
VOL.?? / ISSUE ?/ 2024/ (NO.??)        

  Print ISSN: 2008-4560 / Online ISSN: 2423-4516                     

http://doi.org/10.22034/jsst.2024.1465   

 

Pages:???/Research Paper/Submit: 03 Nov. 2023/Revised: 10 Dec. 2023/Accepted:16 Dec. 2023 

    Journal Homepage: https://jsst.ias.ir 

. 
 

How to cite this article: 
E. Amiri, M. Khani Chamani, M. Jafari-Nadoushan, S. Ghazanfarinia and M. Khoshsima, " Economic Analysis of Exploitation of Lunar 
Resources ," Journal of Space Science and Technology, vol. ??, no. ?, pp. ????, 2024 (in Persian). http://doi.org/10.22034/jsst.2024.1465   

Economic analysis of Exploitation of Lunar Resources  
  

, 4Sajjad Ghazanfarinia, *3Nadoushan-, Mahdi Jafari2, Masoome Khani Chamani1Ebrahim Amiri
5Masoud Khoshsima  

1. M.Sc., Faculty of Aerospace Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 
2. M.Sc., Physics Department, Zanjan University, Zanjan, Iran 

3. Assistant Professor, Space Research Laboratory, Faculty of Aerospace Engineering, K. N. Toosi University of 
Technology, Tehran, Iran 

4. M.Sc., Satellite Systems Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran 

5. Assistant Professor, Satellite Systems Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran 

*Corresponding Author’s E-mail: mjafari@kntu.ac.ir 

ABSTRACT  

The economic model generally expresses the mechanisms used to earn money from a business, and if it 

does not generate income, its failure will be certain. Therefore, the decision to carry out a mission is not only 

based on technical specifications, and besides that, economic profitability is another part of decision-making 

and will be one of the main factors for commercial investments. Space projects, as well as moon mining 

projects, are no exception to this rule and require an all-round approach to compare financial and technical 

feasibility. Analyzing the economic feasibility of any project can be summed up in the evaluation of its 

economic model. In this regard, a model is needed to compare, rank and determine the available options, 

which is economically justified. According to this, in this article, the economic evaluation of moon mining 

based on the materials available on the moon and sending them to the earth is discussed. Materials with 

economic priority are categorized and selected in a fuzzy evaluation and using an economic model suitable 

for space mining, an economic evaluation for the business of selling materials on the surface of the earth is 

carried out and according to economic efficiency, the type of material and also the high-level specifications 

of the project has been extracted. 
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1. Introduction 
Space mining is a relatively new aspect of the space 
industry; once a science fiction concept, it is now on the 
verge of becoming a reality. In recent years, many 
countries and large commercial companies worldwide 
have plans to exploit the resources available on the 
Moon [1]. The moon is known as the most accessible 
source of space mining. It offers numerous economic 
opportunities; the moon is one of the attractions of 
supplying the necessary materials on earth [1]. 
The moon, the only natural satellite of the Earth, has a 
diameter of nearly a quarter of that of the Earth and orbits 
around the Earth at an average distance of 384,400 kilometres. 
The moon does not have any atmosphere and has only about 
one-sixth of Earth's surface gravity [5]. Mineral studies on 
moon samples have shown that in terms of elemental 
composition, the moon's crust is primarily composed of 
oxygen, silicon, magnesium, iron, calcium and aluminium. It 
also contains rare elements such as titanium, uranium, thorium, 
potassium, and hydrogen [6]. 

Exploitation of asteroids and moons has been proposed 
numerous times as a valuable resource for Earth and space. 
Water, metals, and volatile materials can be used as 
resources in various applications, including construction, life 
support systems, and propulsion. Hein et al., [2] have 
examined the economic evaluation of extracting volatile 
substances and water for use on Earth and in space. Calla and 
et al., [3] have investigated the feasibility and economic 
viability of mining and using water from near-Earth asteroids 
and the moon for transport to the cislunar orbit. 
The high value-to-mass ratio of materials extracted from 
space is very interesting and thought-provoking due to 
additional costs such as launching and landing on the 
moon or asteroid, launching and landing from the Earth, 
and creating suitable operating conditions for 
the cargo. Considering these challenges, investing in 
extracting materials, particularly rare and valuable 
metals such as the platinum group metals, from moons 
and near-Earth asteroids has become the main subject of 
mining studies [4]. 
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2. Economic analysis 
The foundation of this analysis is based on Hein's article 
[2]. The economic analysis of asteroid mining is based 
on Sonter's approach and can be extended to the 
economic analysis of lunar mining. Sonter's approach is 
currently one of the most detailed analyses to relate 
technical and economic parameters to each other. It is 
only designed for a mining mission without considering 
the cost of returning to the surface and the cost of 
research and development. Therefore, Sonter's approach 
was developed by people, including Halin, to enhance 
the results and include all the influential parameters. 
Hein developed the profit and loss as Equation (1) by 
dividing the income based on the sales price and mass of 
the mineral and separating the costs. According to 
Equation (1), the calculation of profit and loss has been 
implemented using a computer program developed in 
the Python language. The value of each parameter in 
Equation (1) has been quantified for economic analysis. 
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In Equation (1), _tot PV
P

 represents the current value of the 
total profit in all missions, n is the number of mining missions, 

sc
m

 is the dry mass of the spacecraft in kilograms, mat
price

c
 is 

the value of each kilogram of extracted material, f  is the 
throughput rate of the spacecraft in kilograms of extraction per 

kilogram of equipment per day, t  the duration of mining in 

days, r  the ratio of purified materials to extracted materials, 

s  is the number of times a spacecraft is used, 1
prod

c
is the cost 

of the spacecraft in dollars (per kilogram of spacecraft mass), 
p  is the number of spacecraft in each mission, α is the 

learning coefficient (experience), transport
c

 is the cost of 

transportation in space, ops
c

is the operation cost and dev
c

 is 
the research and development costs. The ceil function is an 
integer function used to round the algebraic product within it to 
the nearest integer value greater than or equal. The time value 
of money is calculated by incorporating the parameter 

(1 )iI+
, where I  is the discount rate of money, and i  is 

the number of years of mining. The counter j  represents the 

j th mission, and j
t

 is the income-generating time. By 

subtracting the m
t

 parameter, the mission's duration is 

determined from the value of 
.

j j
t m

, and j j
t m-

 also 
specifies the time when the mission started. 
 

3. Profit calculation based on the analysis method 

Suitable materials for exploitation were divided into three 

categories: oxides, metals, and fuels, and from each of 

these categories, silicon oxide, magnesium, and helium-3 

materials were selected for profitability analysis. In this 

analysis, it was assumed that only one target material 

would be mined. For each material, three modes, 

optimistic, conservative and arbitrary values, have been 

considered to calculate profit and loss. 

In an optimistic scenario, spacecraft have reached the stage of 

mass production that has a direct effect on reducing costs. In 

the conservative scenario, a spacecraft exists, and the costs are 

estimated at current prices. Therefore, the costs of research and 

development, production and operations in the conservative 

scenario are more than those in the optimistic scenario. 

The arbitrary state perspective is based on the limitations of 

each country's technology level, as well as the reduction in 

the selling price of mining materials. This article also 

considers the reduction in the selling price of materials.  

The analysis for two-time scenarios and two cargo masses 

using Equation (1) in Python has been investigated as follows. 

 10 missions, with each mission lasting 365 days. 
 10 missions, with each mission lasting 100 days. 
 Cargo mass is approximately equal to the mass of the 

spacecraft. 
 Cargo mass is four times the mass of the spacecraft. 

