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 فنییادداشت    

ر برای معادن بنتونیت در استان سنجی احداث کارخانه فرآوری سیا امکان مطالعه پیش

 خراسان جنوبی

 *حمید گرانیان

 h.geraniani@birjandut.ac.irاستادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی بیرجند، 

 13/04/1400پذیرش:  -01/02/1400دریافت: 

 چکیده

معادن استان خراسان جنوبی که قطب بنتونیت بنتونیت یک خاک صنعتی با کاربردهای فراوان است. اکثر معادن بنتونیت کشور )خصوصاً 

برداری محدود مشغول به کار هستند. احداث  شود( به دلیل کم بودن ذخیره و پراکنده بودن به صورت نیمه تعطیل و یا بهره کشور محسوب می

برداری مناسب از ذخایر کشور خواهد  و بهرههای فرآوری سیار باعث رونق این معادن، ایجاد ارزش افزوده، ایجاد اشتغال در مناطق محروم  کارخانه

گذاری کم، نصب سریع و آسان و ارتقاء دانش ساخت  های حمل و نقل مواد خام، نیاز به سرمایه پذیری، کاهش هزینه شد. علاوه بر آن انعطاف

ار برای تولید کنسانتره بنتونیت نیاز  به باشد. یک کارخانه فرآوری سی های این واحدهای فرآوری می تجهیزات و معدنکاری نیز از مهمترین مزیت

ای(، جداکننده واسطه سنگین )سیکلون واسطه سنگین یا  شکن ضربه شکنی ثانویه )سنگ شکن فکی(، سنگ شکنی اولیه ) سنگ واحدهای سنگ

نترل و مونیتورینگ دارد که هر بندی، تامین انرژی و ک کنی )آسیای غلطکی(، بسته ای دوار(، آسیا کن استوانه کنی )خشک دایناویرپول(، خشک

دهد که چنین کارخانه فرآوری سیاری با ظرفیت  های فنی و اقتصادی نشان می شوند. مطالعات و بررسی توانند بر روی یک تریلر سوار  کدام می

های عملیاتی  د. همچنین هزینهمیلیارد ریال سرمایه در گردش دار 5/30میلیارد ریال سرمایه ثابت و حدود  530تن در روز، نیاز به حدود  200

سال، ارزش  8/1میلیارد ریال تخمین زده شده است. با این مشخصات، این طرح دارای دوره بازگشت سرمایه  180سالیانه این طرح نیز حدود 

مچنین مهمترین گذاری مناسب و مقرون به صرفه است. ه درصد خواهد بود که از نظر سرمایه 48ای داخلی  خالص فعلی مثبت و نرخ بازده

ها است. سایر پارامترها این طرح دارای ریسک  گذاری شامل فرآیندها عملیاتی، نوسانات نرخ ارز و قیمت های این طرح از نظر سرمایه ریسک

 باشند. متوسط و کم می
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 مقدمه -1

درصد  8۵بنتونیت نوعی خاک رس ریزدانه است که حداقل 
دهد. این اصطلاح  موریلونیت تشکیل می آن را کانی رسی مونت

شود که از  آلی اطلاق می -های کلوئیدی معمولاً برای خاک
تشکیل ها(  های آذرین )معمولاً توف دگرسانی شیمیایی سنگ

دار انواع شناخته  دار و پتاسیم دار، کلسیم شود. بنتونیت سدیم می
شده این ترکیب شیمیایی هستند که استفاده از هر یک به 
خصوصیات فیزیکی خاص آنها بستگی دارد. از بنتونیت برای 

بندی، ذوب فلزات، تولید آزبست و پشم معدنی، برای  آب
تلند و ساخت بتن، های پر های حفاری، در سیمان ساختن گل

ها، مواد شوینده،  کش ها، حشره سازی، امولسیون سرامیک
 [.23و  9شود ] ها استفاده می کاغذسازی، داروسازی و رنگ

هزار تن  8۵0میزان تولید سالیانه بنتونیت در ایران حدود 
شود که اکثر آن به مصارف داخلی رسیده و  تخمین زده می

[. 17شود ] خام صادر می درصد آن نیز به صورت 10کمتر از 
معدن بنتونیت با ذخیره  126در استان خراسان جنوبی حدود 

میلیون تن و استخراج اسمی سالانه حدود  41قطعی حدود 
[. اکثر معادن بنتونیت این استان ۵میلیون تن وجود دارد ] 1/1

به دلیل کوچک بودن و یا دور از دسترس بودن فاقد واحد 
سنگ استخراجی خود را به صورت خام باشند و کان فرآوری می

رسانند. کم ارزش بودن  به فروش داخلی و یا صادرات می
برداری را  کانسنگ استخراجی در بسیاری از این معادن، بهره

برداری محدود این  غیر اقتصادی کرده و باعث تعطیلی و یا بهره
معادن شده است. در حالیکه به کارگیری واحدهای فرآوری 

اند امکان استفاده از این ذخایر کوچک و رها شده را تو سیار می
پذیر نماید. قیمت هر تن کانسنگ بنتونیت در جهان در  امکان
دلار و قیمت هر تن بنتونیت  160تا  110بین  2020سال 

دلار متغیر  430تا  170فرآوری شده بسته به نوع کاربرد بین 
یت بین [. در ایران قیمت هر تن کانسنگ بنتون28باشد ] می

بندی  هزار ریال و قیمت هر تن بنتونیت دانه 1200تا  6۵0
تا  12000، بنتونیت میکرونیزه بین 6000تا  2000شده بین 

، بنتونیت 16000تا  12000، بنتونیت حفاری بین 16۵00
و بنتونیت فعال شده بین  12000تا  8۵00خوراک دام بین 

علق به بهار ها مت هزار ریال است )این قیمت 17000تا  8000
و سر معدن یا درب کارخانه است که از معادن و  1400

