی درصد 

 نهی که هز   ی حالت   یبرا   ز ی ن   4. مقدار  دهد ی ماده را نشان م   ن یی ارزش پا 
و   ی درصد بالاتر فرآور   ات، ی و عمل   ی در طراح  ی سادگ   ن، یی پا   ی ات ی عمل 

بنابرا دهد ی از ماده را نشان م  یتر شی ارزش ب   یدارا   ی پارامترها   ن ی ؛ 
را کسب و در   ی کمتر   از ی بالاتر، امت  ی و زمان   یمال   ، ی اتی عمل   ی ها نه ی هز 

 تر،ن یی پا   ی و زمان  یمال   ، ی ات ی عمل   ی ها نه ی هز   ی دارا   ی عوض پارامترها 
کسب کرده است. با توجه به مجموع   ی فاز   ل ی را در تحل   یتر شی ب   از ی امت 
مواد موجود بر  ی برا  ( 3) جدول  ی پارامترها ی کسب شده از تمام  از ی امت 
و وزن هر   ر هر پارامت  ی ر ی گ م ی تصم   بی ماه با در نظر گرفتن ضر   ی رو 

 عنوانبه بوده، واجد انتخاب    از ی امت   نی تر ش ی ب   ی هر ماده که دارا   ،پارامتر 
  .است  ماده هدف 

 .تحلیل فازی انتخاب مواد  -3جدول 
Table 3. Fuzzy analysis of material selection. 

Parameter 
Decision Coefficient 

1 2 3 4 

Location on the 

Moon 
Far Side the Moon, 

Poles 
Maria  Heights 

The Surface of the 

Moon Facing the 

Earth 

Communication 

with Earth 

Interface with High 

Altitude Orbiter 

System 

Interface with 

Lagrange Point 

Orbiter System 

Interface with Low 

Altitude Orbiter 

System 

Directly Facing The 

Moon 

Energy Supply 

Method Nuclear Reactor 
Solar Cell and Energy 

Storage 
Solar Cell and 

Energy Storage 
Solar Cell, 

Continuous (Poles) 

Processing Rate 

(Percent) 0-15 15-30 30-45 45-60 

Material 

Separation 

Method 
Vapor Separation 

Condensation 

Separation 
Solid Separation 

(Screening) 
Without Separation 

Storage Method 
Specialized 

Thermal & 

Pressurized System 

Specialized Control 

Thermal System 
Specialized 

Pressurized System 
Without Special 

System  

Extraction 

Method 
Surface and Deep 

Drilling in Mare 

Surface and Deep 

Drilling in Elevated 

Areas 

Surface Drilling and 

Deep in Flat Areas 
Surface Drilling in 

Flat Areas 

Transport to 

Earth 

Specialized 

Thermal & 

Pressurized System 

Specialized Thermal 

System 
Specialized 

Pressurized System 
Without Special 

System 

Material Value 0-5000 5000-500000 50000-100000 100000-300000 

Material 

Abundance on 

Earth 
>100 PPM 10-100 PPM 1-10 PPM  <1 PPM 

 ک ی مواد و تفک   ک ی تفک  ن یتر کم   تی دو وضع   ی برا   ی مواد انتخاب
 ن ی تردست آمده است. منظور از کم به   (4) صورت جدول  مواد به   ق ی دق 

مواد موجود   ری ماده هدف از سا   ی گرمواد در واقع عدم غربال   ک ی تفک 
و   یگر غربال   زی مواد ن   قی دق   ک یمنظور از تفک   نی در ماه است. همچن 

 ی ساز ره ی بوده و ماده با خلوص بالا ذخ   وادم   ری ماده هدف از سا   ک ی تفک 
 .شودی و ارسال م 

ارزش    م ی ز ی من   که ن ی با توجه به ا   ی بوده ول   کسان ی دسته فلزات    ی برا   ج ی نتا 

 در نظر گرفته شده است.   یی عنوان انتخاب نها داشته به   ی بالاتر   ی اقتصاد 
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 .کاوی در ماهمواد انتخابی جهت معدن -4جدول 

Table 4. Selected materials for Moon mining. 