 According to the above explanation, there are 12 profit and 
loss evaluation modes for each item. 

4. Results and Discussion  
Based on the profitability analysis method presented in the 
article, a conservative scenario with only 6000 kg of cargo mass 
of two oxide substances, Silicon and magnesium, will be 
profitable with the increase of mission time and the number of 
missions by determining the selling price of the material at least 
$20,000 per kilogram (taking into account the cost of 
transporting each kilogram in space) .in optimistic scenarios, all 
three materials with both mass modes (1500 kg and 6000 kg) 
are entirely profitable. Even in scenarios with arbitrary price 
reductions for materials, they maintain profitability. 
This article, focusing on economic analysis for lunar mining, 
starts from the initial selection of the materials available on the 
moon and ends with evaluating the mining scenarios, the 
profitability and the selection of the most suitable mission. 
Based on the criteria of operational efficiency that shows the 
simplicity of extraction and processing of materials and the 
operational costs of mining. Silicon oxide material was chosen 
as the target material for lunar mining. 
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تجارت است و در صورت  كيمورد استفاده در كسب درآمد از  يهازميمكان انگريب يطوركلبه يمدل اقتصاد
تنها بر اساس مشخصات  مأموريت كيبر انجام  ميتصم نيبنابرا؛ خواهد بود يشكست آن قطع ،ييمدزاآعدم در

 يبرا ياز عوامل اصل يكياست و  يريگميماز تص يگريجز د ياقتصاد ينبوده و در كنار آن سودده يفن
قاعده  نياز ا زيماه ن يكاوپروژه معدن نيو همچن ييفضا يهاخواهد بود. پروژه يتجار يهايگذارهيسرما
 ليو تحل هيدارد. انجام تجز يو فن يامكان مال انيم سهيجانبه جهت مقاهمه يكرديبه رو ازيو ن ستين يمستثن
جهت  يراستا مدل نيآن خلاصه شود. در ا يمدل اقتصاد يابيارز هب توانديپروژه مهر  ياقتصاد يريپذامكان

 هيتوج يبه لحاظ اقتصاد پروژه آن تااست  ازيپروژه مورد ن درموجود  يهانهيگز نييو تع يبندو رتبه سهيمقا
مواد موجود در ماه و ماه بر اساس  يكاومعدن ياقتصاد يابيدر مقاله حاضر به ارز نيداشته باشد. با توجه به ا

و انتخاب شده  يبنددسته يفاز يابيارز كيدر  ياقتصاد تيپرداخته شده است. مواد با اولو نيارسال آن به زم
جهت تجارت فروش مواد بر  ياقتصاد يابيارز ،ييفضا يكاومعدن يمناسب برا يو با استفاده از مدل اقتصاد

پروژه  يبالا طحمشخصات س نينوع ماده و همچن ،يقتصادا صرفهبهانجام شده و با توجه  نيسطح زم يرو
  .استخراج شده است

.اقتصاد ماه ،يبرداربهره ،ياقتصاد ليتحل ،يبردارماه، منابع ماه، نمونههاي كليدي: واژه

 علائم و اختصارات

C  نهيمجموع هز
  و توسعه قيتحق نهيهز
  اتيعمل نهيهز

  ماده گرملويهر ك ارزش
  مايفضاپنهيهز
  انتقال در فضا نهيهز

                                                                     
 ارشدرشناسي كا 1
 ارشدكارشناسي  2
 (نويسنده مخاطب) استاديار 3
 كارشناسي ارشد 4
 استاديار 5

 f  مايفضاپ ياتيتوان عمل نرخ
 I  پول ليتنز نرخ

 i  يكاوانجام معدن يهاسال تعداد
 j  مأموريتشمارنده

   مايخشك فضاپ جرم
 n  يكاومعدن يهاتيمأمور تعداد
 P  انيو زسود
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 p  ماهايفضاپ تعداد
  كل انيو ز سود

  كل سود يفعلارزش
 r  خلوص مواد نسبت

  حاصل از فروش مواد مدآدر
 s مايفضاپ كيدفعات استفاده از تعداد
 t  يكاوزمان معدن مدت
   ييدرآمدزا زمان
α  (تجربه) يريادگي بيضر

  مقدمه
استخراج  دهياست، ا يياز صنعت فضا يديجنبه جد ييفضا يكاومعدن

بود، اكنون در آستانه تحقق است.  يليتخ -يعلم كاملاً ياز ماه كه زمان
 يهااز برنامه ياز منابع موجود در ماه بخش يبرداربهره رياخ يهادر سال

فعال  يو اقتصاد يبزرگ تجار يهاشركت ياز كشورها و برخ ياريبس
در كنار ماه  ن؛يبه زم يجرم سماو نيتركي. با توجه به نزد[1] است ايدن

منبع  نيترقابل دسترس عنوانبههاي نزديك به زمين، سيارك
 يهاشناخته شده است. ماه با توجه به فرصت ييفضا يكاومعدن
 يبر رو ازيمواد موردن نيمأت يهاتياز جذاب يكيمتعدد خود،  ياقتصاد

به ماه  كايربر بازگشت مجدد كشور آم يليدل هاتيجذاب نياست. ا نيزم
شده است. نشان دادن  1972آپولو در سال  مأموريت نيبعد از آخر

قطب جنوب ماه،  يكيماه) در نزد ياستفاده از منابع در محل (بر رو
. با توجه به [1] است كايمتحده آمر تالايا سيبرنامه آرتم يهدف اصل

انجام  يبرا يكل يهاروش ،يشناسو ماه يشناسنيزم اتيتجرب
به  توانيشده است. منابع ماه را م شنهاديمنابع ماه پ يكم يهايابيارز

 توانيم نيكرد. همچن يبندو آب طبقه يمواد معدن ها،يسه دسته انرژ
منابع  يبرا يگريد يبندمواد، طبقه يابيباز تيو قابل تيبه قطع با توجه

در ارتفاعات  يديخورش يانرژ ژهيوبه يموجود ماه انجام داد. منابع انرژ
به بلوغ  زيآن ن يبرداربهره يماه فراوان است و فناور يهاقطب كينزد
) تي(رگول عمده به شكل پودر سنگ طوربه زين ياست. منابع معدن دهيرس

به  6تيرگول ليتبد يمختلف برا يهايو فناور يدر ماه قابل دسترس
در  زيآب ن خيهدف و ارزشمند در حال توسعه است. وجود  يهاماده

 ت،يدر مورد كم ياديز اريبس سؤالات يماه اثبات شده ول يمناطق قطب
كاوش  يهاته روشلاجار يد .[1] آب ماه وجود دارد خي عيو توز تيفيك

 يبررسرا  ماهدر  ويكاصنعت معدن جاديلازم قبل از ا ينيبشيو پ
 سپس با پردازدياستخراج معادن در ماه م يبرا ييهانهيبه گزكند و مي
 يبرا ماهمنابع  يبرداردر نقشه ژهيوبهداران، سهام يازهاين يبررس

ر انسان در ماه و حفظ حضودر  گاهيپا كيدر ساخت  ياستفاده احتمال

                                                                     
6 Regolith 

به  برداراني بهرهمندعلاقه دارد كه ديكمطالعه تأ نيا .پردازديماه م
اي ديگر . در مطالعه[2]بر روي خود ماه خواهد بود استفاده از منابع 

