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 یاستفاده م که هستند یاز هر محصول یبخش باًیتقربوده و واجد جایگاهی بی مانند در دنیای مدرن  یمواد معدن

ا، ه رساختیغذا، سرپناه، ز نیتأم عرصه های متنوع حیات انسانی مانند فرد آنها بهخواص منحصر به زیرا  میکن

دارای  آنهابا این حال، تامین برخی از  .هستندمرتبط و دفاع  یبهداشت یحمل و نقل، ارتباطات، مراقبت ها

 می تحمیلرا  بالاییآنها هزینه های زیست محیطی و مالی  اغلب و تکنیک های استخراج بودهمحدودیت هایی 

ی فناورانه، این نگراننیازهای  ی انسانی وکاربردهای حیاتی روزمره نماید. با توجه به ضرورت این مواد در انبوهی از

ا ی برآورده کند راآینده  دنیایاین مواد می تواند نیازهای  و میزان ذخایر مربوط به عرضهسطح وجود دارد که آیا 

ریسک تامین آنها، امکان یافتن جایگزین هایی مناسب برای آنها، میزان آسیب ، این مواد خیر؟ لذا دستیابی به

استخراج یا فراوری آنها و...  پیامدهای زیست محیطی، هزینه های مادی و عرضه های در برابر محدودیت پذیری

  ی کشورهای مختلف دنیا هستند.دغدغه هایی آشنا و جاری در حال و آینده

 یمواد معدن سک،یپر ر یچون مواد معدن ینیاز آن ها تحت عناو یکه در موارد یبحران یمعدنمواد  ،از این میان

اطلاق  یرفلزاتیعام، به فلزات و غ یو در نگاه یطور کلب ،شودی م ادی زین رآنیو نظا کیاستراتژ یپرخطر، مواد معدن

 شوندیم یتلق یاتیح شرفته،یو پ نینو عینوظهور جهان و به خصوص در صنا ایبزرگ و  یشوند که در اقتصادها یم

مانند  یی عواملی آنها ممکن است به واسطهاما عرضه ؛)و از این رو آنها را مواد معدنی حیاتی نیز می نامند(

 گریعوامل د ای، محدودیت های زیست محیطی یتجار ،یاسیس ،یکیتیمسائل ژئوپول ،یشناخت نیزم یکمبودها

 یبه کشورها ایآنها در کشورها محدود و  دیتول یلازم برا زاتیتجه ای یفناور ایبوده و  جدی تری در معرض خطر

 باشد.  ابستهو یخارج

بسیاری از آن ها فاقد جایگزین مناسبی نیز هستند نقشی کلیدی، محوری و بی بدیل در  کهمهم  یمواد معدن نیا

ه از این میان میتوان به حوزه هایی ی جهان دارند کانسانی در حال و آینده مهم ی وسیعی از نیازهایگستره

 یحاتیتسل همچون انرژی های پاک و تجدید پذیر، تجهیزات پزشکی پیشرفته، داروسازی، تجهیزات نظامی و

 ،همراه یهاساخت تلفن ی،دیخورش یهاصفحه تخت، پنل یتورهایمان ی، روبات ها،اهسته یحوزه انرژ ،شرفتهیپ

از  گرید یاریبستوربین ها، باتری ها، خودروهای برقی، تجهیزات الکترونیکی پیشرفته، کودهای شیمیایی و 

لذا بطور خلاصه چنین موادی را میتوان محل تلاقی سه ویژگی مهم  کرد.  اشاره شرفتهیپ یکاربرد یهاهحوز

 ارزش های بالای زیست محیطی. اًایتدانست. نخست، اهمیت اقتصادی بالا، دیگری ریسک تامین بالا و نه
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ی مواد معدنی و مواد معدنی بحرانی میتوان این های بین المللی در حوزهبا بررسی مطالعات و پژوهشاز طرفی 

ای از طرف دولت ها یا های دوره کلی تقسیم کرد. نخست، مطالعات آینده نگر و گزارشی مطالعات را به دو دسته

نخست،  یطالعات انجام شده توسط پژوهشگران دانشگاهی. بویژه نمونه هایی از دستهشرکت های معتبر و دیگری م

ی سازمان زمین شناسی عبارتست از چشم اندازها و نقشه راه های بلندمدت صنایع معدنی، گزارش های سالیانه

ه دوره های سه ساله ی کانادا و گزارش های مربوط باسترالیا، گزارش های سالیانهی آمریکا، گزارش های سالیانه

 در اتحادیه اروپا در رابطه با مواد معدنی بحرانی.

 برای دریافت اهمیت فزاینده و ابعاد مطالعات پژوهشی بین المللی بویژه در ارتباط با مواد معدنی بحرانی )که عمدتاً 

 هایویسنار لیو تحل هیتجزی بودن، بحران یشاخص ها ،بحرانی ی فهرست مواد معدنیگستردهی دسته هفتدر 

است  گیرند( کافیمربوط به مواد معدنی بحرانی، اکتشافات، استخراج، فراوری و نهایتاً کارکردهای این مواد قرار می

تا  ،Elsevierو  Google Scholar ،Springerتوجه شود که مبتنی بر پایگاه های بروندادهای معتبر علمی مانند 

معدنی، حدود هشتاد درصد از  ی موادته در حوزهپژوهش انجام گرفن قریب به شش میلیو از میلادی 0202سال 

، در ارتباط با مواد معدنی بحرانی/استراتژیک انجام شده اند. این پژوهش ها بطور مطلق نیز بویژه در سال های آنها

ت که حالیساخیر واجد رشد چشمگیری بوده و تعداد آنها با افزایش معناداری نسبت به گذشته روبروست. این در 

متاسفانه در کشور ما تا کنون برنامه ای روشن و نظام مند مشابه با آنچه سالهاست در دنیای پر تلاطم مواد معدنی 

و مواد معدنی بحرانی صورت می گیرد، در راستای انجام مطالعات مربوط به این حوزه صورت نگرفته و در واقع 

دانشگاهی با محدودیت های متنوع در سطح دقت است که  آنچه که موجود است تعداد بسیار اندکی مطالعات