Material 
Minimum Material 

Separation 
Precise Material 

Separation 
Oxides Silicon Oxide Silicon Oxide 

Fuel Helium-3 Helium-3 
Metals Magnesium Magnesium 

جدول   ی از پارامترها   کسان ی   ر ی تأث   ب ی با اعمال ضرا  ( 4) جدول    ج ی نتا 
  لی ها با استفاده از تحل از انتخاب   نان ی دست آمده است، جهت اطم به   ( 3) 

دسته   ی برا   ج ی نتا   ی، فاز  ل یتحل   ی پارامترها   ر ی تأث   ب ی ضرا  ی بر رو   ت ی حساس 
در   وم ی تان ی ت   د ی اکس  دها، ی نداشته و در دسته اکس  ی ر یی سوخت و فلزات تغ 

  ی با توجه به فراوان   حال ن ی عنوان ماده هدف استخراج شد. باا به   واد م   ی برخ 
عنوان ماده ماده به   ن یا   ت ی حساس   ل یدر تحل   م ی سی لی س   د یاکس   ی انتخاب بالا

 شد.   یی نها  دها ی هدف دسته اکس

 محاسبه سود و زیان بر اساس روش تحلیل 
ماده هدف    ک ی فرض استفاده از تنها    ن ی و همچن   ی انتخاب   ی ها با توجه به ماده 

معدن  حالت، خوش   ی برا   ، ی کاو جهت  سه  ماده  و  محافظه   نانه، ی ب هر  کارانه 
در   [ 4]   ن ی در نظر گرفته شده است. ها  ان ی دلخواه در محاسبه سود و ز   ر ی مقاد 

کرده که بر اساس    ده کارانه را استفا و محافظه   نانه ی ب مقاله خود دو حالت خوش 
مقاله حالت سوم    ن ی جهان است. در ا   ی حاکم و رو به رشد سطح فناور   ط ی شرا 

د.  ن برخوردار باش   ی تر ش ی ب   ت ی از جامع   ها ل ی لحاظ شده تا تحل   ز ی دلخواه ن   ر ی با مقاد 

  ی سطح فناور   ی ها ت ی بر اساس محدود   ر ی دلخواه، واردکردن مقاد   ر ی مقاد   ت ی مز 
  ن ی شده است. در ا   ی کاو مواد معدن   روش ف   مت ی کاهش ق   ن ی هر کشور و همچن 

 مورد توجه است.   ز ی فروش مواد ن   مت ی مقاله کاهش ق 
و دو جرم محموله با استفاده از معادله    ی زمان   و ی دو سنار   ی برا   ل ی تحل 

 شده است.   ی بررس   ر ی صورت ز به   تون ی پا   ی س ی نو در بستر زبان برنامه   ( 3) 

 روز  365مأموریت و هر مأموریت  10 ✓
 روز  100مأموریت و هر مأموریت  10 ✓
 ما یبرابر با جرم فضاپ باًیجرم محموله تقر ✓
 ما یجرم محموله چهار برابر جرم فضاپ ✓

سود و   یابیحالت ارز 12هر ماده  یبالا، برا حاتیتوجه به توض با

  ی هاتیدر مأمور  یزمان  یهاتیوجود دارد. با در نظر گرفتن محدود  انیز

روز(    100مأموریت و هر مأموریت    10)  یدوم زمان  ویسنار  جینتا  ،ییفضا

 ارائه شده است.  (5) در جدول  میسیلیس دیماده اکس یبرا

  ییجا جابه   ی هزار دلار   20  نه ی هز   ل ی به دل   ی اب ی ارز   ی ها حالت   ی تمام   در 

  لوگرم ی از نوع و جنس آن؛ ارزش فروش هر ک   فارغ ماده در فضا    لوگرم ی هر ک 

 هزار دلار در نظرگرفته شده است.   20از مواد  

دلخواه، هدف کاهش    ریمقاد  لیمطالب گفته شده در تحل  مطابق

دلخواه   ریفروش مواد بوده و مقاد  متیحداقل کردن ق  یمواد برا  متیق

مواد با توجه به    یگذارممکن جهت ارزش  ری، حداقل مقاد(5)در جدول  

 است.  طرح یسودده

 .نتایج بررسی سوددهی ماده اکسید سیلیسیم برای سناریو دوم زمانی مأموریت -5جدول 

Table 5. Profitability analysis results of silicon oxide material for the second scenario of the mission. 