حمل و و  يحفار ،كه در مرحله اكتشاف دهديم حيتوض نويل-كاانجام
خواهد  سطح ماهي توپوگراف و نييپا يدما ياصل يهاچالش ازجمله نقل
ممكن استخراج عناصر  يهااز روش يقيعم ليتحل ن،يعلاوه بر ابود 
 يبرا ازينمورد  يندآفرو  دهديو فلزات ارائه م ژنيمانند آب، اكس ياتيح

 .[3] كنديم معرفيها را پردازش آن

 نيبه زم كينزد خصوصبهمرها، و ق هااركياز س يبرداربهره
ه است. آب، فلزات شد شنهاديو فضا پ نيزم يبرا يبارها به عنوان منبع

ساخت و ساز،  ازجمله يمختلف يدر كاربردها يعنوان منابعو مواد فرار به
و  نيقابل استفاده است. ها شرانشيو پ اتيح بانيپشت يهاستميس

استفاده  ياستخراج مواد فرار و آب را برا ياقتصاد يابيارز [4] همكاران
 [5] قرار داده است. كالا و همكارانش يو در فضا مورد بررس نيدر زم
و استفاده آب از قمرها و  نيمأت ياقتصاد يابيو ارز يريپذامكان

كرده  يبررسرا  و ماه نيزم نيماب يبه مدار فضا كينزد يهااركيس
 ليارزش به جرم مواد استخراج شده از فضا به دل ياست. نسبت بالا

پرتاب و  ارك،يس ايهمچون پرتاب و فرود به قمر  ياضاف يهانهيهز
نياز محموله  يبرا مطلوب ياتيعمل طيشرا نمودن فراهمو  نيفرود از زم

جهت  يگذارهيموضوع، سرما ني. با توجه به اتر داردبه بررسي بيش
 رگروهيز ن،يزم يو با ارزش بر رو ابياستخراج مواد همچون فلزات كم

 يهااركيقمرها و س يكاومطالعات معدن يموضوع اصل نيفلزات پلات
جهت استفاده در  ابيفلزات كم تي. اهم[6] است نيزم كينزد

 ها،زوريكاتال ،يسوخت يهاسلول ديسبز همچون تول يهايفناور
 ياتيمهم و ح اريبس يديخورش يهابالاتر و سلول تيبا ظرف يهايباتر
با استفاده از روش ارزش خالص فعلي  2020در سال  وايسومار .[7] است

)NPV(  ماهاز استخراج  ياقتصاد يريپذامكانبه ارزيابي سودآوري و 
: كنديم يوكار را بررسكسب يمطالعه دو استراتژ نياپرداخت او در 

 يگريشده و د يمال نيتأم يخصوص گذارانهيكه تنها توسط سرما يكي
 و با استفاده از شوديم يعموم-يخصوص يهمكار كيكه شامل 

 يهانهيدر هز هاتيعدم قطع تحليل و هيتجز مونت كارلو به يسازهيشب
استخراج  ياهپروژه يريپذو امكان يسودآور ،ياتيو عمل يگذارهيسرما
  .[8]پردازد ميماه 

آن بر سطح كره  عيبر منابع ماه و توز يمقاله ابتدا مرور نيا در
 نيبا استفاده از روش ها ،ياقتصاد ليتحلارائه شده، پس از آن در ماه 
كره  يبرا ييفضا يكاومعدن، داده شده است. در ادامه مقاله حيتشر [4]

موجود بر ماه شروع  يهاماده هياز انتخاب اول ياقتصاد ليماه و روند تحل
ماده و  نيترو انتخاب مناسب يسودده ،يكاوطرح معدن يابيو با ارز

ارائه شده و در  يريگجهيمقاله، نت اني. در پارسديبه اتمام م مأموريت
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آن با توجه به طرح  يجهت استخراج و سودده ييآن ماده هدف نها
  شده است. انيماه ب يكاومعدن مأموريت

  آن عيماه و توز يبر منابع معدن يمرور
 نيچهارم قطر زم كي باً يتقر يقطر يدارا ن،يزم يعيماه تنها ماهواره طب

. چرخديم نيبه دور زم يلومتريهزار ك 4/384 بوده و در فاصله متوسط
ششم  كيحدود  يسطح گرانش يماه فاقد هرگونه اتمسفر و دارا

 يكل صورتبهماه  يخارج يسيمغناط داني. م[9] است نيگرانش زم
درجه  140تا  -171 نيسطح آن ب يو دما [10] نوتسلانا 2/0كمتر از 

 كساني باً يتقر يزوتوپيا باتيترك ي. ماه دارا[11] كنديم رييتغ وسيسلس
  .[12] است نيبا زم

با حضور انسان، مجموع  كايموفق برنامه آپولو آمر مأموريتشش  از
ماسه و گرد و غبار  زه،يشامل سنگ ماه، سنگر يبردارنمونه لوگرميك 382

موفق  يتمأمورآورده شد. از سه  نياز مناطق مختلف سطح ماه به زم
 3/0مجموع  زين يشورو ريبدون حضور انسان برنامه لونا اتحاد جماه

آورده  نيبه زم لونا يهاتيمأمورمتفاوت از  يهادر مكان مونهن لوگرميك
انجام شده توسط دو برنامه فوق،  يهايبردارنمونه ي. تمام[13]است  شده

شده از  يآورجمع يهااست. علاوه بر نمونه ماه بوده تيرؤاز سطح قابل 
فرود  نيسطح زم ياز ماه كه بر رو ييهاسنگسطح ماه؛ شهاب يرو

قابل  ريو سطح غ تيرؤماه (سطح قابل  بخشدو هر از  ييهاآمده، نمونه
 ني. همچن[14] ) در دسترس قرار گرفته شده استنيزم ديماه از د تيرؤ
را از  يدياطلاعات مف زياشعه گاما كاوشگر ماه ن يسنجفيط يهادهدا

  .[15] سطح ماه ارائه كرده است بيترك

  بسترشناسي ماه
ماه نشان داده است كه سنگ  يهانمونه يبر رو يمطالعات معدن
 يهاهمراه با دانه نيويال ت،يلمنيا وكلاز،يپلاژ روكسن،يماه شامل پ

 است تيو ترول تيتان ت،يكروم ت،يميديتر ت،يستوباليكر ابيكم
 يهاتيشده در مأمور يآورجمع يهانمونه يومتري. سن راد[16]
 ني. همچن[17] سال قدمت دارد ارديليم 1/4تا  8/3 نيآپولو ب
 يهامشابه سنگ يزوتوپيا باتيترك يبرنامه آپولو دارا يهانمونه

  .[12] است نيزم
. [18] است يتيآنورتوز ياديتا حد ز بيماه از نظر ترك پوسته
 ژن،يپوسته ماه در درجه اول از اكس ،يعناصر بياز نظر ترك

شده است، اما  ليتشك ومينيو آلوم ميآهن، كلس م،يزيمن كون،يليس
و  ميپتاس م،يتور وم،ياوران وم،يتانيمانند ت ابيو كم يعناصر جزئ

  .[19] ددر آن وجود دار زين دروژنيه
تحت  يخرد شده و سطح اريبس ياهيپوسته ماه لا يبالا در

 هيشب بوييبرف و  هيشب يبافت تيوجود دارد. رگول تيعنوان رگول

 لومتريك 20تا  10از  تيرگول هيرف شده است. ضخامت لاباروت مص
 هيلا رياست. در ز ريمتغ ايدر مار لومتريك 5تا  3در ارتفاعات و 

