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 مقدمه-1

 صیقل بالا، مانند مقاومت سنگ این کننده متمایز هاییویژگی. است یساختمان صنعت سنگ پرکاربردترین تراورتن، سنگ

 نمای برای ویژه به گزینه سنگ رایج ترین به را آن دیگر، موارد و فرد به منحصر ظاهری زیبایی قبول، قابل رنگی تنوع پذیری،

 که دارد سرمایی و صوتی، گرمایی در عایق خوبی نسبتاً نقش تراورتن سنگ علاوه بر این،. است کرده تبدیل بیرونی ساختمان

اخیر بسیار مورد توجه قرار های یکی از موضوعاتی که در دنیا در دهه .آن می باشد ساختار داخل هایحفره دلیل به ویژگی این

های ساختمانی و همچنین مدیریت ضایعات سنگ در جهت های نوین مدیریت استخراج و فرآوری سنگگرفته است، ارائه روش

، پودر سنگ، تولید کاغذ و )طبیعی و مصنوعی( های آنتیکاستفاده از آنها برای تولید محصولات با ارزش افزوده نظیر سنگ

باشد. در کشور ما به دلایل مختلف هم در مرحله استخراج سنگ و هم در فرآیند فرآوری آن، میزان یگر میموارد کاربردی د

گردد که این مقدار از استاندارد جهانی بسیار بالاتر است. میزان ضایعات تولیدی سنگ در قابل توجهی ضایعات سنگ تولید می

های بالای استخراج و گردد. با توجه به هزینهدرصد برآورد می 60تا  50درصد و در بخش فرآوری  80بخش استخراج تا 

 1شکل . (Daneshmandi, 1397) فرآوری، این حجم از سنگ باطله، فرآیند را به سمت غیر اقتصادی شدن سوق خواهد داد

 می دهد.نمونه هایی از باطله های سنگ تراورتن را نشان 

 
 های حاصل از استخراج سنگ ساختمانی انواع باطله-1شکل 

 (Papantonopoulos, 2007) (چپ- سانتی متر، نرمه ها 50های نامنظم با ابعاد زیر ، بلوک)راست( )بلوک های معیوب با اشکال ناقص

 

بنابر   .(2)شکل  شده است واقع زنجان شهر غرب جنوب کیلومتری 125 و زنجان استان محدوده در انگوران تراورتن معدن

شود یم استخراج تراورتن تن سنگ هزار 200 انهیشروع به کار کرده است. سال 1394معدن انگوران از سال اطلاعات دریافتی، 

-و به عنوان سنگ لاشه دپو می باشدیم و ضایعات باطله تن 185000معادل  هیقابل مصرف و بق آنتن  15000که 

وزن  با احتساب آن میزان متر مکعب است که 350000باطله از زمان شروع کار معدن  یفعل یدپو. (IMPASCO, 1399)گردد

سال و تولید  10با فرض طول عمر طرح معادل . گرددبرآورد می تن 840000 ،تن بر متر مکعب 4/2 معادلمخصوص سنگ 

تن ضایعات سنگ در طی  2،690،000تن دپوی باطله موجود، معادل  840000تن و در نظر گرفتن  185000باطله سالیانه 

های اصفهان، مرکزی، آذربایجان شرقی تراورتن کشور در استانعمده معادن بر اساس مطالعات، سال وجود خواهد داشت.  10

معدن فعال و غیرفعال در رتبه ششم کشور قرار دارد. لذا پتانسیل این استان در  13با  استان زنجانی و یزد قرار دارند. و غرب

  موضوع سنگ ساختمانی تراورتن قابل توجه است.

 



3 

 

 

 معدن سنگ ساختمانی تراورتن انگوران -2شکل 

شرایط دپوی باطله در معدن تراورتن انگوران به نحوی است که بهترین گزینه برای آن بازیافت و تبدیل آن به محصولات با 

میلیون تن و ظرفیت استخراج این  5/7 ،مصرف واقعی سنگ در کشور با توجه با رکود ساخت و سازارزش افزوده بالا می باشد. 