Parameter 
100 Days 100 Days 

Conservative Optimistic Custom Conservative Optimistic Custom 

Specific Production Cost (USD/kg) 1000000 10000 10000 1000000 10000 10000 

Specific Transport Cost (USD/kg) 20000 20000 20000 20000 20000 20000 

Material Value (USD/kg) 20000 20000 10000 20000 20000 5000 

Operational Cost (USD) 5700000 100000 100000 5700000 100000 100000 

R&D Cost (USD/kg) 5453333 500000 500000 5453333 500000 500000 

Mining Duration (days) 100 100 100 100 100 100 

Purification to Processed Material 

Ratio 
0.4 0.47 0.47 0.4 0.47 0.47 

Operational Throughput 2.46e-6 2.46e-6 2.46e-6 9.85e-6 9.85e-6 9.85e-6 

Spacecraft Mass (kg) 1500 1500 1500 1500 1500 1500 

Number of Missions 10 10 20 10 10 20 

Reuse Rate per Spacecraft 2 2 2 2 2 2 

Learning Parameter -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 -0.234 

Number of Spacecrafts per Mission 10 10 3 10 10 3 
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از نسبت   ریبه غ  یبه رنگ مشک  یپارامترها  ریمقاد  (5)جدول    در
مورد استفاده   [4]  شده از مرجع   یشده به منابع فرآور  یسازمواد خالص

  یشده به منابع فرآور  یسازقرار گرفته است. پارامتر نسبت مواد خالص
به رنگ قرمز    یانتخاب شده است. پارامترها  1شده با توجه به جدول  

سودده  یهایورود  زین تع  یفرمول  کاربر  توسط  و  .  شودی م  نییبوده 
ها،  شباهت  یروزه دوم با تمام  100روزه اول با ستون    100تفاوت ستون  

محموله هر  بوده که باعث تفاوت در جرم    یاتیتوان عمل  زانیدر مقدار م
با م   100. در ستون  شود ی م   ما ی فضاپ    ی ات ی توان عمل   زان ی روزه اول 

6 -e2.46    ستون  ی ک   1500حداکثر در  و  با    100لوگرم  دوم  روزه 
ماده جهت    لوگرم ی ک   6000حداکثر    e9.85- 6  ی ات ی توان عمل   زان ی م 

 . شود ی آماده م   ن ی ارسال به زم 
  ی ها حمل و ارزش مواد، در حالت جرم قابل   کسان ی   ر ی با توجه به مقاد 

درآمد و سود مشاهده    د ی در تول   ی ا مشابه   ی رفتارها   ، ی سه ماده انتخاب   ی اب ی ارز 
فروش مواد است؛   مت ی ق  ن یی موضوع عدم مرجع مناسب در تع  ن ی ا  ل ی شد. دل 

انتخاب شده    اده م   لوگرم ی هر ک   ی هزار دلار برا   20فروش    مت ی حداقل ق   ن ی بنابرا 
  لوگرم ی ک   1500در حالت محموله با جرم    مت ی کاهش ق   ی بررس   ی است. البته برا 

حداقل    لوگرم ی ک   6000هزار دلار و در حالت محموله با جرم    10  مت ی حداقل ق 
 شده است.   ی بررس   ز ی هزار دلار ن   5  مت ی ق 

تا  1)  هایدر شکل  م ی س ی ل ی س  دی سود ماده اکس  لی تحل  ینمودارها 
استخراج شده و زمان مأموریت در نرخ   ها تی برحسب تعداد مأمور   ( 4

 پنجهر شکل    در   است.   رگذار ی شده تأث و جرم مواد استخراج   ی بردار بهره 
 ارائه شده است.  ری نمودار با مشخصات ز 

• Refrence   افزونه(   چ ی )مدل بدون ه 

• 2 reuse   ( استفاده   دوبار   ما ی پ )هر فضا 

• 2 reuse, learning (دوبار استفاده به همراه پارامتر  مایفضاپ هر
 ی ریادگی

• 50% smaller spacecraft    ( ما ی فضاپ   جرم   ی درصد   50)کاهش 

• 10, spacecraft, 2 reuse, learning   (10   دو    ما ی هر فضاپ   ما، ی فضاپ
 ( ی ر ی ادگ ی بار استفاده به همراه پارامتر  

پارامتر    منظور    که   ی زمان   در   توسعه   نه ی هز کاهش    ، ی ر ی ادگ ی از 
 . است   شود،   ساخته   آن   مشابه   مجدد   و   شده   ساخته   کبار ی   یی ما ی فضاپ 

 
هزار   20روزه، ارزش مواد  100کیلوگرم، سناریو  1500کارانه، جرم حالت محافظه  - 1شکل  

 .دلار

Fig. 1. Conservative scenario, 1500 kilograms mass, 100-day 

scenario, material value $20K. 

 

 .هزار دلار 10روزه، ارزش مواد  100کیلوگرم، سناریو  1500حالت دلخواه، جرم  -2شکل 

Fig. 2. Arbitrary scenario, 1500 kilograms mass, 100-day 

scenario, material value $10K. 