های فرآوری مختلف استعلام شده است(. این تفاوت  کارخانه
ی ارزش بالای فرآوری مواد معدنی  قیمت نیز نشان دهنده

 باشد. خصوصاً بنتونیت می

مطالعات علمی صورت گرفته در زمینه فرآوری بنتونیت 

ر آنها بر روی ساختن بنتونیت برای باشد و بیشت محدود می
های سیلیسی  مصارف خاص متمرکز بوده است. حذف ناخالصی

سازی بنتونیت  [، فعال7از بنتونیت برای تولید نانو رس ]
[، 4کلسیتی با استفاده از کربنات سدیم به روش نیمه خشک ]

[، تولید 12سازی مونتموریلونیت از بنتونیت ] شناسایی و خالص
[، تأثیر 13آرایی ] های کانه استفاده از تکنیک نانورس با

[، 3موریلونیت توسط مواد آلی ] سازی مونت فرآیندهای خالص
جداسازی اجزای بنتونیت به منظور دستیابی به نانو 

[ و سنتز نانوبنتونیت از بنتونیت به روش 2موریلونیت ] مونت
[ از این موارد هستند. همچنین جداسازی 1سونوشیمیایی ]

سازی فیزیکی  [، خالص18ونیت به کمک هیدروسیکلون ]بنت
[ نیز از 24[ و روشهای فرآوری خشک بنتونیت ]22بنتونیت ]

المللی صورت گرفته  باشد که در سطح بین جمله مطالعاتی می
 است.

هرچند استفاده از واحدهای فرآوری سیار در جهان به دهه 
پذیری احداث  گردد؛ ولی در ایران مطالعه و امکان بر می 1970

واحدهای فرآوری سیار در دهه گذشته صورت گرفته است. 
در معدن سرب و  1397اولین واحد فرآوری سیار نیز در سال 

برداری رسیده است.  روی منصورآباد تفت در استان یزد به بهره
های فرآوری بنتونیت و  در این تحقیق ضمن بررسی روش

احداث یک واحد  سنجی امکان انتخاب بهترین فلوچارت، پیش
فرآوری سیار بنتونیت جهت مصارف حفاری، کاغذسازی و 

گری نیز ارائه خواهد شد. برای این منظور معادن بنتونیت  ریخته
استان خراسان جنوبی انتخاب شده است که قطب تولید 

 باشد. بنتونیت کشور می

 روشهای فرآوری بنتونیت -2

های  بنتونیت بسته به ماهیت پیدایش آنها حاوی کانی
ها ممکن است  موریلونیت است. این کانی فراوانی علاوه بر مونت

تواند بر  شامل کوارتز، فلدسپات، کلسیت و گچ باشد که می
[. فرآوری کانسنگ 23ارزش صنعتی آن تأثیر بگذارند ]

استخراجی از معادن بنتونیت برای کاربرد در صنایع مختلف در 
 گیرد. سه سطح زیر صورت می

 میکرونیزه بنتونیتتولید پودر  -2-1

آرایی بنتونیت از روش فرآوری  های کانه در اکثر کارخانه
شود و کنسانتره حاصل فقط بنتونیت پودر  خشک استفاده می

مراحل و تکنولوژی  1شده و یا میکرونیزه شده است. در شکل 
مرسوم در فرآوری بنتونیت نشان داده شده است. مطابق شکل، 

شکن فکی و پودر  ط یک سنگمراحل کار شامل خردایش توس
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کردن توسط یک آسیای آونگی است )در صورت نیاز به 
ای به عنوان  شکن ضربه توان از سنگ خردایش بیشتر می

شکن ثانویه نیز استفاده نمود(. همچنین در صورت نیاز  سنگ
کن با  محصول توسط آسیا از یک خشک قبل از پودر کردن

ای از بین بردن رطوبت درجه سانتیگراد بر 2۵0دمای کمتر از 
شود.  متداولترین محصولات بنتونیتی در  خوراک استفاده می

مش و حتی ریزتر به بازار ارائه  12۵0تا  300های  بندی دانه
 [.24و  21گردد ] می

 
 .مراحل تولید پودر میکرونیزه بنتونیت به روش خشک :1شکل 

 ها و تولید بنتونیت فرآوری شده جدایش ناخالصی -2-2

های همراه با کانسنگ بنتونیت  برای جدایش ناخالصی
تاکنون سه روش استفاده از کلاسیفایرها، روش فلوتاسیون و 

های واسطه سنگین پیشنهاد شده است. در  استفاده از جداکننده
ساز در یک همزن به  مواد شیمیایی متفرقروش اول با افزودن 

آید. آنگاه پالپ مزبور  همراه آب، خوراک به صورت پالپ در می
توسط کلاسیفایر جامی یا هیدروسیکلون به دو بخش 

های  درشت )حاوی کانی شود. بخش دانه بندی می طبقه
شود و بخش  سیلیکاته و کوارتز( به عنوان باطله دور ریخته می

نسانتره خواهد بود. در صورت نیاز  جهت حذف ریز آن ک دانه
های مغناطیسی  توان از جداکننده های اکسید آهن می ناخالصی

 [.19و  18با شدت زیاد نیز استفاده نمود ]

ها از قبیل گچ، دولومیت و  به منظور جدایش سایر ناخالصی
توان از روش فلوتاسیون استفاده کرد. مهمترین مواد  کلسیت می
کار رفته شامل اسید اولئیک یا اولئیک سولفات  شیمیایی به

به عنوان کلکتور، زاج به  R-710یا  R-765سدیم و یا سیانامید 
کننده و اسید سولفوریک، ژلاتین و اسید تانیک به  عنوان فعال

 [.26و  21ها هستند ] کننده ناخالصی عنوان بازداشت

ت ، دولومی3/2، گچ 7/1از آنجا که چگالی بنتونیت حدود 
گرم بر سانتیمتر مکعب است؛ از  7/2و کلسیت  7/2، کوارتز 8/2