واحد سنگ بری  6500تا  6000 حدود کشور در .(Daneshmandi, 1397) ون تن استمیلی 25سالانه افزون بر  ،ماده معدنی

ها ای که اکنون در این کارخانهبالقوه تجهیزاتی ظرفیت .اندآنها در استان تهران واقع شده  از فعالیت دارند که بیش از نیمی

ی ضایعات در شرایط یکسان، عمده. خام به سنگ فرآوری شده در سال کافی استمیلیون تن سنگ 25برای تبدیل  ،وجود دارد

 درصد ضایعات همراه است 50، تولید سنگ با در ایران حالت بهتریندر  .شودی عملکرد در معادن مربوط میسنگ به نحوه

مدیریت ضایعات سنگ در دنیا  (.Soroush, 1393)ستای به منظور مدیریت و بازیافت ضایعات صورت نگرفته اویژهکه اقدامات 

های اکتشافی، عملیات استخراج و عملیات فرآوری را از جمله مهمترین عوامل تولید ضایعات معرفی سه عامل نحوه فعالیت

را به عنوان پیشگیری از تولید ضایعات و در مرتبه دوم بازیافت و تولید محصولات ارزشمند از آن  ،کرده و برای حل این موضوع

. توجه به پدیده دگرسانی سنگ، نوع لایه بندی سنگ، عدم وجود (Papantonopoulos, 2007)بهترین راهکار ارائه داده است

درزه و شیستوزیته، قابلیت برش بالا و سختی مناسب سنگ از پارامترهای حیاتی در مبحث پیشگیری از تولید ضایعات در 

به روش استخراج سنگ، آموزش کامل نیروی انسانی، استفاده از تجهیزات مدرن، دقت در  بخش اکتشاف است. در ادامه، توجه

در بخش فرآوری نیز عملیات حمل و نقل سنگ از پارامترهای اساسی مدیریت ضایعات سنگ در حوزه استخراج می باشد. 

کاهش تولید پسماندهای سنگ در  استفاده از تجهیزات مدرن و کارگران متخصص از پارامترهای اساسی و حائز اهمیت جهت

با در نظر گرفتن رویکرد بازیابی برای استفاده  در دنیا سنگ ساختمانی ضایعاتساختار مدیریت  3شکل  نظر گرفته می شوند.

 دهد.ها را نشان میمجدد از باطله

، تاکنون بر روی این انگوران تراورتن از معدن و دپوهای باطله معدن های صورت گرفتهبر اساس بازدید میدانی و بررسی فعالیت

با توجه به حجم بالای ضایعات  ای با ارزش افزوده بالاتر صورت نگرفته است.باطله هیچگونه عملیات خاصی جهت تولید ماده

 رانتراورتن انگو معدن یهاباطله یابیامکان باز یبررس " عنوانتولید شده و خصوصیات سنگ معدن تراورتن انگوران، طرحی با 

  و در دستور کار قرار گرفت. تدوین" آن به محصولات با ارزش افزوده لیو تبد
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 (.Papantonopoulos, 2007 )باطلهساختار مدیریت باطله سنگ ساختمانی با در نظر گرفتن رویکرد بازیابی برای استفاده مجدد از  -3شکل 

 

معدن، کلیاتی در ارتباط با مزایا و معایب سنگ تراورتن، عوامل  یسوابق اکتشافی و استخراج در این طرح و در ابتدای گزارش،

های بهبود عملکرد تولید ضایعات سنگ تراورتن، وضعیت ضایعات سنگ تراورتن در ایران و دنیا و همچنین مدیریت آن و روش

رحله، مطالعات شناسایی پس ازاین م های استخراج و فرآوری مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.در زمینه ضایعات در بخش

بر روی  های فیزیکی نظیر اندازه گیری سختی، میزان جذب آب، مطالعات پتروگرافی، تستXRD، آنالیز XRFشامل آنالیز 

های سنگ تراورتن برداشت شده از بخش ضایعات معدن به همراه تحلیل نتایج جهت کاربرد ضایعات مذکور در موارد نمونه

، تولید امه، امکانسنجی فنی و اقتصادی احداث واحدهای تولید سنگ آنتیک طبیعی و مصنوعیدر اد مختلف صورت گرفت.