موردی که ارتباط چندان قابل  د و نیز برخی پروژه های مطالعاتیشمسی صورت گرفته ان 62ی اغلب در دهه

 ی پژوهش حاضر ندارند. توجهی با دغدغه

ح ی بازیگران بین المللی مطری تماملذا انتظار آنست که همنوا با اقدامات پژوهشی حساب شده و برنامه ریزی شده

ی مواد معدنی که نه تنها به شکلی روشمند به ارزیابی منظم وضعیت خود در این حوزه می پردازند، بلکه در حوزه

ی وضعیت سایر مناطق و کشورهای جهان را نیز از نظر دور نمی دارند، در کشور ما نیز این حتی رصد پیوسته

ی حساب شده و همگرا پیگیری و هدایت شوند تا از این رهگذر و با طراحی تلاش ها عقیم نمانده و درچارچوب

یزمان از مزیت های نسبی موجود یا ممکن در عز کشور یعلم یبردار بهره ریساستراتژی های معقول و مقبول، م

 این حوزه هموارتر گردد. 
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از  نیمرور فعالیت های پژوهشی کشورهای پیشرو در حوزه مواد معداگرچه  توجه است که قابل  در این راستا

 یزیو برنامه ر یمواد معدن تیوضع یابیارز در راستایآنها  قابل توجههزینه کرد  ،تمرکز بالا، حساسیت فراوان

 اما دارد، حکایت ازیمورد ن یمواد معدن داریپا نیتام ارتباط باموجود در  یهاسکیر تیریمد یمستمر آنها برا

 ؛ چنانکه:شده استن چنین مواردیبه  شایسته و بایسته ایما، توجه  ورمتاسفانه در کش

 در دست آنها در جهان گاهیموجود در کشور و جا یمواد معدن ریذخا تیاز وضع یو درست قیدق یابیارز .7

 ؛میندار

 و رویکردهاسازمان ها و  تیمسوولی کشور در حوزه اکتشافی کلان  یهااستیبه س یقابل تامل ینقدها .0

 ؛مورد استفاده وارد است یاکتشاف یروش ها

 ؛ستیقابل انجام ن یآنها به راحت راستی آزماییترجمه نشده و  یالملل نیب اتیکشف شده به ادب ریذخا .2

 ی دهد.را پوشش نم یدیمهم و کل یاز مواد معدن یاریبس ،یفعل یاکتشاف یبرنامه ها .4

 یضاکه تقا یاافتهیتوسعه  یکشورها ایو  یمعدن ریخاذی مطرح دارنده یکشورهای رویکرد تاریخچه از طرفی

نشان می دهد که این کشورها استراتژی مواد معدنی را بصورت ناگهانی و خلق  دارند یاز مواد معدن یقابل توجه

خود  ی تاریخیی اختصاص منابع و تجربهالساعه بوجود نمی آورند؛ بلکه بر اساس دیدگاه خود از منافع ملی، نحوه

ی مواد معدنی را ساختار ملی نهادی، استراتژی های خود در زمینهدر مقابله با ریسک تأمین و بالاخره بر اساس 

صورت مدون و ب نیسنگ اریبس یها نهیبا صرف هز و ژهیتمرکز و ،و پیوسته بالا، مطالعات متعدد اریبس تیحساسبا 

 شکل می دهند. 

 گاهیبا توجه به جا زین رانیدر ا یعیکشورها به طور طب ریسا تئوریک و عملی به موازات اقداماتدر این راستا و لذا 

 اهکه در چشم انداز یاتوسعه یهاو برنامه ، مخاطرات و تهدیدات مختلف بین المللیموجود عیکشور، صنا یمعدن

با  یمعدن عیی صنالازم در حوزه یهای صنعت موجود است، ضرورت پرداختن به پژوهشحوزه یو اسناد بالادست

 مواد کردیبا رو ژهیبه و یموجود در بازار محصولات معدن یهافرصت طورنیو هم یدنمع یهالیتمرکز بر پتانس

ه برنامت؛ زیرا واضح است که اس ریجتناب ناپذی بررسی وضعیت جهانی در این حوزه، ای در سایهبحران یمعدن

نی معدی مواد آگاهی از مزیت های نسبی در حوزهمستلزم  یداخل یرشد اقتصاد تیحفظ و تقو یآگاهانه برا یزیر

 نیو همچنی مواد معدن نیبالقوه در تأم ی موجود یاها تیمحدود ریسک ها و از یآگاهدر مقایسه با سایر کشورها، 

است بر اساس  ازین ل،یدل نیبه هم هاست. تیمحدود ریسک ها و نیکاهش اثرات ا یبرا ییها یاستراتژ نیتدو
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 ظربا در ن یبحران یمواد معدن ژهیمهم در کشور و به و یمواد معدن یبند تیاولو ،مناسب و استاندارد ی هایمتدلوژ

در  یکارشناس یها یبند تیلازم و اولو یهاتیشفاف جادیبه هدف ا گرفتن شاخص های تاثیرگذار

 .شود و بصورت دوره ای پایش کشور محقق یمعدن عیمعدن و صنا یدر حوزه یتیحاکم یهایگذاراستیس

 شده ( انجام یبحران یبر مواد معدن دیمهم در کشور )با تاک یماده معدن 42 یبندتیهدف اولو باکه  پژوهش نیا

 ریظن یبندتیاولو نیبر ا رگذاریو جوانب مختلف تاث ایمرتبط موجود در دن ی نظری و عملیو در انجام آن، روندها

تر وزارت و در سطح کلان درویمیا ژهیحوزه به و نیگذاران ااستیبه س ،بوده استنظر مد رانیاقتضائات خاص ا

 یهاتیدر فعال یگذاراستینسبت به س یشده ا یکارشناس یبند تیبر اساس اولو تاصمت، کمک خواهد نمود 

رس در دست یرمالیو غ یمال یهالیحوزه اقدام نموده و منابع و پتانس نیدر ا یگذارهیو سرما یاتوسعه ،یقاتیتحق