سنگ بستر شكسته و به ضخامت  از ياهيلا تيمگاگرول ،تيرگول
  .[20] وجود دارد لومتريك نيچند

  عناصري ماه تركيب

محل  ياز ناهموار يمربع از سطح ماه ناش لومتريهزار ك 14حدود 
 كي. مناطق نزد[21] قرار دارد يدائم يكيها در تارسنگاصابت شهاب

 غلظت قابل يقرار دارد، حاو يدائم يكيماه كه در تار يهابه قطب
  .[22] آب است خياز  يتوجه

ماه در دسترس بوده، بلكه در  يآب بر رو خيه تنها از ن ژنياكس
ماه قابل استخراج است  ياز همه جا باًيموجود و تقر زيماه ن تيرگول

درصد  47از  يقمر يهانمونهدر  دياكس نيترفراوان ت،يلمني. ا[23]
از  ييشده و منبع بالا ليتشك Tio2 يدرصد وزن 53و  Feo يوزن
  .[24] ماه است ايدر مار خصوصبهدر ماه  ژنياكس

در ماه وجود دارد  يعوامل خارج ليعناصر كه به دل نيترفراوان
عنصر  كي دروژني. ه[24] اشاره كرد وميو هل دروژنيبه ه توانيم
به ماه وارد شده  يديخورش يهاباد قيدر سطح ماه بوده و از طر ديمف

مناطق  يكيماه در نزد تياز رگول يمتر كي. در عمق [25] است
به عنوان  دروژنيدروژن وجود دارد. وجود هياز ه ييغلظت بالا يقطب
. [26] است تيحائز اهم اريمنبع سوخت مهم در كره ماه بس كي
عناصر در  ريو سا وميهل دروژن،يعامل انباشت ه يديخورش يادهاب

سطح ماه  ياز عناصر موجود بر رو گريد يكيماه است.  تيسطح رگول
 نيا كه ) بودهوميهل زوتوپي(ا 3- وميهل ن،يسطح زم يبر رو ابيو كم

 سطح ماه رسوب كرده است يرو يديتوسط باد خورش زيعنصر ن
 يمنبع سوخت برا كيماه به عنوان  3-ومياستفاده از هل .[24]

دور از انتظار  ،نزديك ندهيدر آ بر روي زمين ياهسته يهاروگاهين
و كسب و  يفناورانه، تجار يهاجنبهاي بايكه در مطالعه. نخواهد بود

از ماه را مورد  3-ومياستخراج هل اتيعمل كي جاديمرتبط با ا يكار
پتانسيل منابع ماه،  اجاستخر يهابه چالش داده وقرار  يبررس

 يمال راتيو تأث پروژهمورد نياز  يهايگذارهيسرما ،يتجار يهاسكير
بر  ديبا تأك زيماتر ن .[27]پرداخته است  هاييپروژه نيچن ريچشمگ
 يژمنبع انر كياز ماه به عنوان  3-ومياستخراج هل هايليپتانس
پرداخته است،  يانرژ يبحران جهان يكارآمد به بررس اريو بس نيگزيجا

 يو مشكلات فن كنديم يرا بررس يفن يريپذمطالعه امكان نياو در ا
در رفع  3-وميهل ليبر پتانس هاتياما با وجود محدود كنديرا اذعان م

  .[28] دارد ديتأك يانرژ يجهان يازهاين
مواد ماه در مناطق مختلف،  دهندهليعناصر تشك درصد

 ژنيحال در همه مناطق اكس نيرا دارد. با ا يمتفاوت يمقدارها
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درصد مواد ماه از  60از  شيعنصر در سطح ماه بوده و ب نيترفراوان
 گريبا عناصر د ييايميشده، اما همه آن از نظر ش ليتشك ژنياكس
 5/17تا  17با  ميسيليدر ماه س ناواعنصر فر نيشده است. دوم بيترك

عنصر  نيدرصد سوم 10تا  5/4با حدود  ومينياست. آلوم يدرصد فراوان
 5تا  5/4اندازه و حدود  كيبه  باً يتقر ميزيو من ميفراوان است. كلس

درصد از مواد  6 يال 5/2 زي. آهن ندهديم ليدرصد از مواد ماه را تشك
 ميو سد وميتانيت ي. عنصرهادهديم ليماه را در مناطق مختلف تشك

. در [20] دهديم ليمواد ماه را تشك ماندهيباقدرصد  باً يتقر زين
 يو عناصر موجود در ماه برا دهاي، درصد اكس)2 و 1( يهاجدول

  آپولو و لونا نشان داده شده است. يهابرنامه ييايمحدوده جغراف

 [16] ه جغرافيايي اكسيدهاي عناصر موجود در ماهدرصد و محدود -1جدول 

  ارتفاعات  مارياها  سطح ماه  اكسيد
50  4/45  5/45  
15  9/14  24  
5  9/3  6/0  

5-10  1/14  9/5  
10  2/9  5/7  
10  8/11  9/15  
-  6/0  6/0  

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

 عنصر
  درصد تقريبي وزني  درصد تقريبي اتمي

  ارتفاعات  مارياي ماه  ارتفاعات  مارياي ماه
  45  45  60  60  اكسيژن
  21  21  17  5/17  سيليسيوم
  13  5  10  5/4  آلومينيوم
  10  8  5  5/4  كلسيم
  5  5  5  5  منيزيم
  6  15  5/2  6  آهن

تيتانيوم و 
  ≈ 0  ≈ 1  ≈ 5/0  ≈ 5/2  سديم

  تحليل اقتصادي
 يشده است. مبناارائه  يكاومعدن ياقتصاد ليبخش تحل نيدر ا
 ليتحت عنوان تحل ليتحلاين است.  [4] نيبر اساس مقاله ها ليتحل

سونتر بوده و قابل  كرديبر رو يمبتن يكاريس يكاومعدن ياقتصاد
سونتر، در  كردياست. رو زيماه ن يكاومعدن ياقتصاد ليبه تحل ميتعم

 يجهت ارتباط پارامترها هاليتحل نيتراتياز با جزئ يكيحال حاضر 

 كي يسونتر تنها برا كردياست. رو گريكديبه  يو اقتصاد يفن
 نيبازگشت به سطح زم نهيبدون لحاظ كردن هز يوكامعدن مأموريت

منظور سونتر به كرديرو نيبنابرا؛ و توسعه است قيتحق نهيو هز
 يتوسط افراد ثر،ؤم يپارامترها يو لحاظ شدن تمام جينتا يسازنهيبه

  توسعه داده شد. نيهال ازجمله

  محاسبه سود و زيان
از درآمدها  هانهيحاصل كسر هز ان،يز يامحاسبه سود ساده  صورتبه

درآمد حاصل  ديبا ويكامعدن مأموريت كيسودآور بودن  يااست. بر
  ، يعني:آن شود يهانهيهزاز  شياز فروش منابع ب

)1( 
 

محاسبه سود و زيان بيان شده است. در ، نحوه )1(در فرمول 
از  ميزان درآمد حاصل ميزان سود يا زيان،  اين فرمول 

هاي صورت گرفته است. هاين با ميزان هزينه فروش منابع و 
و جرم ماده معدني و تفكيك تفكيك درآمد بر اساس قيمت فروش 

 :توسعه داد )2(فرمول  صورتبهزيان را  ياها، فرمول سود هزينه

)2(   1 . 1  
 ، مأموريتسود و زيان حاصل از  ، )2( فرمولدر 

جرم خشك فضاپيما  كاوي، معدن يهاتيمأمورتعداد 
ارزش هر كيلوگرم ماده استخراج  كيلوگرم،  برحسب

كيلوگرم استخراج  برحسبنرخ توان عملياتي فضاپيما  شده، 
مدت زمان  ي بر كيلوگرم تجهيزات بر روز، معدن مادهشده 
نسبت مواد خالص شده به مواد  روز،  برحسبكاوي معدن

  تعداد دفعات استفاده از يك فضاپيما، استخراج شده، 
دلار (به ازاي هر كيلوگرم جرم فضاپيما)،  برحسبهزينه فضاپيما 

ضريب يادگيري (تجربه)،  ، مأموريتتعداد فضاپيماها در هر  
 هزينه عمليات و  هزينه انتقال در فضا،  

تابع جز صحيح بوده و  ceilهزينه تحقيق و توسعه است. تابع 
يا مساوي  تربزرگخروجي آن يك مقدار عددي صحيح كه 

 حاصل جبري داخل آن است.