های ثقلی با دقت بالا )به دلیل اختلاف کم در  جداکننده
توان برای جدایش  ها(، همچون روش واسطه سنگین می چگالی

ها استفاده نمود. برای این منظور بایستی از  این ناخالصی

اویرپول استفاده ی داین سیکلون واسطه سنگین و یا جداکننده
کرد. برای تهیه واسطه سنگین نیز از مخلوط فروسیلیس و 

 [.26شود ] مگنتیت با آب استفاده می

 تولید بنتونیت فعال شده -2-3

برای تولید بنتونیت فعال شده، ابتدا از عملیات خردایش و 
شود. سپس بنتونیت خشک  کردن استفاده می سپس خشک

حله بعد با افزودن گردد. در مر شده توسط آسیا پودر می
( و اسیدها )همانند اسید هیدوکلریک( Na2CO3خاکستر سودا )

بنتونیت فعال شده تولید خواهد شد. همچنین با اضافه کردن 
گری تولید نمود. مواد آلی  توان بنتونیت ریخته مواد آلی می

کیلوگرم به ازای هر  7/0تا  1/0پلیمری با زنجیره بلند به مقدار 
توانند قبل و یا بعد از آسیا کرده و به منظور  تن خوراک می

 [.24و  17بهبود ویسکوزیته محصول به آن اضافه گردد ]

 یابی طرح مکان -3

سازمان صنعت، معدن و  1399مطابق آمار بهمن ماه سال 
معدن  126تجارت استان خراسان جنوبی، این استان دارای 

ج میلیون تن و استخرا 41بنتونیت با ذخیره قطعی حدود 
باشد. این معادن بیشتر  میلیون تن می 1/1اسمی سالانه حدود 

های سرایان، فردوس، قاین و طبس قرار دارند.  در شهرستان
اطلاعات  1پراکندگی این معادن در استان و جدول  2شکل 

تواند از  دهد. خوراک این واحد فرآوری سیار می آنها را نشان می
های سنگین  هزینه این معادن تامین کرد. به منظور کاهش

حمل و نقل خوراک )کانسنگ استخراجی از معادن(، این واحد 
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تواند برای مدت محدودی که بستگی به ذخیره و  فرآوری می
میزان استخراج هر معدن دارد؛ در نزدیک معدن مستقر گردد. 
بدیهی است که اولویت استفرار این واحد فرآوری با 

 عادن بنتونیت خواهد بود.های دارای بیشترین تعداد م شهرستان

 
 .پراکندگی معادن بنتونیت در استان خراسان جنوبی :2شکل 

 .اطلاعات معادن بنتونیت استان خراسان جنوبی :1جدول 

 ردیف
نام 

 شهرستان
تعداد 
 معادن

ذخیره قطعی 
 )تن(

استخراج 
 سالانه )تن(

 2۵،000 800،000 2 بشرویه 1
 48،100 2،276،000 7 بیرجند 2
 ۵0،000 2،۵66،000 ۵ خوسف 3
 ۵،000 100،000 1 درمیان 4
 490،100 14،342،600 ۵6 سرایان ۵
 38،000 1،۵87،000 4 سربیشه 6
 ۵9،۵00 1،366،۵00 9 طبس 7
 227،800 7،72۵،300 23 فردوس 8
 1۵۵،000 10،1۵1،200 19 قاین 9

 1،098،۵00 41،914،700 126 جمع

خراسان جنوبی در پیوند با های موجود در استان  بنتونیت
هاى آتشفشانی آواری و آذرآواری از قبیل توف، آگلومرا و  سنگ
اند.  های برشی ائوسن زیرین تا ائوسن بالایى تشکیل شده سنگ

ساختی کمان آتشفشانی در زون فرورانش و  محیط زمین
های آتشفشانی اسیدی تا متوسط )شامل ریولیت،  سنگ

یت( تامین کننده ماده اولیه این داسیت، تراکی داسیت و آندر
[. تشکیل بنتونیت به صورت 14و  10ها هستند ] بنتونیت

ها در محیطی با شرایط  دیاژنتیکی و از دگرسانی این سنگ

نه چندان بالا صورت گرفته است. pH شوری، دمای پایین و 
مراحل تشکیل کانسارهای بنتونیتی در استان خراسان جنوبی 

های آذرآواری در یک  قرارگیری سنگ توان به صورت را می
محیط دریایی کم عمق، اختلاط بین آب دریا و شیشه 
آتشفشانی )این فرآیند منجر به واکنش شدید بین آب سرد 

ی آتشفشانی و در  دریا و شیشه داغ، سرد شدن سریع شیشه
گیری وسیع خلل و فرج در آنها و شسته شدن  نتیجه شکل

بعضی مواقع قلیایی خاکی شده عناصر شیمیایی قلیایی و در 
گیری  است( و دگرسانی شیشه آتشفشانی و در نهایت شکل

 [.16و  1۵های گروه اسمکتیت ذکر کرد ] کانی

ای و  هایی به صورت لایه نتیجه این فرآیند تشکیل بنتونیت
-عدسی شکل با گستردگی بسیار زیاد و از نوع سدیم تا سدیم

ونیتی معمولاً همراه با های بنت باشد. نهشته دار می کلسیم
های آهکی و  های کنگلومرای و ژیپس بوده و حاوی سنگ لایه

های فلدسپات، کلسیت، دولومیت، کوارتز،  ماسه سنگی و کانی
های شمال  هالیت، ایلیت و اکسیدهای آهن است. بنتونیت
دار  کلسیم -استان خراسان جنوبی بیشتر از نوع سدیم تا سدیم

های جنوب  یتی تا داسیتی و بنتونیتبا منشاء ماگمای ریول
دار با منشاء  سدیم - دار تا کلسیم کلسیم -استان از نوع سدیم
داسیت تا آندزیتی و تراکی آندزیتی  -ماگمای ریوداسیت