     .ندینما یرگذاهیها سرماحوزه نیتردر مناسب را

ارزش  ،یبازده شیافزا ،یگذارهیسرما یوربهره شیمنجر به افزا ناًیقی ی،و هدفمند قیدق یکارشناس کردیرو نیچن

دست  نییپاعیصنا کیملزومات استراتژ نیتام طورنیکشور و هم یمعدن عیدر بخش معدن و صنا ینیآفر

حوزه خواهد شد. در  نیکشور در ا یهااز هدر رفت منابع و فرصت یریو جلوگ یدنی محصولات معکنندهمصرف

تومان در سال  اردیلیم انکشور به هزار یمعدن عیبخش معدن و صنا داتیبا توجه به آنکه ارزش تول قتیحق

 یاسعهتو ،یقاتیتحق یهاتیفعال حیصح یهایگذاراستیبا س یعملکرد یهادر شاخص یبهبود جزئ یحت ،رسدیم

بعلاوه، فرصت های صادراتی  .گذاشتبخش خواهد  نیا یوردر بهره یقابل توجه یاقتصاد ریتاث ،یگذارهیو سرما

ی مواد معدنی و به ویژه مواد معدنی بحرانی را تبیین کرده و از این رهگذر، مجاری اتصال جدید کشور در حوزه

وی رسطح بین المللی مشخص می نماید. ی ارزش معادن کشور با صنایع پیشرفته را در هر چه وسیع تر زنجیره

دیگر این سکه آن است که هرگونه ساده انگاری در ارزیابی اولویت های سرمایه گذاری در حوزه مواد معدنی، منجر 

ر خواهد اقتصاد کشوی به طراحی استراتژی های اشتباه و به تبع آن تحمیل خسارت های بسیار سنگین بر پیکره

 شد.  

شده و  یمعدن عیی صناحوزه یدر اسناد بالادست یپژوهش، منشا اصلاحات نیا جیکه نتا دروی انتظار م لذا

 . دیمان یاری های نسبی کشور در این حوزهوز مزیتبر یهانهیو هدفمند زم حیصح تیرا در جهت تقو گذاراناستیس
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ا شناخت ب زین یکه بخش خصوص شودی حوزه باعث م نیدر ا یکارشناس یها تیاولو نییو تب نییتع ن،یعلاوه بر ا

ه مدت و بلندمدت نسبت ب انیدر م درو،یمیا رینظ یدولتی هاسازمان یتیحاکم یهاتینسبت به اولو یترمناسب

 یهاتیفعال تیکه ضمن تقو دیکشور اقدام نما یمعدن عیی معدن و صنادر حوزه تیو فعال یگذارهیسرما شیافزا

 ،ینمعد عیارزش افزوده بخش معدن و صنا پایدار شیافزا ،یشدن بخش خصوص ترین بخش، به قویانجام شده در ا

 منجر خواهد شد یخارج یو حت یاز منابع داخل هیسرما شتریو امکان جذب ب یاشتغال در بخش خصوص شیافزا

 ی بالا ترغیب خواهد نمود.و سرمایه گذاران را در جهت سرمایه گذاری در حوزه هایی با ارزش افزوده

ورهای مختلف و استعدادهای گوناگون آنها در ارتباط با مواد معدنی، تفاوت هایی را در طبیعی اقتضائات کشبطور 

ژی برخی متدولو پژوهشمیزان نیاز به این مواد و استراتژی های تولید یا تامین برای آنها رقم می زند؛ لذا در این 

لوم ع یملّ یپژوهش وابسته به آکادم یملّ یشوراردهای های الگو برای ارزیابی مواد معدنی بحرانی، از جمله رویک

سازمان زمین شناسی آمریکا، وزارت دفاع آمریکا، وزارت انرژی آمریکا، اتحادیه اروپا و نیز استرالیا به هدف  ،کایآمر

ارایه نمونه هایی از روش شناسی های مربوط به این مقوله و نیز تفسیر نقاط اشتراک و افتراق رهیافت این کشورها 

ار گرفت تا تفسیری از تفاوت ها و شباهت های فهرست در ارزیابی مواد معدنی بحرانی به تفصیل مورد بررسی قر

های مواد معدنی بحرانی آنها را ایجاد نماید. بررسی های این پژوهش نشان می دهد که سطح تکنیک های ارزیابی 

و مقایسه جایگاه مواد معدنی در کشورهای مختلف بطور مداوم در حال افزایش و ارتقا بوده و بر ظرافت ها و تعدد 

 ترهای محاسباتی مربوط به آنها مرتباً افزوده می شود. پارام

در کشور ما نیز یک ارزیابی معقول و مقبول از فرصت ها و تهدیدات حوزه معادن و صنایع معدنی ، بویژه از منظر 

 نمواد معدنی بحرانی، در حال یا آینده، بدون شناخت کافی و وافی از شرایط کنونی و آتی بین المللی مربوط به ای

حوزه، امکان ناپذیر و ناقص بوده و مستلزم دانشی جامع نسبت به اتفاقات حال و بینشی ژرف نسبت به اقتضائات 

آینده جهان است. از طرفی در هم تنیدگی بسیار پیچیده و روزافزون حوزه صنایع معدنی با وجوه و جنبه های 

... لزوم اتخاذ رهیافت های هوشمندانه، مناسب، متنوع اقتصادی، فنی، سیاسی، اجتماعی، امنیتی، زیست محیطی و 

 متناسب و جامع بمنظور طراحی استراتژی های مرتبط با این حوزه را بیش از پیش منعکس می نماید. 