Parameter 
100 Days 100 Days 

Conservative Optimistic Custom Conservative Optimistic Custom 

Results 

The Mass of Produced Materials in 

each Mission  
12752.64 14984.35 14984.35 51062.4 59998.32 59998.32 

Payload Mass of Each Spacecraft 1275.264 1498.435 1498.435 5106.24 5999.832 5999.832 

Total Mass of Produced Materials in 

the entire Mission (kg) 
127526.4 149843.5 149843.5 510624 599983.2 599983.2 
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روزه، ارزش مواد    100کیلوگرم، سناریو    6000کارانه، جرم  حالت محافظه  -3شکل  

 .هزار دلار 20

Fig. 3. Conservative scenario, 6000 kilograms mass, 100-day 

scenario, material value $20K. 

 

 .هزار دلار   5روزه، ارزش مواد    100کیلوگرم، سناریو    6000حالت دلخواه، جرم    - 4شکل  

Fig. 4. Arbitrary scenario, 6000 kilograms mass, 100-day 

scenario, material value $5K. 

اکس  یبرا  یاقتصاد  لیتحل  جینتا صورت به  میسیلیس  دیماده 
مقاد  (4تا    1)  یهاشکل  به  توجه  با  شکل    ریاست.  در   (1)نمودارها 

 لوگرمیک  1500کارانه با جرم محموله  مشخص است در حالت محافظه
 لوگرمیک  6000کارانه با جرم محموله  در حالت محافظه  یول  دهانیطرح ز

  ی ها. در حالترسدی م  یسرمأموریت خود به نقطه سربه   یطرح در انتها
 دارد.  یو مقدار دلخواه طرح کاملاً سودده نانهیبخوش

 تحلیل حساسیت سود و زیان  

  رییدرصد تغ  20با اعمال    تیحساس  لیسود، تحل  ترقیدق  یابیارز  منظوربه 
 انجام شد.  ریز یو کاهنده بر پارامترها ندهیافزا

 مأموریتمدت زمان  •

 وستهیپ اتیتعداد عمل •

 جرم محموله •

به حالت  با ا  یهاتوجه  برخ  جادیمختلف قابل  ها  از حالت  یتنها 
 ارائه شده است.  (6)شده در جدول   یبررس

 .تحلیل حساسیت پارامترهای ارزیابی سود  -6جدول 

Table 6. Sensitivity analysis of the profit evaluation parameters. 

Scenario Mission 
Duration 

Continuous 
Operations 

Payload 
Mass 

0 0 0 0 

G +20% +20% +20% 

N -20% -20% -20% 

O +20% +20% -20% 

P +20% -20% +20% 

Q -20% +20% +20% 

R -20% -20% +20% 

S -20% +20% -20% 

T +20% -20% -20% 

( جدول  از  حاصل  در  6نتایج  سیلیسیم  اکسید  ماده  برای   )
)جدول جدول8و    7های  مقدارهای  است.  شده  ارائه   )( ( 8و    7های 

برحسب میلیارد دلار بوده و مقدار سود و زیان در انتهای مأموریت را 
های مستقل تحلیل شده ولی رنگ   صورتبه دهد. این مقدارها  نشان می

با حالت سود و   ایجاد شده است.  جدول در مقایسه  نیز   0حالت  زیان 
 حالت مرجع )بدون تغییرات تحلیل حساسیت( است. 

نیز   (8و    7)های  نتایج حاصل شده در جدول برای ماده منیزیم 
هلیوم   ماده  مورد  در  ولی  داشته  مشابه  حالت  3-روندی  تمام  های در 

 آید.کارانه، سوددهی به وجود نمیمحافظه
  Oو  Gهای شود حالت( مشاهده می 8و  7های )با نگاه در جدول 

برای وضعیت  جزء گزینه است.  زیان  و کاهش  افزایش سوددهی  های 
بسیار مناسب بوده ولی در حالت کلی و در دیدگاه    Gسوددهی گزینه  

زیان در وضعیت  ایجاد همزمان کاهش  برای  زیانسیستمی  ده و های 
بسیار مناسب و حالت میانه   Oهای سودده، گزینه  افزایش سود در حالت

تمامی حالت انتخاب گزینه  بین  نتیجه  است. در  بررسی شده  ،  Oهای 
 ( خواهد بود. 9جدول ) صورتبهپارامترهای مأموریت 
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 .کیلوگرم  1500روز با جرم  100نتایج تحلیل حساسیت سناریو  -7جدول 

Table 7. Sensitivity analysis results for the 100-day scenario 

with a mass of 1500 kilograms. 