در گام بعدي هاين با توجه به عدم وجود ارزش زماني پول در 
، را با _ها ، ارزش فعلي كل سود در تمام مأموريت)2(معادله 

را  )3(وسعه داد و فرمول افزودن پارامترهاي ديگري به آن معادله ت
ارزش  1، با اضافه شدن پارامتر )3(آورد. در فرمول  دستبه

هاي تعداد سال نرخ تنزيل پول و  شود كه زماني پول محاسبه مي
نشان دهنده  ، شمارنده )3(كاوي است. در فرمول انجام معدن
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، از كسر پارامتر  زمان درآمدزايي است. با و  مأموريتامين 
نيز  شود و مشخص مي مأموريتمدت زمان  .مقدار 

شروع شده است. مطابق با  مأموريتكننده زماني است كه مشخص
، محاسبه ميزان سود يا زيان با استفاده از برنامه )3(فرمول 

پايتون اجرا شده نويسي كامپيوتري توسعه داده شده در زبان برنامه
، مقدار هر يك از پارامترهاي موجود در فرمول )3(است. در جدول 

_  ، جهت بررسي اقتصادي مقداردهي شده است.)3(
  

 
 

)3( 

  كاوي فضاييمعدن
صورت كه  نيااز فضا است. به  يديجنبه جد ييفضا يكاومعدن

 يازهايجهت رفع ن هاارهيس ريقمرها و سا ها،اركيمنابع موجود در س
عنوان مثال آب . بهرديمورد استفاده قرار گ نيزم ايبشر در فضا 

بشر،  اتيح يازهايعلاوه بر رفع ن ياستخراج شده از اجرام سماو
 يمحافظت در مقابل پرتوها ايو  ختسو نيجهت تأم توانديم

بشر در فضا  يازهاين نياستفاده شود. تأم ماهايفضاپ در يديخورش
 نهيبه جهت حذف هز يتوسط منابع موجود در فضا و اجرام سماو

با توجه به  نياست. همچن تيبا اهم اريبس ن،يانتقال آن از زم
مورد توجه بوده  يتنها منابع ن،يانتقال منابع به زم اديز يهانهيهز

بها و مواد شته باشد. فلزات گراندا يكه در وزن مشابه ارزش بالاتر
در فضا و انتقال  يكاوبه عنوان اهداف معدن نيزم يبر رو ابيكم

با  عيصنا يفلزات برا نيا نيمورد توجه است. تأم نيآن به زم
در مقاله خود با  نياست. ها ياتينو همچون هوافضا ح يهايفناور
استخراج دو  يبرا يكاومعدن يابي، به ارز)3(از فرمول  يريگبهره

  پرداخته است. ومينيعنصر آب و پلات
لازم جهت  اتيفرض ،ييفضا يكاور معدندر ه يكل صورتبه

  است. ريآن شامل موارد ز ياقتصاد يابيارز
   ويكازمان معدن •
  ياتيعمل يماهايتعداد فضاپ •
  يكاومعدن اتيتعداد عمل •

  مايوزن هر فضاپ •
كارانه و محافظه نانهيبخوش اهدگيدو د يكاومعدن ياقتصاد ليتحل در

انبوه  ديبه تول هامايفضاپ نانهيبخوش دگاهياست. در د يابيقابل ارز
 دگاهيدارد. در د هانهيدر كاهش هز يميو اثر مستق دهيرس

 يفعل يهامتيبا ق هانهيوجود داشته و هز مايفضاپ كيكارانه محافظه
 اتيو عمل ديوسعه، تولو ت قيتحق يهانهيهز رونيازاشود. يبرآورد م

  است. نانهيبخوش دگاهياز د ترشيكارانه بمحافظه دگاهيدر د

  كاويانتخاب ماده معدن
 نيمأت يهاتياز جذاب يكيمتعدد،  ياقتصاد يهاماه با توجه به فرصت

 ازجمله يمتعدد يهاوهيبشر است. از مواد ماه به ش ازين مواد مورد
  استفاده كرد. توانيم ريموارد ز

  نيسطح زم ياستفاده بر رو  •
  ماه يبر رو ينينشجهت اسكان و توسعه شهرك  •
  ماهايو ارسال سوخت به فضاپ نيتام  •
ماه به  ليو تبد ياارهيس نيب يهاتيمأمور ژنيسوخت و اكس نيتام  •
  يراه انيم ستگاهيا
  يقاتيو تحق يماه به مركز علم ليتبد  •
  ييويراد يهاو تلسكوپ ياارهيس نيماه به مركز ارتباطات ب ليتبد  •

، از سه دسته )2 و 1( يهاشده در جدول يمواد معرف انيم از
 ليدسته با استفاده از تحل از يها و فلزات، براسوخت دها،ياكس
ماده هدف  كي، )3(در جدول  يمورد بررس يبا پارامترها يفاز

بر اساس  )3(ارائه شده در جدول  يفاز ليانتخاب شده است. تحل
ماده است. پارامترها  بدر انتخا مؤثر يبه پارامترها يدهبيضر

سطح  ياتيح يهاتيو فعال هاتيشامل آن دسته از الزامات، محدود
 بيدارد. ضر زيگسترش ن تيبوده و قابل مأموريتبالا و 

ملاك قرار گرفته شده است.  4تا  1 ريتنها با مقاد زين يريگميتصم
و  يطراح يدگيچيبالا، پ ياتيعمل نهيكه هز يحالت يبرا 1مقدار 
. دهديماده را نشان م نييو ارزش پا يفرآور نييدرصد پا ات،يعمل

در  يسادگ ن،ييپا ياتيعمل نهيكه هز يحالت يبرا زين 4مقدار 
از ماده  يترشيو ارزش ب يدرصد بالاتر فرآور ات،يو عمل يطراح

 ،ياتيعمل يهانهيهز يدارا يپارامترها نيبنابرا؛ دهديرا نشان م
 يرا كسب و در عوض پارامترها يكمتر ازيبالاتر، امت يو زمان يمال
 يترشيب ازيامت تر،نييپا يو زمان يمال ،ياتيعمل يهانهيهز يدارا

 ازيكسب كرده است. با توجه به مجموع امت يفاز ليرا در تحل
مواد موجود بر  يبرا )3(جدول  يپارامترها يكسب شده از تمام

و وزن  رهر پارامت يريگميتصم بير گرفتن ضرماه با در نظ يرو
بوده، واجد انتخاب  ازيامت نيترشيب يهر ماده كه دارا ،هر پارامتر

  . به عنوان ماده هدف است
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 كيمواد و تفك كيتفك نيتركم تيدو وضع يبرا يمواد انتخاب