های گسترده تیم پژوهش حاضر، نشان می دهد که علیرغم توجه کافی و حساسیت شایان توجه است که بررسی

ها در پژوهش ها و پروژه های مختلف، توجه و حساسیت چندانی در ن دادهروز بودنسبت به مناسب بودن و به

های تحلیلی مورد استفاده در آنها وجود های ریاضی و آماری و چارچوبروز بودن مدلارتباط با مناسب بودن و به



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

لعات حوزه های ریاضی و آماری برای حصول به نتایج قابل اطمینان بویژه در مطاندارد. در حالی که نقش مدل

 روز بودنصنعت که عموماً داده محور هستند، بسیار بالا بوده و اگر اهمیت آن بالاتر از اهمیت مناسب بودن و به

ها را نیز در اختیار داشته باشیم اما آنها را در قالب ها نباشد، یقیناً کمتر از آن نیست زیرا حتی اگر بهترین دادهداده

یم، در حقیقت آنها را هدر داده ایم. بمنظور احتراز از چنین نقیصه مهمی، طراحی های نامناسب به کار بگیرمدل

های آماری و ریاضی ها و مدلها روشو اجرای مدل رتبه بندی مواد معدنی در شش گام صورت پذیرفت که در آن

به این  0202از سال بکار رفته، واجد دو ویژگی مهم هستند؛ نخست آنکه عموماً مبتنی بر مقالاتی بسیار جدید و 

گی اند و دیگری آنکه همای از معتبرترین نشریات علمی داخلی و خارجی انتشار یافتهسو می باشند که در مجموعه

توسط مجری پژوهش حاضر، انجام شده و برخی از آنها مورد استناد پژوهشگرانی از بهترین دانشگاههای جهان از 

خلاصه ای از اطلاعات مربوط به این مقالات که  اند.تون قرار گرفته، هاروارد و پرینسMITجمله دانشگاههای 

 منعکس کننده اعتبار آنهاست به همراه کاربری آنها در پژوهش حاضر، در جدول ذیل قابل ملاحظه است. 

 حوزه

 برداریبهره

سال 

 انتشار
  عنوان مقاله مجله نام نوع مجله

 0276 سازیمدل
Q1 

IF= 1.655 

Finite Fields and Their 

Applications 

On maximal curves related to 

Chebyshev polynomials 
7 

 0207 تحلیل آماری
Q1 

IF= 7.02 

Ambient Intelligence and 

Humanized Computing 

MADM approach to analyse the 

performance of fuzzy regression models 
0 

 0207 بینیپیش
Q1 

IF= 2.1 
Journal of Fuzzy Systems 

A multi-attribute assessment of fuzzy 

regression models 
2 

 0276 برآورد
Q2 

IF= 2.669 

Journal of Agriculture and 

Forestry 

A comparative study of fuzzy linear 

regression and multiple linear regression 
4 

 0200 اوزان ارزیابی
Q1 

IF= 12.256 
IEEE 

Multi-Criteria Decision Making based 

on an extension of the OWA operators 
5 

طراحی 

 هاشاخص
0207 

علمی و 

 پژوهشی
 فصلنامه اقتصاد و الگوسازی

تحلیل ریسک و تنوع صادرات غیرنفتی ایران: 

 پارامتریکاربرد روش ناپارامتری و نیمه
8 



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف
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 حوزه

 برداریبهره

سال 

 انتشار
  عنوان مقاله مجله نام نوع مجله

 0207 سازیمدل
علمی و 

 پژوهشی
 مدلسازی پیشرفته ریاضیمجله 

گیری چند شاخصه تعمیمی از مدل تصمیم

TOPSIS سازی مطلوبیت مبتنی بر یکنواخت

 هاشاخص

1 

 0207 تحلیل آماری
علمی و 

 پژوهشی
 های فازی و کاربردهامجله سیستم

های چندمعیاره در ارزیابی گیریرهیافت تصمیم

 های آمارینیکویی برازش مدل
6 

 پژوهش و عمده نتایج آن بطور خلاصه در شش گام ذیل انعکاس یافته است: فرایند انجام این

های گزارش شامل گزارش 252: بررسی گسترده مطالعات مرتبط پیشین داخلی و خارجی، اعم از حدود گام اول

طالعات های مواد معدنی بحرانی، مهای جامع، فهرستها، چشم اندازها، طرحهای موردی، نقشه راهدوره ای، گزارش

های دیگر کشورهای جهان در حوزه مواد آینده نگر، مقالات پژوهشی و نیز تحلیل و ارزیابی رویکردها و متدولوژی

 ویژه مواد معدنی بحرانیمعدنی و به

 یبرانها آ فیلترینگ سپس و برای ایران مهم یمعدن ماده و دو هفتاد ی و تنظیم فهرستبررس یی،شناسا: گام دوم

 بارتندع بیترت به و بوده بندیطبقه قابل ی،کل دستهسه  قالب تر که درمهم ی منتخب ومعدن ماده 44 به حصول

 :از

 ارداتو ازمندین آنها نیتام یبرا و بوده کشور یآت ای یفعل ازین مورد که یمعدن مواد ازای دسته: داتیتهد .7

 توان مواد معدنی بحرانی برای ایران نامید.و آنها را می میهست

شوند، اما ذخایر ای از مواد معدنی که اگر چه برای سایر کشورها بحرانی قلمداد نمی: دستهها فرصت .0

 ها ارزش افزوده اقتصادی مناسبی به همراه دارد.ها در کشور وجود داشته و تولید آنآن

یز ن شوند و کشور ماای از مواد معدنی که برای سایر کشورها بحرانی محسوب می: دستهژهیوهای فرصت .2

 می تواند یک تامین کننده آنها در حال یا آینده باشد. 