 [.1۵و  14باشد ] می

 واحد فرآوری سیار بنتونیت -4

های حمل و نقل و کوچک بودن  با توجه به افزایش هزینه
نیت در استان خراسان جنوبی، استفاده ذخایر اکثر معادن بنتو

باشد. مزایای  حل می ترین راه از یک واحد فرآوری سیار مناسب
 [:20و  8آرایی سیار عبارتست از ] استفاده از یک کارخانه کانه

  قابلیت حمل و جابجایی دستگاه توسط تریلر به محل انجام
 .پروژه

  حمل و غیر ترافیکی بودن ابعاد و وزن دستگاه در زمان
 .نقل

 نصب سریع و آسان دستگاه در حداقل زمان ممکن. 
 عدم نیاز به فونداسیون خاص جهت استفاده از دستگاه. 
 پذیری بالای دستگاه از نظر نصب انعطاف. 
 های سوخت )نفت و گاز( در  جویی در هزینه صرفه

 .ای های معدنی به ویژه در حمل و نقل جاده فعالیت
 ادن کوچک مقیاس به لحاظ کاهش قیمت تمام شـده در مع

های سـنگین جابجایی کانسنگ از معدن تا  حذف هزینه
 .واحدهای فرآوری فعال کشور

 سازی و اقتصادی نمودن معادن کوچک مقیاس و کم  فعال
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 .عیار
 های  های طراحی و ســاخت کارخانه قابل قبول بودن هزینه

 .های جهانی آرایی ســـیار در مقایســـه با قیمت کانه
 ای( محیطی و جاده های زیر بنایی )زیست کاهش خسارت. 
 های معدنی آوری در توسعه فعالیت ارتقاء دانش فن. 
 پذیری و هدایت  توانمندسازی نیروی کار، تقویت رقابت

 .کاران به ایجاد ارزش افزوده معدن
 برداری در مدت زمان کوتاه ساخت و بهره. 

 بودن هزینه یکی از نقاط ضعف واحدهای فرآوری سیار، بالا
بیشتر( در این واحدها  %1۵ % تا10عملیاتی فرآوری )حدود 

الذکر  نسبت به واحدهای ثابت است. اما با توجه به مزایایی فوق
و همچنین کاهش قابل ملاحظه در هزینه انتقال کانسنگ از 
معدن به واحد فرآوری این نکته نیز در مجموع برطرف 

 گردد. می

شناسی غالب بر معادن  و زمینشناسی  با توجه به کانی
های فرآوری بنتونیت که  بنتونیت استان خراسان جنوبی و روش

در دو بخش قبلی ارائه گردید؛ فلوشیت پیشنهادی برای یک 
نشان داده شده است.  3واحد فرآوری سیار بنتونیت در شکل 

سنجی  امکان کارخانه فرآوری سیار پیشنهادی این طرح پیش
باشد که هر واحد بر روی یک تریلر  میشامل واحدهای زیر 

 (:4سوار شده است )شکل 

 شکنی اولیه: شامل یک فیدر گریزلی، یک  الف( واحد سنگ
 نوار نقاله. 2شکن فکی و  سنگ

 طبقه، یک  2شکنی ثانویه: شامل یک سرند  ب( واحد سنگ
 نوار نقاله. 2ای و  شکن ضربه سنگ

 سازی، دو  ج( واحد واسطه سنگین: شامل یک مخزن آماده
 پمپ، یک سیکلون یا دایناویرپول و دو سرند شستشو.

 ای دوار،  کن استوانه کن: شامل یک خشک د( واحد خشک
 کن و دو نوار نقاله. یک تقسیم

 کننده و یک آسیا غلطکی به  ه( واحد آسیا: شامل یک تغذیه
 همراه کلاسیفایر وایز.

 بندی: شامل یک مخزن و یک واحد  و( واحد بسته
 ندی.ب بسته

 .ز( واحد تامین انرژی: شامل دو موتور دیزل ژنراتور مشابه 
 ح( واحد کنترل و مونیتورینگ 

علاوه بر واحدهای ذکر شده واحد آزمایشگاه، واحد اسکان، 
واحد تامین سوخت و آب مصرفی نیز از واحدهای جانبی این 

شود. نحوی چیدمان این واحدها و ابعاد  کارخانه محسوب می
نشان داده شده  ۵نیاز این کارخانه سیار در شکل  محدوده مورد

شکنی یک یا دو شیفت و  است. در این کارخانه واحدهای سنگ
توانند سه شیفته کار کنند. عمر مفید یک  سایر واحدها می

سال  در نظر  1۵تا  10تواند بین  کارخانه فرآوری سیار نیز می
 گرفته شود.

 
 .های استان خراسان جنوبی فلوشیت پیشنهادی برای فرآوری بنتونیت :3شکل 
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 .واحدهای یک کارخانه فرآوری سیار بنتونیت :4شکل 

 
 .جانمایی واحدهای یک کارخانه فرآوری سیار بنتونیت :5شکل 

 مطالعات اقتصادی طرح -5

، 1397از معادن در سال  بر اساس آخرین نتایج آمارگیری
هزار  7۵0مقدار استخراج بنتونیت و گل سرشور در ایران حدود 

ها و برآوردهای انجام شده توسط  بینی [. پیش11تن بوده است ]
دهد که میزان تولید بنتونیت ایران در  نشان می Minewsسایت 
هزار تن رسیده است در حالیکه  8۵0به حدود  1399سال 

هزار تن  800نیت کشور سالانه حدود میزان مصرف بنتو
دهد که مقدار قابل  ها نشان می شود. داده تخمین زده می

توجهی از تولیدات معادن بنتونیت به مصرف صنایع مختلف در 

رسد. هر چند از میزان مصرف بنتونیت در صنایع  کشور می
مختلف اطلاعات دقیقی وجود ندارد ولی مهمترین صنایع 

ت در ایران شامل صنایع تولید روغن، کننده بنتونی مصرف
شیمیایی، تهیه گوگرد، نفت، کاغذسازی، قند و شکر و نوشابه، 

گری  اطفاء حریق، معدنی، سرامیک، کشاورزی حفاری و ریخته
باشند. همچنین بر اساس آمارهای گمرگ جمهوری اسلامی  می

، میزان صادرات بنتونیت ایران بین Trade Mapایران و سایت 
هزار تن و  110تا  47از نظر تناژ بین  2019تا  2014ی ها سال

میلیون دلار بوده است. این آمارها  3/11تا  3از نظر ارزش بین 
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بیشتر شامل فروش بنتونیت به صورت خام است که در صورت 
تولید بنتونیت فرآوری شده ارزش و مقاصد صادراتی آن افزایش 

 خواهد یافت. 