به عنوان چهار راهبرد کاربردی در موضوع مدیریت و بازیافت باطله های  از ضایعات سنگ تراورتن پودر سنگ و کاغذ سنگی

بر اساس معیارهای اقتصادی، بازاریابی ت بندی طرح برتر اقدام به اولوی. در ادامه، انگوران به طور کامل تشریح شد تراورتن معدن

با دو روش احداث کارگاه/کارخانه ثابت و یا و فنی گردید. پس از انتخاب طرح برتر، شرایط فنی و اقتصادی اجرای این طرح 

ه پودر سنگ و سنگ آنتیک . در انتها نیز دو نمونتحلیل و ارزیابی اقتصادی گردیدبررسی شد و مزایا و معایب آن  موبایل )سیار(

  ، در مقیاس آزمایشگاهی تولید گردید.از ضایعات سنگ تراورتن انگوران طبیعی به عنوان شاهدی بر اجرایی بودن این پیشنهادها

 نمونه برداری و مطالعات شناسایی ضایعات تراورتن -2

و بررسی میزان سختی،  XRDو  XRFمطالعات جهت آنالیز  ،های فیزیکی و شیمیایی باطله معدن انگورانبا هدف بررسی ویژگی

معدن و کارخانه برش سنگ انجام گرفت ضایعات  نمونه برداری از  تخلخل، وزن مخصوص، جذب آب و پتروگرافی انجام گرفت.

بدیل و و آسیا به پودر ت نمونه ها پس از همگن سازی توسط انواع سنگ شکن قابل مشاهده است. 4که تصاویر آن در شکل 

اطلاعات زیر با توجه به خصوصیات شیمیایی و فیزیکی باطله معدن تراورتن انگوران،  ند.شد ارسالبرای آنالیزهای مختلف 

 بدست آمد:

 کند و همچنین میزان تخلخل و جذب آب دهی را تسهیل میاز آنجاییکه سختی نمونه در حدی است که میزان برش

توان در صنعت تولید سنگ آنتیک بخشد، لذا میتلاط با ملات را بهبود میای است که فرآیند اخنیز در محدوده

 طبیعی و مصنوعی از این نوع سنگ استفاده کرد.
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 رگاه برش سنگ انگوراناهای موجود در معدن و کتصاویری از باطله -4شکل 

 توان از پودر دارد، لذا می از آنجاییکه ترکیبات شیمیایی موجود در تراورتن شباهت زیادی با سنگ آهک و مرمریت

در تولید بتن سبک استفاده کرد. وزن مخصوص کمتر تراورتن  )پر کننده( سنگ تراورتن تولید شده بعنوان فیلر

 موجب بهبود ساختار بتن سبک خواهد شد. ،سنگ آهک نسبت به مرمریت و گاهاً

 فافیت بالا بعنوان ماده اولیه دارند، لذا به برخی از انواع کاغذهای سنگی نیاز به کلسیم کربنات با درخشندگی و ش

 96توان در این بخش استفاده کرد، اما با توجه به خلوص توان گفت از باطله سنگ تراورتن انگوران میطور قطع نمی

توان نتیجه گرفت که تولید کاغذ از نوع می ،درصدی کلسیم کربنات در تراورتن و همچنین درصد بسیار ناچیز آهن