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

علاوه بر این رویکرد، در مراحل مختلفی از جمله ارزیابی فرصت ها و تهدیدات کشور در حوزه مواد معدنی، دریافت 

دیدگاه ها و اخذ قضاوت های مجموعه وسیعی از پژوهشگران ذیربط و استادان ایرانی در حوزه های معدن و 

الورژی در دانشگاه های داخل و خارج از کشور، مدیران ارشد اکتشافی گذشته و حال و خبرگان و کارشناسان مت

با سابقه وزارت صمت بویژه در حوزه اکتشافات معدنی، کارشناسان خبره سازمان زمین شناسی و کارشناسان خبره 

های مطالعات کتابخانه ای و دریافت دیدگاهذیربط و فعال در بخش خصوصی نیز در دستور کار قرار گرفت. مجموعه 

تخصصی اساتید دانشگاه، بدنه کارشناسی و خبرگان مواد معدنی کشور و رویکرد تصمیم گیری چندمعیاره تقدّمی، 

 شد: برای بررسی های دقیق تر  مورد، 10متشکل از  منجر به شناسایی فهرست اولیه زیر از مواد معدنی

 های اطلاعاتی، مطالعات پیشین و نظرات خبرگانشده از بانکفهرست مواد معدنی شناسایی 

 نام ماده معدنی ردیف  نام ماده معدنی ردیف

 سلنیوم 21  استرانسیم 7

 سولفات سدیم 26  اسکاندیم 0

 سیلمانیت 23  اورانیم 2

 سیلیس 42  ایتریم 4

 شن و ماسه 47  ایندیم 5

 صدف کوهی 40  آرسنیک 8

 طلا 42  آزبست 1

 عناصر نادر خاکی سبک 44  آنتیموان 6

 عناصر نادر خاکی سنگین 45  آندالوزیت 3

 فسفات 48  سنگ آهن 72

 فلدسپار 41  باریت 77

 فلورین 46  بریلیم 70

 قلع 43  بور 72

 کادمیم 52  بوکسیت 74

 کائولن 57  بنتونیت 75

 کبالت 50  بیتومین 78

 کرومیت 52  بیسموت 71



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 
 نام ماده معدنی ردیف  نام ماده معدنی ردیف

 گالیم 54  پتاس 76

 گارنت 55  پرلیت 73

 گل سفید )هونتیت( 58  تالک 02

 گلیسونایت 51  تانتالیم 07

 گوگرد 56  تلوریم 00

 گوهر سنگ 53  تنگستن 02

 لیتیم 82  تیتان 04

 مس 87  جیوه 05

 منگنز 80  دولومیت 08

 منیزیت 82  دیاتومیت 01

 مولیبدن 84  رنیوم 06

 میکا 85  روی 03

 نفلین سینیت 88  زغال 22

 نقره 81  زئولیت 27

 نمک 86  زیرکن 20

 نیکل 83  ژرمانیم 22

 نیوبیم 12  سدیم 24

 وانادیم 17  سرب 25

 ید 10  سلستین 28



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

تر از فهرست هفتاد ماده معدنی مهم 42شایسته توجه است که اگر چه مطابق شرح خدمات این پژوهش، انتخاب 

کرد، اما به صلاحدید تیم پژوهش و به هدف مواجهه اولیه، برای تداوم مسیر پژوهش کفایت میو دو ماده معدنی 

 44ماده، ارزیابی  42ها، بجای ها و نیز پوشش برخی عدم قطعیتمناسب با برخی خطاهای احتمالی در ارزیابی

 ده معدنی در دستور کار قرار گرفت که در جدول زیر منعکس شده اند.ما

 اده معدنی مهم منتخب بر حسب حروف الفبام 44فهرست 

 یمعدن ماده نام فیرد  یمعدن ماده نام فیرد

 سیلیس 32  اورانیم 1

 طلا 32  آنتیموان 3

 نادر سبک 32  سنگ آهن 2

 نادر سنگین 32  باریت 2

 فسفات 32  بریلیم 2

 فلورین 32  بور 2

 قلع 32  بوکسیت 2

 کادمیم 23  بنتونیت 2

 کائولن 21  بیتومین 2

 کبالت 23  بیسموت 13

 کرومیت 22  پتاس 11

 گارنت 22  تانتالیم 13

 گوهرسنگ 22  تلوریم 12

 لیتیم 22  تنگستن 12

 مس 22  تیتان 12

 منگنز 22  دولومیت 12

 مولیبدن 22  رنیوم 12

 نقره 23  روی 12

 نیکل 21  زغال 12

 نیوبیم 23  زیرکن 33

 وانادیم 22  ژرمانیم 31

 ید 22  سرب 33



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف
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ماده معدنی منتخب بر اساس حدود سیصد شاخص و زیرشاخص )با نظرداشت ابعاد  44: بررسی وضعیت گام سوم

د توسعه پایدار، گذار محیطی، فنی و استراتژیک و ناظر به مقولاتی مانناقتصادی، سیاسی، اجتماعی، زیست

ای و...( که بسیاری از آنها های پاک و تجدیدپذیر، اقتصاد چرخهانرژیار سبز، انقلاب صنعتی چهارم، دیجیتال، گذ

اند. برای ارایه تصویری از این رویکرد و جلوگیری از برای نخستین بار در این مطالعه پژوهشی است که ظاهر شده

گیرند، ارایه ها که قریب به صد عنوان را در بر میهای اول و دوم این شاخصتطویل کلام، صرفاً فهرست لایه

 گردد:می

 های رتبه بندی مواد معدنیهای اول و دوم شاخصلایه -7جدول 

 

اولویت بندی تهدیدات و ارزیابی میزان بحرانی بودن مواد معدنی از منظر ایران  طراحی و اجرای مدل :چهارم گام

 7425در افق 

در این گام از پژوهش، برای نخستین بار فهرست مواد معدنی بحرانی ایران به انضمام میزان بحرانی بودن آنها 

ها که در گام قبل تحت ای تا حدامکان جامع از شاخصارزیابی و ارایه شده است. این امر با نظرداشت مجموعه
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های دو مقاله راحی مدلی بدیع بر اساس متدولوژیظاهر شده اند و نیز با ط "بحرانی بودن از منظر ایران"عنوان 

 زیر از مجری این پژوهش، صورت پذیرفته است:

 MADM approach to analyse the performance of fuzzy regression models 

 Multi-Criteria Decision Making based on an extension of the OWA operators 
 یناسش نیاز طرف سازمان زم ژهیبو یالملل نیب یکردهایکه رو دهدیپژوهش نشان م میت یهایبررسدر این راستا 

لازم  تیبوده و لذا واجد کفا یشناسروش تیمداوم، فاقد جامع قیتوسعه و تدق رغمیعل ز،یاروپا ن هیو اتحاد کایآمر