 نيترآمده است. منظور از كم دستبه )4(جدول  صورتبهمواد  قيدق
مواد موجود  ريماده هدف از سا يگردر واقع عدم غربالمواد  كيتفك

و  يگرغربال زيمواد ن قيدق كيمنظور از تفك نيدر ماه است. همچن
 يسازرهيبوده و ماده با خلوص بالا ذخ وادم ريماده هدف از سا كيتفك

  .شوديو ارسال م
 كاوي در ماهمواد انتخابي جهت معدن -4جدول 

  تفكيك دقيق مواد  ترين تفكيك موادكم ماده
  ميسيليس دياكس  ميسيليس دياكس  دهاياكس

  3- وميهل  3- وميهل  سوخت
  ميزيمن  ميزيمن  فلزات

 كهنيبا توجه به ا يبوده ول كسانيدسته فلزات  يبرا جينتا
در نظر  ييداشته به عنوان انتخاب نها يبالاتر يارزش اقتصاد ميزيمن

  گرفته شده است.
 ياز پارامترها كساني ريتأث بيبا اعمال ضرا )4(جدول  جينتا
ها با استفاده از انتخاب نانيآمده است، جهت اطم دستبه )3(جدول 
 ،يفاز ليتحل يپارامترها ريتأث بيضرا يبر رو تيحساس لياز تحل

 دها،ينداشته و در دسته اكس يرييدسته سوخت و فلزات تغ يبرا جينتا
به عنوان ماده هدف استخراج شد.  وادم يدر برخ وميتانيت دياكس
 ليدر تحل ميسيليس دياكس يانتخاب بالا يبا توجه به فراوان حالنيباا

 شد. يينها دهايماده به عنوان ماده هدف دسته اكس نيا تيحساس

  تحليلمحاسبه سود و زيان بر اساس روش 

ماده  كينها فرض استفاده از ت نيو همچن يانتخاب يهابا توجه به ماده
 نانه،يبهر ماده سه حالت، خوش يبرا ،يكاوهدف جهت معدن

در نظر گرفته  انيدلخواه در محاسبه سود و ز ريكارانه و مقادمحافظه
كارانه و محافظه نانهيبدر مقاله خود دو حالت خوش [4] نيشده است. ها

 يحاكم و رو به رشد سطح فناور طيكرده كه بر اساس شرا دهرا استفا
لحاظ شده تا  زيدلخواه ن ريمقاله حالت سوم با مقاد نيجهان است. در ا

 دلخواه، وارد ريمقاد تيد. مزنبرخوردار باش يترشيب تياز جامع هاليتحل
هر كشور و  يسطح فناور يهاتيبر اساس محدود ريكردن مقاد

مقاله  نيست. در اشده ا يكاومواد معدن روشف متيكاهش ق نيهمچن
  مورد توجه است. زيفروش مواد ن متيكاهش ق

و دو جرم محموله با استفاده از معادله  يزمان ويدو سنار يبرا ليتحل
  شده است. يبررس ريز صورتبه تونيپا يسينودر بستر زبان برنامه )3(

  ب موادتحليل فازي انتخا -3جدول

  پارامتر
  گيريضريب تصميم

1 2 3  4  
 سطح ماه رو به زمين ارتفاعات  (ماريا)Mare  هاپشت ماه، قطب  موقعيت بر روي ماه

واسطه با منظومه مدارگرد   نحوه ارتباط با زمين
  ارتفاع بالا

واسطه با منظومه مدارگرد 
  نقاط لاگرانژي

 واسطه با منظومه مدارگرد ارتفاع
  با ماهمستقيم   پايين

سلول خورشيدي و ذخيره   راكتورهاي اتمي  نحوه تامين انرژي
 وستهيپسلول خورشيدي،   سلول خورشيدي  انرژي

  ها)قطب(
درصد ( يفراورميزان 

  60تا  45  45تا  30  30تا  15  15تا  0  فرآوري)

جامد  صورتبهتفكيك   تفكيك ميعاني  تفكيك تبخيري  نحوه تفكيك مواد
  كبدون تفكي  گري)غربال(

سيستم ويژه كنترل حرارتي   سازينحوه ذخيره
  بدون سيستم ويژه  سيستم ويژه تحت فشار  سيستم ويژه كنترل حرارتي  و تحت فشار

حفاري سطحي و عمقي در   نحوه استخراج
Mare 

حفاري سطحي و عمقي در 
 ارتفاعات

حفاري سطحي و عمق در 
  مناطق هموار

حفاري سطحي در مناطق 
  هموار

سيستم ويژه كنترل حرارتي   ه زميننحوه انتقال ب
  بدون سيستم ويژه  سيستم ويژه تحت فشار  سيستم ويژه كنترل حرارتي  و تحت فشار

  300000تا  100000  100000تا  50000  50000تا  5000  5000تا  0  ارزش مواد
  PPM 1كمتر از   PPM 10تا  1بين   PPM 100تا  10بين   PPM 100تر از بيش  فراواني مواد در زمين
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  روز 365 مأموريتو هر  مأموريت 10  •
  روز 100 مأموريتو هر  مأموريت 10  •
  مايبرابر با جرم فضاپ باً يتقرم محموله جر  •
  مايجرم محموله چهار برابر جرم فضاپ  •

سود و  يابيحالت ارز 12هر ماده  يبالا، برا حاتيتوجه به توض با
 يهاتيمأموردر  يزمان يهاتيوجود دارد. با در نظر گرفتن محدود انيز

روز)  100 مأموريتو هر  مأموريت 10( يدوم زمان ويسنار جينتا ،ييفضا
  ارائه شده است. )5(در جدول  ميسيليس ديماده اكس يبرا

 يهزار دلار 20 نهيهز ليبه دل يابيارز يهاحالت يتمام در
از نوع و جنس آن؛ ارزش  فارغماده در فضا  لوگرميهر ك ييجاجابه

  هزار دلار در نظرگرفته شده است. 20از مواد  لوگرميفروش هر ك
دلخواه، هدف كاهش  ريمقاد ليلمطالب گفته شده در تح مطابق

دلخواه  ريفروش مواد بوده و مقاد متيحداقل كردن ق يمواد برا متيق

مواد با توجه به  يگذارممكن جهت ارزش ري، حداقل مقاد)5(در جدول 
  طرح است. يسودده

از نسبت  ريبه غ يبه رنگ مشك يپارامترها ريمقاد )5(جدول  در
مورد استفاده  [4] شده از مرجع يآورشده به منابع فر يسازمواد خالص

 يشده به منابع فرآور يسازقرار گرفته است. پارامتر نسبت مواد خالص
به رنگ قرمز  يانتخاب شده است. پارامترها 1شده با توجه به جدول 

. شوديم نييبوده و توسط كاربر تع يفرمول سودده يهايورود زين
، هاشباهت يروزه دوم با تمام 100روزه اول با ستون  100 تفاوت ستون
بوده كه باعث تفاوت در جرم محموله هر  ياتيتوان عمل زانيدر مقدار م

-6 ياتيتوان عمل زانيروزه اول با م 100. در ستون شوديم مايفضاپ
e2,46  توان  زانيروزه دوم با م 100لوگرم و در ستون يك 1500حداكثر