 تواند در دستور کار قرار گیرد.دیگر می

 تولید محصولات با ارزش افزوده بالا از ضایعات تراورتن فنی و اقتصادی بررسی -3

در این مرحله، ضمن تشریح فرآیند تولید محصولات مختلف از ضایعات سنگ ساختمانی تراورتن، مطالعات فنی و اقتصادی 

ها و پارامترهای مختلف و همچنین بررسی اجرای طرح انتخابی با دو روش ها بر اساس شاخصها، اولویت بندی طرحطرح

موبایل و یا ایستا )کارگاه ثابت( از دیدگاه اقتصادی، صورت گرفته است. محصولات مورد نظر تولیدی از ضایعات سنگ تراورتن 

 باشند.میتقات آن تولید کاغذ یا مشو تولید پودر سنگ تراورتن ، تولید سنگ آنتیک طبیعی و مصنوعیشامل 

 سنگ آنتیک طبیعی تولید  -1-3

درصد ضایعات سنگ تراورتن قابل استفاده در بخش تولید سنگ آنتیک طبیعی  25تا  20بر اساس اطلاعات بدست آمده 

برای اجرای طرح تولید سنگ آنتیک تن سنگ لاشه مطلوب  638،880 بر اساس اطلاعات بخش مقدمه گزارش، لذا باشد.می

آنتیک سنگ در روش تولید  .تن می باشد 63،888سال آینده موجود خواهد بود که ظرفیت سالانه ورودی آن، معادل  10طی 

ها توسط کارگرانی که این سنگ .شوندمناسب قرار داده می محلقطعات تفکیک شده براساس ضخامت و ابعاد در طبیعی، 

 دیگری لیا به هر شک cm 1×1یا cm 2×2به ابعاد قطعات کوچکتری مثلا اندشده فتهص این کار در نظر گرصختاستادکار و م

طور مجزا در ، بهاندها که به اشکال و ابعاد مورد نظر تبدیل شده این سنگ شوند.برش داده شده و به یکدیگر چسبانده می

 ،گردد تا پس از چند ساعت یمقداری )حد معین( آب ریخته و دستگاه روشن م ،دستگاه میکسر قرار گرفته و درون دستگاه
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دست آمده جهت خشک  محصول به ،پس از آن .خود بگیرند شکلی کهنه به ،خورده روی یکدیگر شدر اثر سایش قطعات بر

هایی که از قبل به این منظور نوع طرح، قالب خشک شدن قطعات، بسته به با، شودنگهداری می ،های مخصوصشدن در محل

 .(Fazel, 1390)شوندبخش قرار داده می ناند در اختیار کارگران ایسیلیکون ساخته شدهطراحی و با موادی مثل 

نرخ تورم، نرخ مالیات، طول عمر طرح، ظرفیت ورودی و  در مبحث بررسی فنی و اقتصادی اجرای طرح تولید آنتیک طبیعی،

شیفت کاری  ،ر گرفته شد. در ادامهتن در نظ 26620تن و  63888سال،  10، %25، %32ظرفیت محصول به ترتیب معادل 

دلار بازای  10برای آنتیک طبیعی  روز کاری در سال و قیمت فروش محصول 330ساعته در شبانه روز و  8شیفت  3شامل 

امکانات زیربنایی از جمله زمین، برق، چاه آب و باسکول در منطقه  ،بررسی های انجام شده بر اساس .لحاظ گردیدهر مترمربع 

. مواد اولیه کافی خواهد بودآنتیک طبیعی  تولید سنگ برای کیلوواتی 150 برق انشعاب ،این طرح اجرای رد و برایوجود دا

بررسی فنی و اقتصادی با  محاسبات نتایج حاصل از 1جدول در  مصرفی هم به طور کامل در داخل کشور قابل تهیه است.