 ،یالملل نیو به روز بمعتبر  یهاو رصد پژوهش یپژوهش میت اتیحسب تجرب جهی. در نتستندین یالگوبردار یبرا

بار مورد استفاده  نینخست یبرا یفاز یشبکه ا لیو تحل اگری یسکیعملگر ر عیاز تجم افتهی میو تعم یبیترک یمدل

 نهیگز تیوضع یابیارز لیها، تعدشاخص ریها و زشبکه ارتباطات شاخص میمنظور ضمن تنظ نیا یقرار گرفت. برا

شد که  یابیملاک ارز نیبر اساس ا یبودن هر ماده معدن یبحران یینها زانیها انجام و پس از آن مها در شاخص

 :قتیاست. در حق یبحران زان،یبه چه م کیگانه و در هر 05 یآن ماده در چه تعداد از شاخص ها

تر  یداشته باشد، بحران 7به  کتریگانه ارزش نزد 05 یهااز شاخص یشتریدر تعداد ب یماده معدن کیچه  هر

 است.

ر حوزه د یالملل نیب یکردهاینسبت به رو ،یبودن مواد معدن یمفهوم بحران عتیضمن انطباق با طب ،یتلق نیا

و  رهایمتغ یگستردگ یکیاست که از جمله آنها  یمتعدد یها یواجد برتر زین یبحران یمواد معدن یابیمصداق 

 یهایریگمیمو تص یفاز یها هیبر نظر یتنکه مب یلیبستر تحل نیداده هاست. در ا لیبودن بستر تحل نینو یگرید

است  یبه گونه ا طیشود و شرا یم یابیارز ک،یصفر تا  نیب ،یبودن هر ماده معدن یبحران زانیاست، م ارهیچندمع

 یمعنا که مدل مورد نظر به گونه ا نی. بددیرس میخواه کیصفر و  یِمرز یها تیماجرا به وضع یکه در دو سو

 بودن آن صفر یبحران زانینباشد، م یعنوان بحران چیبه ه رهایاز منظر همه متغ یاده ام رشده است که اگ یطراح

 ز،یحالات ن ریدر سا عتاًیخواهد بود. طب کیبودن آن،  یبحران زانیباشد، م یشاخص ها کاملاً بحرانی و اگر در همه

 مورد انتظار است. کیصفر و  نیب یبودن، مقدار یبحران زانیم یبرا
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 در قالب نمودار زیر ارایه شده است: رویکردی میزان بحرانی بودن مواد معدنی، محاسبه وبا چنین 

 

 های پژوهشبندی آنها؛ منبع: یافتهدرجه بحرانی بودن مواد معدنی برای ایران و خوشه -7نمودار 

توان به خوشه بندی مواد معدنی نیز نشان داده شده است، می 7نمودار ها و همانطور که در به کمک این ارزیابی

صورت و به C-Meansبه روش  Pythonنویسی در نرم افزار  کشور از منظر سطح بحرانی بودن،  با استفاده از کد

 اند:شدت بحرانی بودن، قید شده بر اساسزیر دست یافت که 

  :عناصر نادر خاکی سبک و سنگین، منگنز و بوکسیتخوشه اول  

 قلع و تنگستنخوشه دوم : 

 پتاس، لیتیم، زغال، زیرکن و طلاخوشه سوم : 

 ید، فسفات، سرب و رویخوشه چهارم : 

 مولیبدنآهن، باریت، ژرمانیوم، رنیوم، بیسموت، آنتیموان و : گارنت، سنگخوشه پنجم 

 تانتالیم، تلوریم، نقره و کرومیتخوشه ششم : 

 اورانیوم و گوهرسنگخوشه هفتم : 

 بور و نیوبیومخوشه هشتم : 
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 کبالت، وانادیم، نیکل و کادمیمخوشه نهم : 

های ویژه کشور در حوزه مواد معدنی در افق ها و فرصتاولویت بندی فرصتطراحی و اجرای مدل : گام پنجم

7425 

واد های کشور در تامین مبه صورت شماتیک، منعکس کننده رتبه بندی و درجه مطلوبیت نسبی اولویت 0نمودار 

المللی است. از این میان موادی که با رنگ سبز مشخص شده اند نشان دهنده فرصت ها معدنی در بازارهای بین

و در حقیقت، موادی تلقی می شوند که  اگرچه نیاز بحرانی بازارهای بین المللی نیستند اما تامین بخشی از بوده 

تواند ارزش افزوده اقتصادی مناسبی بهمراه داشته باشد. از طرفی موادی که با رنگ قرمز آنها توسط کشور ما می

هایی توان فرصتذا تامین بخشی از این نیازها را میمتمایز شده اند، نیاز بحرانی بازارهای بین المللی هستند؛ ل

 ویژه برای کشور محسوب کرد. 

 

 های پژوهش؛ منبع: یافته7425های ویژه معدنی کشور در افق ها و فرصتدرجه مطلوبیت  نسبی فرصت -0نمودار 

 7425ماده معدنی در افق  44 نهایی اولویت بندی اهمیتطراحی و اجرای مدل : گام ششم

 44در این گام به کمک جمیع شاخص هایی که بخشی از آنها در گام سوم منعکس شده اند، رتبه بندی اولویت 

، برای ایران انجام و در آن از مدل بدیع تصمیم 7425های بهینه با نظرداشت افق ماده معدنی بمنظور برنامه ریزی
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 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

توسط مجری طرح در قالب یک مقاله پژوهشی در  0207تعمیم یافته که در سال  TOPSISگیری چندمعیاره 

 سازی پیشرفته ریاضی منتشر گردیده، استفاده شده است. مجله مدل

 نعکس شده است:م 2نمودار نتیجه این رتبه بندی در قالب 

 

 های پژوهش؛ منبع: یافته7425ارزیابی اهمیت نسبی و اولویت نهایی مواد معدنی مختلف برای ایران در افق  -2نمودار 

 د؛شو دهیشیاند بحث مورد یمعدن مواد به شده، جادیاهای تیاولو حسب که طلبدیم پژوهش، نیا یینها جینتا