روی واحدهای فرآوری  های فنی و اقتصادی بر بررسی
دهد که حداقل ظرفیت اقتصادی  بنتونیت در ایران نشان می

 100000تا  ۵000تواند بین  طرح تولید کنسانتره بنتونیت می
بردای معادن  تن در سال باشد. ولی با توجه به ظرفیت بهره

بنتونیت در استان خراسان جنوبی و تکنولوژی ساخت 
ور، حداقل ظرفیت اسمی این های فرآوری سیار در کش کارخانه

تن خوراک در  200تن خوراک در سال معادل  60000طرح 
شود )در حال حاضر تکنولوژی طراحی و  روز در نظر گرفته می

تنی در روز در  200و  100ساخت واحدهای فرآوری سیار 
کشور وجود دارد. با توجه به تناژ استخراجی معادن در استان 

تنی برای این طرح  200آنها، واحد خراسان جنوبی و پراکندگی 
در نظر گرفته شده است. در صورتی که روزهای کاری این واحد 

روز در سال در نظر گرفته شود؛ ظرفیت اسمی آن  300
های  تن خواهد بود(. در ادامه به بررسی محاسبه هزینه 60000
ری اعم از ثابت و متغیر و در نهایت به ارزیابی اگذ سرمایه

طرح پرداخته خواهد شد )این مطالعات بر اساس  اقتصادی این
ها بر پایه بهار  و محاسبه قیمت 6استاندارد ذکر شده در مرجع 

 ریال انجام شده است(. 23۵000و قیمت دلار  1400سال 

 گذاری ثابت طرح سرمایه -5-1

گذاری ثابت این طرح را نشان  میزان سرمایه 2جدول 
شامل موارد زیر است  های در نظر گرفته گذاری دهد. سرمایه می

های پیوست ذکر شده  ها در جدول گذاری )ریز این سرمایه
 است(:

  زمین: از آنجا که این واحدهای فرآوری در نزدیکی معادن
شود  به طور موقت و برای یک دوره چند ساله مستقر می

 نیاز به خرید زمین نیست.
 برداری و تسطیح زمین، احداث  سازی: شامل خاک محوطه

 حداث دپو باطله و روشنایی محوطه.رمپ، ا
 عدد  4عدد کانتینر برای انبار،  2سازی: شامل  ساختمان

عدد کانکس برای  1کانکس برای اسکان موقت و نگهبانی و 
 سایر تاسیسات اضافی.

 800رسانی )دیزل ژنراتور  تاسیسات: شامل تاسیسات برق 
 200رسانی )به ظرفیت  کیلو وات(، تاسیسات و مخزن آب

مکعب(، تاسیسات و مخزن سوخت و گازرسانی )به  متر
 لیتر( و سایر تاسیسات جانبی. 30000ظرفیت 

 واحد  7آلات و تجهیزات خط تولید آن: شامل  ماشین

 کارخانه.
  لوازم آزمایشگاهی و کارگاهی: شامل یک کانتینر به همراه

 تجهیزات مورد نیاز آزمایشگاهی.
 ل تجهیزات دفاتر تجهیزات و وسایل اداری و خدماتی: شام

مدیریت، مالی و اداری و تجهیزات آبدارخانه، نگهبانی و 
 سرایداری.

  ،وسایل حمل و نقل: شامل لودر، لیفتراک، جک پالت
 خودرو سواری و خودرو وانت.

 برداری: شامل مطالعات مقدماتی،  های قبل از بهره هزینه
تاسیس شرکت و دریافت مجوزهای لازم، آموزش پرسنل و 

 دازی آزمایشی.ان راه
گذاری ثابت این  ، میزان سرمایه2های جدول  مطابق داده

 باشد.   میلیارد ریال می ۵30طرح حدود 

 .گذاری ثابت طرح میزان سرمایه :2جدول 

 شرح ردیف
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 - زمین 1
 7800 سازی محوطه 2
 17880 سازی ساختمان 3
 3۵160 تاسیسات 4
 41۵680 تجهیزات خط تولیدآلات و  ماشین ۵
 7200 لوازم آزمایشگاهی و کارگاهی 6
 1370 تجهیزات و وسایل اداری و خدماتی 7
 34200 وسایل حمل و نقل 8
 3800 برداری های قبل از بهره هزینه 9
 10390 (%2بینی نشده )معادل  متفرقه و پیش 10

 ۵33480 جمع کل

 های عملیاتی طرح هزینه -5-2

های متغیر( طرح  های عملیاتی )هزینه هزینه 3جدول 
برداری از یک کارخانه فرآوری سیار بنتونیت با ظرفیت  بهره

ها  دهد. این هزینه اسمی را برای یک دوره یک ساله نشان می
های پیوست  ها در جدول شامل موارد زیر هستند )ریز این هزینه

 ذکر شده است(:

 بنتونیت،  بندی: شامل کانسنگ هزینه مواد اولیه و بسته
 واسطه سنگین و کیسه جامبوبگ.

  هزینه حقوق و دستمزد: شامل حقوق و دستمزد، پاداش و
نیروی  1۵نیروی اداری و  7بیمه سهم کارفرما برای 

 تولیدی.
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 های انرژی: شامل آب مصرفی، سوخت مصرفی  هزینه
 )گازوئیل، نفت کوره و بنزین( و مخابرات.