 آمده است.های سرمایه گذاری و عملیاتی سالیانه هزینه مبنایکامفار بر  استفاده از نرم افزار

 توسط نرم افزار کامفار آنتیک طبیعی طرح تولید سنگ خلاصه نتایج محاسبات اقتصادی-1جدول 

 ردیف شاخص اقتصادی مقدار

 1 سرمایه گذاری ثابت میلیون ریال  69،509

 2 سرمایه در گردش میلیون ریال  7،369

 3 گذاری کل سرمایه میلیون ریال 76،878

 4 هزینه تولید سالیانه میلیون ریال  37،608

 5 فروش سالیانه میلیون ریال  53240

 6 (IRRنرخ بازگشت داخلی سرمایه ) % 91/56

 7 (NPVارزش خالص فعلی ) میلیون ریال  89،658

 8 درصد 32مدت زمان بازگشت سرمایه در تورم  ماه از شروع بهره برداری 4سال و  4

 

( IRRمیلیون ریال دارای نرخ بازگشت ) 69،509با هزینه سرمایه گذاری  طبیعیطرح تولید آنتیک  ،1اطلاعات جدول  مطابق

 ،ماه از شروع بهره برداری 4سال و  4میلیون ریال است که پس از گذشت  89،658( NPVدرصد و ارزش خالص فعلی ) 91/56

  قابل بازگشت است.

  مصنوعیتولید سنگ آنتیک  -2-3

اندازه و  اب در ادامه، مخلوط و ،و سپس با مواد خاص شدهسنگ پودر  ضایعاتابتدا آنتیک مصنوعی،  سنگدر طرح دوم، تولید 

 (:Amiri, 1390)شرح ذیل می باشد  به مصنوعی آنتیک سنگ تولید مختلف مراحل گردد.میدهی شکل خواسته شده قطر

 نسبت مناسب تهیه مواد اولیه و مخلوط کردن آنها با 

  وارد شدن خوراک با فرمولاسیون مورد نظر به کارخانه 

 برای فشرده شدن مخلوط مواد اولیه و رزین و تهیه بلوک های اولیه استفاده از فشار خلأ 
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 های نازک ترهای اولیه به بلوکبرش دادن بلوک 

 سمباده زدن و صیقل کاری و پولیش برای ایجاد سطح صاف و براق در سنگ 

   زدن برای ایجاد طرح و رنگ در روی سنگنقش 

 10، %25، %32نرخ تورم، نرخ مالیات، طول عمر طرح، ظرفیت ورودی و ظرفیت محصول به ترتیب معادل در این طرح نیز 

روز کاری در سال و قیمت فروش  330ساعته در شبانه روز و  8شیفت  3شیفت کاری شامل  وتن  26620تن و  63888سال، 

 برق یک انشعاب ،این طرح اجرای دلار بازای هر مترمربع در نظر گرفته شده است. برای 35 مصنوعینتیک محصول برای آ

نتایج  2جدول در  .می باشند مواد اولیه مصرفی هم به طور کامل در داخل کشور قابل تهیه مورد نیاز می باشد.کیلوواتی  250

 آورده شده است.آنتیک مصنوعی  تولید سنگ کامفار را برای طرح نرم افزار حاصل از محاسبات

 نتایج محاسبات اقتصادی طرح آنتیک مصنوعی توسط نرم افزار کامفار -2جدول 

 ردیف موارد مقدار

 1 سرمایه گذاری ثابت میلیون ریال 130،995

 2 سرمایه در گردش میلیون ریال  23،413

 3 سرمایه گذاری کل میلیون ریال 154،408

 4 هزینه تولید سالیانه میلیون ریال  149،225

 5 فروش سالیانه میلیون ریال  186،339

 6 (IRRنرخ بازگشت داخلی سرمایه ) % 71/64

 7 (NPVارزش خالص فعلی ) میلیون ریال  229،153

 8 درصد 32مدت زمان بازگشت سرمایه در تورم  ماه از شروع بهره برداری 6سال و  3

 

درصد و ارزش  71/64( IRRمیلیون ریال دارای نرخ بازگشت ) 130،955با هزینه سرمایه گذاری  مصنوعیطرح تولید آنتیک  

 ماه از شروع بهره برداری قابل بازگشت است. 6سال و  3میلیون ریال است که پس از گذشت  229،153( NPVخالص فعلی )

  پودر سنگتولید  -3-3

مهمترین کاربرد پودر سنگ در زمینه تولید مصالح ساختمانی از جمله تولید بتن توان گفت در یک نگاه جامع و کاربردی می

 یفکهای سنگ شکنو توسط  یافتهانتقال  یسنگ از معدن به کارخانه سنگ کوب ،پس از استخراج یدر روش صنعت است.