 یراب نهیبههای یزیربرنامه هستند، ژهیوهای فرصت ای فرصت جنس از که ییها تیلووا از دسته آن یبرا یعنی

 یبرا نهیهبهای یزیربرنامه هستند، دیتهد جنس از که ییهاتیاولو از دسته آن یبرا و منافع دستیابی به بالاترین

 .گردد منظور و یطراح ربط،یذ نانیفرآنقش همه ییافزاهم با ،به بهترین شکل داتیتهد مهار

سه ضلع مثلث ارزیابی اهمیت مواد روزافزون  تیکلان و با توجه به اهم یکردهایاز رو مهمنمونه  یک به عنوان

های حوزه معدن و یگذاراستیدر س یطیمح ستیز هایارزشو  ریسک تامین، اهمیت اقتصادیمعدنی، یعنی 

 گاهیاج یو ارتقا تیتثب یبرا یابر اقتصاد چرخه یمبتن یدهاکریالملل، ضرورت رو نیدر سطح ب یمعدن عیصنا
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 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

 از تمرکز یبخش لذااست.  ریناپذجهان اجتناب یمعدن عیدر منظومه مواد و صنا زین زمانیکشور عز ندهیحال و آ

 شد.  یامفهوم اقتصاد چرخه هیدر سا یمعدن کمبود موادتقلیل  یبرا نهیبه یهاتیاولو یابی، صرف ارزپژوهش

ا که ب و فراوری استخراج ،که صرفنظر از مقولات اکتشافتوان مطرح کرد این است در این رابطه سوالی که می

مفهوم  در چارچوبعمده پنجگانه  یکردهایمنابع همراه هستند، رو زبانیم یدر کشورها یاهای عمدهیندگیآلا

 ؛ یعنیای اقتصاد چرخه

 بازتولید .7

 استفاده مجدد  .0

 افزایش طول عمر  .2

 کاهش مصرف  .4

 بازیافت   .5

  .جهان دارند ندهیدر حال و آ گریکدیبر  یتیچه اولو ی مختلف،به مواد معدن ازهایاز ن یبخش نیدر رابطه با تام

ی )با احتساب ماده از مجموعه مواد معدن 21در ارتباط با  های تیم پژوهش نشان می دهد کهدر این راستا بررسی

ای نزد شده تینگرانه و تثب ندهیآ ی مورد وفاق،کردهایپژوهش، رو نیبحث در ا موردتمایز بین عناصر نادر خاکی( 

شده  هیارا 0جدول وجود دارد که در قالب  یطیمح ستیز لیمند نسبت به مسادغدغهبویژه  و شرویپ یکشورها

 . باشدمیحوزه  نینگرانه در ا ندهیپژوهش آ 32حدود  یها محصول بررسافتیدر نیتوجه است که ا انیاست. شا

و راهگشاست. به های مواجهه با کمبود این مواد معدنی جالب های این جدول جهت تعیین اولویتتوجه به داده

توان دریافت که در صورت کمبود لیتیم، در بین پنج استراتژی بالا، اولویت اول و ها میعنوان مثال از این داده

است و اگر امکان آن به هر دلیلی فراهم نباشد یا میزان  "بازیافت"موثرترین رویکرد با تاکید خیلی زیاد، رویکردِ 

خواهد بود و نهایتاً سه استراتژی دیگر همزمان  "کاهش مصرف"م با تاکید کم، کفایت نکند، اولویت دو "بازیافت"

و با تاکید خیلی کمتری در اولویت سوم هستند. این در حالی است که مثلاً در مورد نیکل، اولویت اول با تاکید 

ای دیگر، در مورد تلوریوم است. به عنوان نمونه "کاهش مصرف"و اولویت دوم با تاکید کم،  "بازیافت"متوسط، 

بوده و پس از آن اولویت دوم و با تاکیدی کمتر با رویکرد " کاهش مصرف"اولویت اول و بیشترین تاکید بر 

 است. "طول عمر افزایش"
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ایش کرد افزاست. بعنوان مثال در رابطه با نیکل، تلاش برای روی مورددهنده عدم تاکید بر هر نیز نشان "-"نماد

طول عمر، هیچ اولویتی ندارد. دو مطلب دیگر نیز در این راستا قابل توجه است، نخست اینکه در اغلب موارد، 

اولویت بازیافت بالاتر از سایر رویکردهاست و دیگری آنکه رویکردهای استفاده مجدد و باز تولید جز در موارد خاص 

تواند در ی شوند. دیدگاه کلی ایجاد شده توسط این رویکردها مییعنی لیتیم و کبالت در مورد دیگری توصیه نم

ای ههای استراتژیک مربوط به مواد معدنی در افقبندیهای عملیاتی و اولویتها و تدوین برنامهگذاریسیاست

 زمانی مختلف در کشور عزیز ما راهگشا باشد. 

 ای؛های اقتصاد چرخهنحوه مدیریت مواد معدنی مختلف در چارچوب استراتژی نگر دراولویت های آینده -0جدول 

 های پژوهشمنبع؛ یافته

 یمعدن ماده
میزان تاکید بر 

 افتیباز

میزان تاکید بر 

 مصرف کاهش

میزان تاکید بر 

 عمر طولشیافزا

میزان تاکید بر 

 مجدد استفاده

میزان تاکید بر 

 دیبازتول

 - - - کم متوسط مس

 خیلی کم خیلی کم خیلی کم کم خیلی زیاد لیتیم

 - - - خیلی کم کم منگنز

 - - - خیلی کم کم کرومیت

 - - - خیلی کم خیلی کم طلا

 - - خیلی کم زیاد - تلوریم

 خیلی کم خیلی کم خیلی کم - - کبالت

 - - - - خیلی کم زیرکن

 - - - کم متوسط نیکل

 - - - خیلی کم خیلی کم قلع

 - - - خیلی کم کم روی

 - - خیلی کم کم متوسط نقره

 - - - - خیلی کم تنگستن

 - - - خیلی کم کم سرب

 - - - متوسط متوسط کادمیم

 - - - - خیلی کم بور
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 یمعدن ماده
میزان تاکید بر 