 نيماده جهت ارسال به زم لوگرميك 6000حداكثر  e9,85-6 ياتيعمل
  .شوديآماده م

  
 م براي سناريو دوم زماني مأموريتررسي سوددهي ماده اكسيد سيليسينتايج ب -5جدول  

و ارزش مواد، در  حملقابلجرم  كساني ريبا توجه به مقاد
درآمد  ديدر تول يامشابه يرفتارها ،يسه ماده انتخاب يابيارز يهاحالت

 نييموضوع عدم مرجع مناسب در تع نيا ليو سود مشاهده شد. دل
هزار دلار  20فروش  متيحداقل ق نيبنابرا؛ فروش مواد است متيق

كاهش  يبررس يانتخاب شده است. البته برا ادهم لوگرميهر ك يبرا

 هزار 10 متيحداقل ق لوگرميك 1500در حالت محموله با جرم  متيق
هزار  5 متيحداقل ق لوگرميك 6000دلار و در حالت محموله با جرم 

  شده است. يبررس زيدلار ن
 )4تا  1( هايدر شكل ميسيليس ديسود ماده اكس ليتحل ينمودارها
در نرخ  مأموريتاستخراج شده و زمان  هاتيمأمورتعداد  برحسب

  پارامتر
  روزه 100 روزه100

  دلخواه  بينانهخوش كارانهمحافظه  دلخواه بينانهخوش كارانهمحافظه
 10000 10000 1000000 1000010000  1000000  ازاي هر كيلوگرم)هزينه ويژه توليد (دلار به

 20000 20000 20000 200002000020000ازاي هر كيلوگرم)(دلار بههزينه ويژه انتقال 
 5000 20000 20000 200002000010000ازاي هر كيلوگرم)ارزش ماده (دلار به

 100000 100000 5700000 5700000100000100000هزينه عمليات (دلار)
 500000 500000 5453333 5453333500000500000ازاي هر كيلوگرم)هزينه ويژه تحقيق و توسعه (دلار به

 100 100 100 100100100(روز) كاويزمان معدنمدت
 47/0 47/0 4/0 4/047/047/0شدهيفراورسازي شده به منابع نسبت مواد خالص

 e46/2 6-e46/2 6-e46/2 6-e85/9 6-e85/9 6-e85/9-6 ميزان توان عملياتي

 1500 15001500 150015001500كيلوگرم)( مايفضاپجرم 
 20 10 10 101020هاتعداد مأموريت

 2 2 2 222تعداد استفاده مجدد از فضاپيما
 -234/0 -234/0 -234/0 -234/0-234/0-234/0پارامتر يادگيري

 3 10 10 10103تعداد فضاپيماها در يك مأموريت

 نتايج

 32/59998 32/59998 4/51062 64/1275235/1498435/14984  رم)كيلوگ( تيمأمورجرم مواد توليدي در هر 
 832/5999 832/5999 24/5106 264/1275435/1498435/1498كيلوگرم)( مايفضاپجرم محموله هر 

 2/599983 2/599983 510624 4/1275265/1498435/149843كيلوگرم)( تيمأمورجرم كل مواد توليدي در كل 
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 پنجهر شكل  در است. رگذاريتأثشده و جرم مواد استخراج يبرداربهره
  ارائه شده است. رينمودار با مشخصات ز

 Refrence افزونه) چي(مدل بدون ه 

 2 reuse استفاده اردوب مايپ(هر فضا( 

 2 reuse, learning )دوبار استفاده به همراه پارامتر  مايفضاپ هر
 يريادگي

 50% smaller spacecraft  مايفضاپ جرم يدرصد 50(كاهش( 

 10, spacecraft, 2 reuse, learning )10 مايهر فضاپ ما،يفضاپ 
 )يريادگيبه همراه پارامتر  دو بار استفاده

 يزمان در توسعه نهيهزكاهش  ،يريادگياز پارامتر  منظور
 شود، ساخته آن مشابه مجدد و شده ساخته كباري ييمايفضاپ كه

  .است
  

 
 20روزه، ارزش مواد  100كيلوگرم، سناريو  1500كارانه، جرم حالت محافظه -1شكل 

  هزار دلار

 
 10روزه، ارزش مواد  100كيلوگرم، سناريو  1500حالت دلخواه، جرم  -2شكل 

  رهزار دلا

  هزار دلار 20روزه، ارزش مواد  100كيلوگرم، سناريو  6000كارانه، جرم حالت محافظه-3شكل 

  هزار دلار 5روزه، ارزش مواد  100كيلوگرم، سناريو  6000حالت دلخواه، جرم  -4شكل 

 صورتبه ميسيليس ديماده اكس يبرا ياقتصاد ليتحل جينتا
 )1(نمودارها در شكل  ريقاداست. با توجه به م )4تا  1( يهاشكل

 لوگرميك 1500كارانه با جرم محموله مشخص است در حالت محافظه
 6000كارانه با جرم محموله در حالت محافظه يول دهانيطرح ز

. رسديم يسرخود به نقطه سربه مأموريت يطرح در انتها لوگرميك
  دارد. يسودده كاملاًو مقدار دلخواه طرح  نانهيبخوش يهادر حالت

  تحليل حساسيت سود و زيان 
درصد  20با اعمال  تيحساس ليسود، تحل ترقيدق يابيارز منظوربه
  انجام شد. ريز يو كاهنده بر پارامترها ندهيافزا رييتغ

  مأموريتمدت زمان   •
  وستهيپ اتيتعداد عمل  •
  جرم محموله  •
 يررسها باز حالت يتنها برخ جاديمختلف قابل ا يهاتوجه به حالت با

  ارائه شده است. )6(شده در جدول 
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 تحليل حساسيت پارامترهاي ارزيابي سود -6جدول 

مدت زمان   حالت
  مأموريت

تعداد عمليات
 پيوسته

جرم
 محموله

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 -  

  

براي ماده اكسيد سيليسيم در  )6(نتايج حاصل از جدول 
 )8و  7(هاي ارائه شده است. مقدارهاي جدول )8و  7(هاي جدول

را  مأموريتبرحسب ميليارد دلار بوده و مقدار سود و زيان در انتهاي 
مستقل تحليل شده ولي  صورتبهدهد. اين مقدارها نشان مي

هاي جدول در مقايسه با حالت سود و زيان ايجاد شده است. رنگ
 نيز حالت مرجع (بدون تغييرات تحليل حساسيت) است. 0حالت 

براي ماده منيزيم نيز  )8و  7(هاي نتايج حاصل شده در جدول
هاي در تمام حالت 3-روندي مشابه داشته ولي در مورد ماده هليوم 

  آيد.كارانه، سوددهي به وجود نميافظهمح
 Oو  Gهاي شود حالتمشاهده مي )8و  7(هاي با نگاه در جدول

هاي افزايش سوددهي و كاهش زيان است. براي وضعيت جزء گزينه
بسيار مناسب بوده ولي در حالت كلي و در ديدگاه  Gسوددهي گزينه 

ده و افزايش ي زيانهاسيستمي براي ايجاد همزمان كاهش زيان در وضعيت
بسيار مناسب و حالت ميانه بين تمامي  Oهاي سودده، گزينه سود در حالت

، پارامترهاي Oهاي بررسي شده است. در نتيجه انتخاب گزينه حالت
  خواهد بود. )9(جدول  صورتبه مأموريت

 كيلوگرم 1500روز با جرم  100نتايج تحليل حساسيت سناريو  -7جدول 

  دلخواه  بينانهخوش  ارانهكمحافظه  حالت
0 34/8-  10/2 60/0 
G 66/8-  10/4 51/1 
N 98/6-  85/0 08/0 
O 79/5-  73/2 01/1 
P 47/9-  42/2 69/0 
Q 13/10-  38/2 65/0 
R 45/10-  27/1 12/0 
S 77/6-  58/1 43/0 
T 33/6-  61/1 46/0 