به ذرات  آسیا ندیدر مرحله بعد تحت فرآ ،شوندیکه از سنگ شکن خارج م ییها. قطعه سنگشودیم خرد ی،قدرتمند یکوبش

 محدوده هایبه  های هواییو یا سیکلون با استفاده از سرند معمولاً ،خرد شده یهاسنگ. ندگردیم لیتبد ریز و میکرونی

 از. باشندو پس از آن قابل مصرف در صنعت می ردیگیکه در محدوده ذرات نرم قرار م شوندیم یبند میمختلف تقس یابعاد

پودر سنگ و خرده سنگ تراورتن در تولید دی اکسیدکربن، پوست کنی برنج، خمیر کاغذ، صابون سازی و صنعت شیشه 

ها، رنگ سازی، لاستیک سنگ تراورتن به عنوان پرکننده در تهیه آسفالت، کود شیمیایی، حشره کش پودر شود. ازاستفاده می

های تولید شده در معدن تراورتن درصد از باطله 50 ،(. در این طرحHami, 1379)شودسازی و پلاستیک سازی نیز استفاده می

، مفروضات اقتصادی از جمله نرخ تورم، نرخ مالیات، عمر طرحد. نباشانگوران قابل استفاده در کارگاه برای تولید پودر سنگ می
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ورودی، ظرفیت محصول، قیمت فروش ظرفیت در این پروژه مانند بخش قبل است، اما  شیفت کاری، وضعیت زمین و چاه آب

کیلووات در نظر گرفته شد. مواد اولیه  500و  بازای تن هزار ریال 1500تن،  131810تن،  134500و انشعاب برق به ترتیب 

اقتصادی تولید پودر سنگ را  محاسباتنتایج حاصل از  ،3. جدولمی باشندمصرفی در این طرح در داخل کشور قابل تهیه 

 دهد.نشان می ،های سرمایه گذاری و عملیاتی سالیانه استکامفار که بر اساس هزینه زارتوسط نرم اف

خلاصه نتایج محاسبات اقتصادی طرح تولید پودر سنگ توسط نرم افزار کامفار -3جدول   

 ردیف موارد مقدار

 1 سرمایه گذاری ثابت میلیون ریال 146،039

 2 سرمایه در گردش میلیون ریال  16،652

 3 سرمایه گذاری کل میلیون ریال 162،691

 4 هزینه تولید سالیانه میلیون ریال  136،530

 5 فروش سالیانه میلیون ریال  197،715

 6 (IRRنرخ بازگشت داخلی سرمایه ) % 61/82

 7 (NPVارزش خالص فعلی ) میلیون ریال  419،918

 8 درصد 32سرمایه در تورم مدت زمان بازگشت  ماه از شروع بهره برداری 6سال و  2

 

درصد  61/82( IRRمیلیون ریال دارای نرخ بازگشت ) 146،039با هزینه سرمایه گذاری  پودر سنگطرح تولید بر اساس نتایج، 

بازگشت قابل  ،ماه از شروع بهره برداری 6سال و  2میلیون ریال است که پس از گذشت  419،918( NPVو ارزش خالص فعلی )

 .است

 کاغذ تولید  -4-3

 سنگی کاغذهای. شودمی استفادههای دستی، کاغذ دیواری تولید و برای انواع پوستر، ساک 500تا  45کاغذسنگی در گراماژ 