 افتیباز

میزان تاکید بر 

 مصرف کاهش

میزان تاکید بر 

 عمر طولشیافزا

میزان تاکید بر 

 مجدد استفاده

میزان تاکید بر 

 دیبازتول

 - - - خیلی کم خیلی کم آنتیموان

 - - - کم کم ژرمانیوم

 - - - - خیلی کم مولیبدن

 - - - خیلی کم خیلی کم نیوبیوم

 - - - خیلی کم خیلی کم سیلیس

 - - - - خیلی کم تانتالیوم

 - - - خیلی کم خیلی کم وانادیم

 - - - - خیلی کم رنیوم

 - - - خیلی کم کم تیتان

 - - - خیلی کم کم دولومیت

ی
اک

 خ
در

 نا
صر

عنا
 

 - - خیلی کم کم کم لانتانیوم

 - - خیلی کم کم خیلی کم سریم

 - خیلی کم خیلی کم متوسط بسیار زیاد نئودیمیوم

 - - - خیلی کم - ساماریوم

 - - خیلی کم خیلی کم خیلی کم یوروپیوم

 - - - خیلی کم خیلی کم گادولینیوم

 - - خیلی کم متوسط متوسط دیسپروسیوم

 - - - خیلی کم خیلی کم اربیوم

 - - - خیلی کم - اسکاندیوم

 - - خیلی کم خیلی کم خیلی کم ایتریوم

 - - خیلی کم کم کم پرازئودیمیوم



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

برخی پیشنهادات مبتنی بر دستاوردهای این پژوهش و تجربیات تیم پژوهشی برای قرار گرفتن در  تینهادر 

 منظومه تصمیمات سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران عبارتند از:

میزان بحرانی بودن این مواد برای ایران در بندی و ارزیابی پایش فهرست مواد معدنی بحرانی و رتبه .7

 های دو سالانهدوره

 های دو سالانهبندی اهمیت مواد معدنی برای ایران در دورهپایش رتبه .0

 0252و  0222های زمانی استاندارد و بلندمدت انجام پژوهش حاضر برای افق .2

 زمینه سازی برای تشکیل اتحادیه تولیدکنندگان مواد معدنی در منطقه .4

 انجام پژوهشی برای تعیین سبد صادرات بهینه مواد معدنی ایران  .5

اطلاع رسانی به موقع به عموم نقش آفرینان و ذینفعان این حوزه از نتایج این پژوهش به نحوی مقتضی  .8

های مرتبط از ها و بخشهای لازم در دستگاهها و هم افزاییها، همگراییو با هدف ایجاد هماهنگی

های تحقیق و توسعه، وزارت صمت، وزارت عتف، ا اجرا شامل مواردی مانند مجموعهگذاری تسیاست

های پایین های معدنی، شرکتهای علم و فناوری، شرکتوزارت اقتصاد و دارایی، وزارت امور خارجه، پارک

و  یهای دولتهای فناور و استارتاپی، سازمانهای دانش بنیان، شرکتدستی زنجیره مواد معدنی، شرکت

 ها و...گذاران خصوصی و هلدینگگذار، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، سرمایهسیاست

گذاری اکتشافی و تولیدی در رابطه با مواد معدنی های سرمایهیابی به منظور فعالیتانجام مطالعات فرصت .1

 مهم/ بحرانی ایران

 در حوزه تولید 1شنهادی حاصل از بند های منتخب پیسنجی در رابطه با طرحانجام مطالعات امکان .6

اد های موها در زنجیرهانجام مطالعات مرتبط با نحوه بهبود فضای کسب و کار به منظور توسعه فعالیت .3

ای، ارائه تسهیلات، بهبود تعاملات تجارت خارجی، های توسعهمهم/ بحرانی )تقنین، اصلاح قوانین، سیاست

 ها و...(تعرفه

ام اقدامات لازم به منظور واردات تکنولوژی و دستیابی به دانش فنی در موارد مورد نیاز ریزی و انجبرنامه .72

 در زمینه اکتشاف و فرآوری مواد معدنی مهم/ بحرانی ایران

های خارجی مرتبط با مواد معدنی گذاری شرکتالمللی در زمینه سرمایههای مشترک بینتوسعه همکاری .77

 اری در ذخایر مواد معدنی مهم/بحرانی برای ایران در سایر کشورهاگذمهم/ بحرانی کشور یا سرمایه



 

 با( معدنی یماده 04) معدنی مواد بندیرتبه مدل طراحی

 ای،توسعه هایگذاریسیاست در آنها اولویت ارزیابی هدف

 معدن بخش آتی تولیدی و تحقیقاتی
 

 

 

دار( های متناسب به منظور کاهش ریسک تأمین مواد معدنی بحرانی )بویژه موارد اولویتتدوین سیاست .70

 مدت و بلندمدتمدت، میانهای کوتاهدر بازه

مواد معدنی بحرانی بویژه در رایزنی با وزارت عتف بمنظور تاسیس گرایش یا تقویت دروس مرتبط به  .72

 های مهندسی معدن و مواد، مدیریت، اقتصاد و محیط زیست سراسر کشوردانشکده

ها و موسسات آموزش عالی کشور های معتبری که در دانشگاهها یا پژوهشها، رسالهحمایت از پایان نامه .74

 شوند. های گوناگون مرتبط با مواد معدنی بحرانی تعریف یا انجام میدر حوزه

تناسب و استاندارد  ت،یروز بودن، کفااز به نانیمناسب بمنظور اطم یلازم و ساز و کارها داتیتمه جادیا .75

تناسب و  ت،یروز بودن، کفابه موازات به یمعدن عیمطالعات حوزه معادن و صنا یهایشناسبودن روش

و پود مطالعات حوزه صنعت و  ره با تاک یاضیو ر یآمار یهااز منظر روش ژهیوها، بهاستاندارد بودن داده

آنها را به  جیو نتا ییهاپژوهش نیچن ریبه آنها مس یو کم توجه اندختهیدرآم یمطالعات نیجمله چن از

 خواهد برد. راههیب

 