 تجهیزات % ۵ا % ت1نه تعمیر و نگهداری: شامل هزی
 ای. سرمایه

 ای. تجهیزات سرمایه %10تا  %3های استهلاک: شامل  هزینه 

های عملیاتی سالیانه این طرح حدود  بنابراین کل هزینه
میلیارد ریال تخمین زده شده است. میزان سرمایه در  180

های سالیانه،  توان معادل دو ماه هزینه گردش این طرح را می
 برآورد کرد.رد ریال میلیا ۵/30یعنی حدود 

 .های متغیر طرح هزینه :3جدول 

 شرح ردیف
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 93170 بندی هزینه مواد اولیه و بسته 1
 20830 هزینه حقوق و دستمزد 2
 ۵9۵0 های انرژی )آب، برق، و ...( هزینه 3
 1۵660 هزینه تعمیر و نگهداری 4

۵ 
 بینی نشده تولید های پیش هزینه

 (4تا  1موارد % 2)
2710 

 4800 فروش(% 1های اداری و فروش ) هزینه 6
 1060 های بیمه )دو در هزار سرمایه ثابت( هزینه 7
 3۵300 های استهلاک هزینه 8

 179480 جمع کل

 های اقتصادی طرح تجزیه و تحلیل شاخص -5-3

های اقتصادی طرح را  تجزیه و تحلیل شاخص 4جدول 
های این  دهد. برای محاسبه داده گیری نشان می جهت تصمیم

 جدول از فرضیات زیر استفاده شده است.

 های اقتصادی طرح پنج سال در نظر  دوره محاسبات شاخص
 گرفته شده است.

  زمان احداث پروژه یک سال فرض شده است. کارخانه در
اندازی و در سال سوم به  درصد راه 8۵سال دوم با ظرفیت 

 ظرفیت اسمی طرح خواهد رسید.
  نرخ تنزیل جهت محاسبه میزانNPV  درصد  20برابر با

 باشد. می
 ها  ها و هزینه نرخ تورم سالانه کشور با نرخ افزایش قیمت

 برابر فرض شده است.

های این جدول، قیمت تمام شده هر کیلوگرم  مطابق داده
ریال و متوسط قیمت فروش هر  3800بنتونیت فرآوری شده 

ریال فرض شده است. بنابراین  10000کیلوگرم محصول حدود 
میلیارد ریال برآورد  300میزان سود خالص سالانه طرح حدود 

توان به  گیری این طرح می های تصمیم شود. از دیگر شاخص می
مثبت )که نشان  NPVسال، میزان  8/1دوره بازگشت سرمایه 

ی مقرون به صرفه و اقتصادی بودن طرح است( و نرخ  دهنده
درصد ذکر کرد. با توجه به بالاتر بودن نرخ  48بازگشت داخلی 

بازگشت داخلی از میزان سود بانکی، این طرح از نظر 
 گذاری اقتصادی خواهد بود. سرمایه

با توجه به شاخص افتصادی دوره بازگشت سرمایه در این 
برداری اقتصادی یک کارخانه سیار  طرح، حداقل زمان بهره

داقل ذخیره قابل استخراج سال خواهد بود. بنابراین ح 2حدود 
تواند در آن مستقر گردد،  یک معدن که این واحد فرآوری می

تن و حداکثر ذخیره یک معدن برای یک دوره  120000حدود 
باشد. با افزایش ذخیره  تن می 900000ساله نیز حدود  1۵

تر  اولویت استقرار واحد فرآوری در آن معدن بالاتر و اقتصادی
 خواهد بود.

 .های اقتصادی طرح شاخص :4جدول 

 مقدار عنوان ردیف

1 
 قیمت تمام شده محصول

 )ریال بر کیلوگرم(
3800 

 10000 قیمت فروش محصول )ریال بر کیلوگرم( 2
 480000 فروش کل )میلیون ریال( 3
 297600 سود )میلیون ریال( 4
 36۵220 ارزش افزوده ناخالص )میلیون ریال( ۵
 326120 )میلیون ریال(ارزش افزوده خالص  6
 %76 نسبت ارزش افزوده ناخالص به کل فروش 7
 %67 نسبت ارزش افزوده خالص به کل فروش 8
 %68 گذاری نسبت ارزش افزوده ناخالص به سرمایه 9
 سال 8/1 دوره بازگشت سرمایه 10
 362700 ( )میلیون ریال(NPVارزش خالص فعلی ) 11
 18% (BEPنقطه سر به سر ) 12
 48% (IRRنرخ بازده داخلی ) 13

 تحلیل ریسک و حساسیت طرح -6

توان یک روش منطقی برای تعیین  ارزیابی ریسک را می
کمیت و کیفیت خطرات و بررسی پیامدهای بالقوه ناشی از 

گذاری در یک طرح تعریف کرد. در  حوادث احتمالی در سرمایه
 حالیکه تحلیل حساسیت برای شناخت اثرات عدم قطعیت بر

رود. برای این منظور در این  معیارهای اقتصادی پروژه به کار می
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مطالعه، جهت تحلیل حساسیت طرح، از حالت بدبینانه کاهش 
ها استفاده شده  درصدی هزینه 10درصدی درآمد و افزایش  10

ی نرخ بازدهی داخلی  است. محاسبات اقتصادی نشان دهنده
توسط سود بانکی درصد است که این مقدار از م 28بدبینانه 

 دهد. مجدداً بالاتر بوده و مقرون به صرفه بودن طرح را نشان می

همچنین از روش تجزیه و تحلیل حالات شکست یا خطا و 
نیز در این تحقیق استفاده شده است. این  FMEAاثرات آن یا 

روش دارای رویکردی گام به گام برای شناسایی حالات بالقوه 
طرحی و تولید یک کالا یا ارائه یک خرابی و شکست در فرآیند 

ها و حالات  خدمت با هدف پیشگیری از وقوع این خرابی
 FMEAکاربرگ ارزیابی ریسک با روش  ۵شکست است. جدول 

دهد که برای امتیازدهی قابلیت  برای این طرح را نشان می
( S( و شدت اثر خطا )O(، میزان وقوع خطا )Dشناسایی خطا )

[. برای امتیاز 2۵استفاده شده است ] ۵تا  1از باز امتیازدهی 
پذیر نیز از نظر کارشناسان خبره  های ریسک دهی به شاخص

 استفاده شده است.