Scenario Conservative Optimistic Custom 

0 -8.34 2.1 0.6 

G -8.66 4.1 1.51 

N -6.98 0.85 0.08 

O -5.79 2.73 1.01 

P -9.47 2.42 0.69 

Q -10.13 2.38 0.65 

R -10.45 1.27 0.12 

S -6.77 1.58 0.43 

T -6.33 1.61 0.46 

 .کیلوگرم  6000روز با جرم  100نتایج تحلیل حساسیت سناریو  -8جدول 

Table 8. Sensitivity analysis results for the 100-day scenario 

with a mass of 6000 kilograms. 

Scenario Conservative Optimistic Custom 

0 -0.68 11.1 2.1 

G 4.58 19.66 4.11 

N -3.06 5.45 0.85 

O 3.03 13.11 2.74 

P -0.64 12.79 2.42 

Q -1.3 12.75 2.38 

R -4.56 8.18 1.27 

S -0.89 8.5 1.59 

T -0.44 8.53 1.61 

 .، تحلیل حساسیت در مأموریتOاعمال نتایج حالت   -9جدول 

Table 9. Application of results from case O, sensitivity 

analysis in the mission. 

Parameter Value Unit 

Mission Duration 120 Day 

Number of Continuous 

Missions 
12 - 

Payload Mass 1200 Kg 

  1500که محدودیت جرم قابل انتقال برای دو حالت  با توجه به این 
های اکسید  کیلوگرم در نظر گرفته شده است، برای ماده   6000کیلوگرم و  

ها وجود دارد. این  ای در تمامی حالت مشابه   کاملًاسیلیسیم و منیزیم رفتار  
هایی که نسبت  نیز وجود داشته ولی در حالت   3- رفتار نیز برای ماده هلیوم 

خالص  )حالت  مواد  است  متفاوت  شده  فراوری  منابع  به  شده  سازی 
 شود. هایی در رفتار کلی نتایج دیده می کارانه( تفاوت محافظه 

 6000یا    1500با توجه به جرم محموله قابل انتقال توسط فضاپیما ) 
 ( مأموریت  زمان  مواد    100یا    365کیلوگرم(،  نسبت  همچنین  و  روز( 

بینانه )متناسب با سازی شده به منابع فراوری شده در حالت خوش خالص 
 (، میزان توان عملیاتی استخراج شده است. 2و    1های  جدول 

 كاویانتخاب ماده معدن 

فروش مواد   مت یق   ن ییبا در نظر گرفتن عدم وجود مرجع مناسب جهت تع 
ماده انتخاب   لوگرم ی هر ک  ی فروش برا   مت یاستخراج شده در فضا، حداقل ق 

  ن ی است. با توجه به ا   کسان ی هر سه ماده    ی هزار دلار( که برا   20)   شد 
 نیاست؛ بنابرا  ه ی توج  رقابل ی غ  ی سودده  زان ی م   ار ی انتخاب ماده هدف با مع

 نی بهره برده شد. ا  ی ات ی توان عمل  زان ی م ار ی جهت انتخاب ماده هدف از مع
  یات یعمل   ی هانه ی مواد و هز   ی استخراج و فراور   ی دهنده سادگ نشان   ار ی مع 

هر چه   شود، ی م  ن یی تع  1تا    0  ن ی ب  ی با عدد   ار یمع   ن یاست. ا   ی کاو معدن 
آن    جه ی تر بوده و در نت کم   ی ات یتوان عمل   زان ی تر باشد م عدد کوچک   ن ی ا 

 تر خواهد بود.مورد استفاده کم  زات ی و تجه   ی ات یعمل   ی ها نه ی هز 
عمل  (10)جدول    در توان  حالت  یاتیمقدار  در  مختلف   یها مواد 

هر سه ماده    یاتیتوان عمل  زان یم  ( 5)مأموریت ارائه شده است. در شکل  
صورت نمودار نشان داده شده است. قابل مشاهده است  به   (10)در جدول  

 ییبالا  اریبس  یاتیبه توان عمل  ازین  گرینسبت به دو ماده د  3-  ومیماده هل
شکل   در  تفک  (5)است.  قابل  عدم  به  توجه  م  کیبا  توان    زانیبودن 

  یاتیتوان عمل  زانینسبت م  میزیو من  میسیلیس  دیدو ماده اکس  یاتیعمل
مشخص    (6)  ارائه شده است. در شکل   ( 6)دو ماده با هم در شکل    نیا

 د یماده اکس  یجهت استخراج و فرآور  ازیموردن  یاتیتوان عمل  زانیاست م
  توانیماده را م  نیا  جهیبوده و در نت  میز یمنتر از ماده  کم  اریبس  میسیلیس
 ماه در نظر گرفت.  ی کاوماده هدف جهت معدن  عنوانبه 

 .های انتخابیکاوی مادهتوان عملیاتی معدن -10جدول 

Table 10. Operational capacity of mining the selected materials. 