  وگرمكيل 6000روز با جرم  100نتايج تحليل حساسيت سناريو  -8جدول 

  دلخواه  بينانهخوش  كارانهمحافظه  حالت
0  68/0-  10/11  10/2  
G 58/4  66/19  11/4  
N 06/3-  45/5  85/0  
O 03/3  11/13  74/2  
P 64/0-  79/12  42/2  
Q 30/1-  75/12  38/2  
R 56/4-  18/8  27/1  
S 89/0-  5/8  59/1  
T 44/0-  53/8  61/1  

  مأموريتدر  ، تحليل حساسيتOاعمال نتايج حالت  -9جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر
  روز  120  مأموريت زمان

  -  12  وستهيپ يهاتيمأمورتعداد
  لوگرميك  1200  محموله جرم

  

 1500كه محدوديت جرم قابل انتقال براي دو حالت با توجه به اين
هاي اكسيد كيلوگرم در نظر گرفته شده است، براي ماده 6000كيلوگرم و 

ها وجود دارد. اين اي در تمامي حالتمشابه كاملاًار سيليسيم و منيزيم رفت
هايي كه نسبت نيز وجود داشته ولي در حالت 3-رفتار نيز براي ماده هليوم 

سازي شده به منابع فراوري شده متفاوت است (حالت مواد خالص
 شود.هايي در رفتار كلي نتايج ديده ميكارانه) تفاوتمحافظه

 6000يا  1500قابل انتقال توسط فضاپيما (با توجه به جرم محموله 
روز) و همچنين نسبت مواد  100يا  365(  مأموريتكيلوگرم)، زمان 

بينانه (متناسب با سازي شده به منابع فراوري شده در حالت خوشخالص
  )، ميزان توان عملياتي استخراج شده است.2و  1هاي جدول

  كاويانتخاب ماده معدن
فروش مواد  متيق نييم وجود مرجع مناسب جهت تعبا در نظر گرفتن عد

ماده انتخاب  لوگرميهر ك يفروش برا متياستخراج شده در فضا، حداقل ق
 نياست. با توجه به ا كسانيهر سه ماده  يهزار دلار) كه برا 20( شد

 نيبنابرا؛ است هيتوج رقابليغ يسودده زانيم اريانتخاب ماده هدف با مع
 نيبهره برده شد. ا ياتيتوان عمل زانيم ارياز معجهت انتخاب ماده هدف 

 ياتيعمل يهانهيمواد و هز ياستخراج و فراور يدهنده سادگنشان اريمع
هر چه  شود،يم نييتع 1تا  0 نيب يبا عدد اريمع نياست. ا يكاومعدن

آن  جهيتر بوده و در نتكم ياتيتوان عمل زانيتر باشد معدد كوچك نيا
  تر خواهد بود.مورد استفاده كم زاتيو تجه ياتيعمل يهانهيهز



  
 

سيماوشخنيا و مسعود ندوشن، سجاد غضنفريچمني، مهدي جعفريابراهيم اميري، معصومه خاني 12 / 
ناوري فضاييف علوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام

 ( پياپي ؟؟) 1403 / 2؟ ةشمار /دورة ؟؟ 

ارائه شده  مأموريتمختلف  يهامواد در حالت ياتيمقدار توان عمل )10(جدول  در
 صورتبه )10(هر سه ماده در جدول  ياتيتوان عمل زانيم )5(است. در شكل 

نسبت به دو ماده  3- ومينمودار نشان داده شده است. قابل مشاهده است ماده هل
با توجه به عدم قابل  )5(است. در شكل  ييبالا اريبس ياتيبه توان عمل ازين گريد

 زانينسبت م ميزيو من ميسيليس ديدو ماده اكس ياتيتوان عمل زانيبودن م كيتفك
 )6( ارائه شده است. در شكل )6(دو ماده با هم در شكل  نيا ياتيتوان عمل

ماده  يتخراج و فرآورجهت اس ازيموردن ياتيتوان عمل زانيمشخص است م
 توانيماده را م نيا جهيبوده و در نت ميزيمنتر از ماده كم اريبس ميسيليس دياكس

  ماه در نظر گرفت. يكاوبه عنوان ماده هدف جهت معدن
 هاي انتخابيكاوي مادهتوان عملياتي معدن -10جدول 

اكسيد  حالت رديف
  3-هليوم   منيزيم سيليسيم

روز  365  1
  e75/6  6-e76/5  3-e17/3-7  رمكيلوگ 1500

روز  365  2
  e7/2  5-e3/2  2-e26/1-6  كيلوگرم 6000

روز  100  3
  e46/2  5-e1/2  2-e15/1-6  كيلوگرم 1500

روز  100  4
  e85/9  5-e42/8  2-e62/4-6  كيلوگرم 6000

 

  

  ميزان توان عملياتي سه ماده مورد بررسي قرارگرفته در يك نگاه -5شكل 

  وان عملياتي دو ماده اكسيد سيليسيم و منيزيم.ميزان ت -6شكل 

  بنديگيري و جمعنتيجه
انجام  يهاتيمأمور جيدر مقاله حاضر ابتدا بر اساس ساختار ماه و نتا

پس از آن بر  و نييآن تع دهندهليشده گذشته، مواد و درصد تشك
 ريتأث بيبا اعمال ضرا تيحساس ليو تحل يفاز ليتحل كياساس 

اساس  نيمشخص شد. بر هم يبردارمناسب جهت بهره مختلف، مواد
و از هر گروه به  ميها تقسدها، فلزها و سوختيمواد به سه دسته اكس

بالا به  تيبا اولو 3- وميو هل ميزيمن م،يسيليس دياكس يهاماده بيترت
 جيبودن نتا يدر صورت مساو متيو ارزش (ق يفاز ليلحاظ تحل

 ليتحل يبررس ي، براتيحساس ليتحل جينتا ي) و فراوانيفاز ليتحل
بر اساس روش ارائه شده در  يسودده ليانتخاب شد. با تحل يسودده

هزار دلار در  20حداقل  زانيفروش مواد به م متيق نييمقاله، با تع
در فضا) در  لوگرميهر ك ييجاجابه نهي(با توجه به هز لوگرميهر ك
 6000ابل حمل كارانه تنها با جرم محموله قمحافظه يهاحالت

 مأموريت انزم شيبا افزا ميزيو من ميسيليس ديدو ماده اكس لوگرميك
 زين نانهيبخوش يهاسودده خواهد بود و در حالت ،هاتيمأمورو تعداد 

 كاملاً ) لوگرميك 6000و  1500( يهر سه ماده با هر دو حالت جرم
فروش  متيدلخواه (كاهش ق ريبا مقاد يهاسوده بوده و در حالت

سه  يبر رو تيحساس ليوجود دارد. با انجام تحل يسودده زيمواد) ن
و جرم محموله،  وستهيپ اتيتعداد عمل ،مأموريتمدت زمان  تر؛پارام

روز  120سه پارمتر شامل  نيا يبرا مأموريتحالت مناسب انجام 
جرم محموله حاصل  لوگرميك 1200و  وستهيپ اتيعمل 12 ،مأموريت

به  ميسيليس ديماده اكس ،ياتيتوان عمل اريس معدر انتها بر اسا ؛ وشد
  ماه انتخاب شد. ياوكعنوان ماده هدف معدن
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