(، طرح RPNبا توجه به مقادیر اولویت ریسک )
سنجی فوق از نظر فرآیندها، نوسانات نرخ ارز و  امکان پیش

ده از باشد. به دلیل عدم استفا ها دارای ریسک بالایی می قیمت
ها در کارخانجات فرآوری  های ثقلی در جدایش ناخالصی روش

سازی  کشور تاکنون، لزوم یک بررسی پایلوت برای بهینه
های واسطه سنگین در این  پارامترهای استفاده از جداکننده

رسد. همچنین این طرح به لحاظ وضعیت  زمینه لازم به نظر می
محصول دارای بازار دارای ریسک متوسط و از نظر کیفیت 

وضعیت قابل قبول است. سایر فرآیندهای این طرح نیز در 
 گیرند. محدوده ریسک کم قرار می

 گیری نتیجه -7

ها  حل استفاده از واحدهای فرآوری سیار یکی از بهترین راه
برداری از معادن کوچک و پراکنده با کمترین  جهت بهره

پذیری، کاهش  شود. انعطاف گذاری محسوب می سرمایه
های حمل و نقل مواد خام، ایجاد ارزش افزوده، نصب  هزینه

سریع و آسان و ارتقاء دانش ساخت تجهیزات و معدنکاری از 
شوند  های این واحدهای فرآوری محسوب می مهمترین مزیت

که نه تنها باعث رونق معادن در مناطق محروم شده بلکه باعث 
عی کشور بردای مناسب از ذخایر طبی ایجاد اشتغال و بهره

خواهد شد. استان خراسان جنوبی قطب معادن بنتونیت، خاکی 
باشد که اکثر معادن بنتونیت آن نیمه  با کاربردهای فراوان می
برداری محدود و به صورت خام فروشی  تعطیل و یا دارای بهره

کلوخه استخراجی است. استفاده از یک کارخانه فرآوری سیار 

ایش، تغلیظ به روش واسطه بنتونیت که دارای واحدهای خرد
توان ارزش  بندی باشد؛ می کن، آسیاکنی و بسته سنگین، خشک

 برابری را برای ماده معدنی ایجاد نماید. 8افزوده 

 .FMEAکاربرگ ارزیابی ریسک طرح با روش  -5جدول 
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 بالا 48 4 4 3 فرآیندها 1
2 HSA 3 4 2 24 کم 
 بالا 48 3 4 4 نوسانات ارز 3
 متوسط 4۵ ۵ 3 3 بازار 4

۵ 
نوسانات نرخ 

 بهره
 کم 12 2 3 3

 بالا 48 4 3 4 ها قیمت 6
 کم 12 2 2 3 نقدینگی 7

8 
کیفیت 
 محصول

2 1 2 4 
قابل 
 قبول

9 
تغییرات 

 قوانین
 کم 12 3 2 2

 کم 18 2 3 3 تجاری 10

نتایج این تحقیق نشان داد که یک کارخانه فرآوری سیار 
میلیارد  ۵30تن در روز، نیاز به حدود  200بنتونیت با ظرفیت 

میلیارد ریال سرمایه در  ۵/30ریال سرمایه ثابت و حدود 
های عملیاتی سالیانه این طرح نیز  گردش دارد. همچنین هزینه

میلیارد ریال تخمین زده شده است. در این صورت  180 حدود
سال، ارزش خالص  8/1این طرح دارای دوره بازگشت سرمایه 

درصد خواهد بود که از  48ی داخلی  فعلی مثبت و نرخ بازده
گذاری مناسب است. کمینه و بیشینه ذخیره قابل  نظر سرمایه

یار استخراج یک معدن بنتونیت که این کارخانه فرآوری س
و  120000تواند در آن مستقر گردد نیز به ترتیب حدود  می

تن برآورد گردید. همچنین فرآیندها عملیاتی،  900000
های این طرح  ها نیز مهمترین ریسک نوسانات نرخ ارز و قیمت

 .شوند گذاری محسوب می از نظر سرمایه
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 ها پیوست

 های ثابت طرح گذاری های ریز سرمایه الف( جدول

 .سازی های محوطه هزینه :1-پ جدول

 مبلغ )میلیون ریال( شرح کار ردیف

 4800 برداری و تسطیح خاک 1
 1200 احداث رمپ 2
 1200 احداث دپو باطله 3
 600 روشنایی محوطه 4

 7800 جمع کل

 .سازی های ساختمان هزینه :2-پجدول 

 تعداد شرح ردیف
 قیمت واحد

 )ریال(
 هزینه کل

 )میلیون ریال(

1 
 40کانتینر 

 فوت برای انبار
2 7200 14400 

3 
کانکس برای 
 اسکان موقت

4 720 2880 

 600 600 1 سایر تاسیسات 4
 17880  11 جمع کل

 .های تاسیساتی هزینه :3-پجدول 

 شرح ردیف
مشخصات 

 فنی
 هزینه مورد نیاز
 )میلیون ریال(

 رسانی برق 1
 ژنراتور

 کیلووات 800
30000 

 رسانی آب 2
 مخزن

 لیتری 10000
720 

3 
سوخت و 
 گازرسانی

 مخزن
 لیتری 30000

1080 

 600 خط 2 مخابرات 4

۵ 
وسایل گرمایشی 

 و سرمایشی
- 1200 

6 
وسایل حفاظت و 

 سیستم ایمنی
- 600 

 960 - متفرقه 7
 3۵160 جمع کل
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 .آلات و تجهیرات خط تولید های ماشین هزینه :4-پجدول 