Row Scenario Silicon 
Oxide Magnesium Helium-3 

1 
365 Days, 
1500 kg 6.75e-7 5.76e-6 3.17e-3 

2 365 Days, 
6000 kg 2.7e-6 2.3e-5 1.26e-2 

3 100 Days, 
1500 kg 2.46e-6 2.1e-5 1.15e-2 

4 100 Days, 
6000 kg 9.85e-6 8.42e-5 4.62e-2 
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 .میزان توان عملیاتی سه ماده مورد بررسی قرارگرفته در یک نگاه -5شکل 

Fig. 5. Operational capacity of the three analyzed materials at a glance. 

 
 میزان توان عملیاتی دو ماده اکسید سیلیسیم و منیزیم. -6شکل 

Fig. 6. Operational capacity of the Silicon Oxide and Magnesium. 

 بندیگیری و جمع نتیجه

انجام    ی ها ت ی مأمور   ج ی در مقاله حاضر ابتدا بر اساس ساختار ماه و نتا 

پس از آن بر    و   ن یی آن تع   دهنده ل ی شده گذشته، مواد و درصد تشک 

  ر ی تأث   ب ی با اعمال ضرا   ت ی حساس   ل ی و تحل   ی فاز   ل ی تحل   ک ی اساس  

بهره  جهت  مناسب  مواد  هم   ی بردار مختلف،  بر  شد.    ن ی مشخص 

و از هر    م ی ها تقس دها، فلزها و سوخت ی اساس مواد به سه دسته اکس 

ترت  به  هل   م ی ز ی من   م، ی س ی ل ی س   د ی اکس   ی ها ماده   ب ی گروه  با    3-   وم ی و 

تحل   ت ی اولو  لحاظ  به  )ق   ی فاز   ل ی بالا  ارزش  صورت    مت ی و  در 

،  ت ی حساس   ل ی تحل   ج ی نتا   ی ( و فراوان ی فاز   ل ی تحل   ج ی بودن نتا ی مساو 

تحل   ی سودده   ل ی تحل   ی بررس   ی برا  با  شد.  بر    ی سودده   ل ی انتخاب 

  زان ی فروش مواد به م   مت ی ق   ن یی اساس روش ارائه شده در مقاله، با تع 

هر    یی جا جابه   نه ی )با توجه به هز   لوگرم ی هزار دلار در هر ک   20حداقل  

کارانه تنها با جرم محموله  محافظه   ی ها در فضا( در حالت   لوگرم ی ک 

حمل   اکس   لوگرم ی ک   6000قابل  ماده  من   م ی س ی ل ی س   د ی دو  با    م ی ز ی و 

سودده خواهد بود و در    ها، ت ی مأموریت و تعداد مأمور   ان زم   ش ی افزا 

  1500)   ی هر سه ماده با هر دو حالت جرم   ز ی ن  نانه ی ب خوش   ی ها حالت 

دلخواه    ر ی با مقاد  ی ها ( کاملاً سوده بوده و در حالت لوگرم ی ک   6000و  
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  ل ی وجود دارد. با انجام تحل   ی سودده   ز ی فروش مواد( ن   مت ی )کاهش ق 

رو   ت ی حساس  پارام   ی بر  مأموریت   تر؛ سه  زمان  عمل   ، مدت    ات ی تعداد 

سه    ن ی ا   ی و جرم محموله، حالت مناسب انجام مأموریت برا   وسته ی پ 

شامل   مأموریت   120پارمتر    1200و    وسته ی پ   ات ی عمل   12  ، روز 

مع   لوگرم ی ک  اساس  بر  انتها  در  و  توان    ار ی جرم محموله حاصل شد؛ 

ماه    ی او ک معدن عنوان ماده هدف  به   م ی س ی ل ی س   د ی ماده اکس   ، ی ات ی عمل 

 انتخاب شد. 
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