 نام تجهیز ردیف
 قیمت

 )میلیون ریال( 

1 

شکنی( سیار  واحد خردایش )سنگ
شکن  تریلر، فیدر گریزلی، سنگ 2شامل 

 ای، تابلو شکن ضربه فکی، سرند، سنگ
 برق و بونکر با فیدر نواری

11۵200 

2 
واحد نرمایش )آسیا( سیار شامل دو 

 تریلر، آسیا، تابلو برق
211200 

3 
واحد واسطه سنگین سیار شامل تریلر، 

ها و  جداکننده واسطه سنگین، پمپ
 سرند آبکشی

۵7600 

4 
کن سیار شامل تریلر،  واحد خشک

 کن و دو نوار نقاله کن، تقسیم خشک
23040 

 8640 بندی واحد بسته ۵
 41۵680 جمع کل

 .های لوازم آزمایشگاهی و کارگاهی هزینه :5-پجدول 

 نام وسیله ردیف
 قیمت

 )میلیون ریال(

1 
فوتی آزمایشگاهی همراه با  20کانتینر 

تجهیزات دستگاه تجزیه سرندی، 
 سرندها و سایر تجهیزات کامل

7200 

 7200 جمع کل

 .تجهیزات و لوازم اداری و خدماتیهای  هزینه :6-پجدول 

 تعداد نام تجهیزات ردیف
 قیمت

 )میلیون ریال(
 جمع

 )میلیون ریال(

1 

تجهیزات دفاتر اداری 
)شامل کامپیوتر و 

متعلقات، فاکس، میز 
 و صندلی و  ...(

3 360 1080 

2 
تجهیزات آبدارخانه و 
سرایداری )شامل میز، 

 فر، یخچال و ... (
2 14۵ 290 

 1370 جمع کل

 .های تجهیزات وسایل حمل و نقل هزینه :7-پجدول 

 تعداد نام تجهیزات ردیف
قیمت 

 )میلیون ریال(
 جمع

 )میلیون ریال(

1 
لودر معادل 

 کوماتسو 470
1 24000 24000 

 6000 6000 1 لیفتراک 2
 960 240 4 جک پالت 3
 1800 1800 1 خودرو سواری 4
 1440 1440 1 خودرو وانت ۵

 34200 جمع کل

 .برداری های قبل از بهره هزینه :8-پجدول 

 شرح ردیف
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 600 مطالعات مقدماتی طرح 1
 700 های لازم تاسیس شرکت و اخذ مجوزه 2
 1000 آموزش پرسنل 3
 1۵00 اندازی آموزشی و دستمزد نگهبانی راه 4

 3800 جمع کل

 های عملیاتی طرح های ریز هزینه ب( جدول

 .های مواد اولیه مورد نیاز هزینه :9-پ جدول

 شرح ردیف
میزان 
 مصرف

 قیمت
 ریالی

 جمع
 )میلیون ریال(

1 
کانسنگ 

 (Tonمعادن )
60000 1440000 86400 

2 
واسطه 

 (Kgسنگین )
6000 264000 1۵90 

3 
کیسه جامبوبگ 

 )عدد(
9600 ۵40000 ۵180 

 93170 جمع کل



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران سنجی احداث کارخانه فرآوری سیار برای معادن بنتونیت در استان خراسان جنوبی امکان مطالعه پیش

100 

 .دستمزد نیروی انسانیهای حقوق و  هزینه :10-پ جدول

 تعداد عنوان شغلی
حقوق ماهیانه هر 

 )میلیون ریال( نفر
 حقوق سالیانه
 )میلیون ریال(

 1320 110 1 مدیر عامل
 420 3۵ 1 مالی -کارمند اداری
 720 30 2 راننده

 32۵ 27 1 نیروی خدماتی
 32۵ 27 1 نگهبان
 360 30 1 انباردار

 2400 پاداشمزایای شغلی، بیمه و 
 ۵870 جمع کل هزینه پرسنل اداری

 2۵20 70 3 مدیر تولید
 3030 42 6 کارگر ماهر
 1080 30 3 کارگر ساده

 1260 3۵ 3 تکنسین بخش فنی
 7070 مزایای شغلی، بیمه و پاداش

 14960 جمع کل هزینه پرسنل تولیدی
 20830 جمع کل

 .های انرژی مورد نیاز هزینه :11-پجدول 

 واحد شرح
مصرف 
 سالیانه

هزینه هر 
 )ریال( واحد

 کل هزینه
 )میلیون ریال(

برق 
 مصرفی

کیلو وات 
 ساعت

 شود توسط ژنراتور تامین می

 آب مصرفی
متر 
 مکعب

40000 ۵۵20 220 

گازوئیل 
 مصرفی

 330 1800 180000 لیتر

نفت کوره 
 مصرفی

 4800 6000 800000 لیتر

 ۵40 36000 1۵000 لیتر بنزین
 60 - - - مخابرات

 ۵9۵0 جمع کل

 .های تعمیر و نگهداری هزینه :12-پجدول 

 درصد شرح ردیف
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 260 1 سازی محوطه و ساختمان 1
 1060 3 تاسیسات 2
 12460 3 ماشین آلات خط تولید 3
 170 2 تجهیزات اداری و کارگاهی 4
 1710 ۵ وسایل حمل و نقل ۵

 1۵660 جمع کل

 .های استهلاک هزینه :13-پجدول 

 درصد شرح ردیف
 مبلغ

 )میلیون ریال(

 770 3 سازی محوطه و ساختمان 1
 1760 ۵ تاسیسات 2
 29090 7 ماشین آلات خط تولید 3
 260 3 تجهیزات اداری و کارگاهی 4
 3420 10 وسایل حمل و نقل ۵

 3۵300 جمع کل
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