 در کاغذ مهم بسیار کاربردهای از یکی. است کم بسیار آنها پارگی امکان و برخوردارند زیادی استحکام از بالا هایضخامت در

 ,Dtcompany) به طور خلاصه مواد تشکیل دهنده کاغذ سنگی به شرح ذیل است .می باشدبندی سیمان در زمینه بسته ایران

1399:) 

 ( با خلوص بالای  80کربنات کلسیم :)مش به صورت میکرونیزه 1200درصد و در دانه بندی  90درصد وزنی 

  درصد وزنی 15پلی پروپیلن یا پلی اتیلن: در حدود 

  درصد وزنی 5غیر سمی: افزودنی 

مواد  نیا شوند.یاضافه م پودر سنگبه  ییایمیو انواع مواد شها نیرز ،لنیات یپل لن،یمثل پروپ یگریمواد د ،کاغذبسته به نوع 

در این طرح نیز در حدود  شوند.یم لیمستربچ خاص تبد کیاکستروژن، به  ندیو فرا افتنیشکل  رییشدن، تغ مخلوطپس از 

های قبلی است، مانند بخش اقتصادی کلیه مفروضاتدرصد از باطله های معدن انگوران قابل تبدیل به کاغذ سنگی هستند.  50

میلیون ریال بر تن و یک مگاواتی درنظر  152تن،  114325ولی ظرفیت محصول، قیمت فروش و انشعاب برق به ترتیب معادل 
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های سرمایه گذاری و عملیاتی کامفار را که بر اساس هزینه نرم افزار نتایج حاصل از محاسبات 4جدول  .ه استشدگرفته 

 دهد.نشان می کاغذ سنگیسالیانه است برای طرح 

 خلاصه نتایج محاسبات اقتصادی طرح کاغذ سنگی توسط نرم افزار کامفار -4جدول 
 ردیف موارد مقدار

 1 گذاری ثابتسرمایه  میلیون ریال 427،378

 2 هزینه تولید سالیانه میلیون ریال  17،330،937

 3 فروش سالیانه میلیون ریال  17،377،400

 4 (IRRنرخ بازگشت داخلی سرمایه ) % 89/50

 5 (NPVارزش خالص فعلی ) میلیون ریال  367،666

 6 درصد 32مدت زمان بازگشت سرمایه در تورم  سال از شروع بهره برداری 5

 

درصد و ارزش  89/50( IRRمیلیون ریال دارای نرخ بازگشت ) 427،378طرح تولید کاغذ سنگی با هزینه سرمایه گذاری 

 .خواهد بودبازگشت سال از شروع بهره برداری قابل  5میلیون ریال است که پس از گذشت  367،666( NPVخالص فعلی )

 اولویت بندی و انتخاب طرح برتر -4

 دهد.نشان می جهت کاربرد ضایعات سنگ تراورتن های پیشنهادیاقتصادی طرحهای بین شاخص مقایسه 5جدول 

 های پیشنهادیهای اقتصادی طرحمقایسه شاخص -5جدول 

زمان بازگشت  پیچیدگی فرآیند

 سرمایه

 ارزش خالص فعلی

 )میلیون ریال(

 نرخ بازگشت داخلی

 )درصد(

 سرمایه گذاری

 )میلیون ریال(

 پیشنهادی طرح

 تولید سنگ آنتیک طبیعی   69،509 % 91/56 89،658 ماه 4سال و  4 متوسط

 تولید سنگ آنتیک مصنوعی 130،995 % 71/64 229،153 ماه 6سال و  3 متوسط

 تولید پودر سنگ تراورتن 146،039 % 61/82 419،918 ماه 6سال و  2 ساده

 کاغذ سنگیتولید  427،378 % 89/50 367،666 سال 5 سخت

 

های اقتصادی، بهترین گزینه، احداث کارخانه پودر سنگ تراورتن از ضایعات معدن انگوران است که بر اساس نتایج و شاخص

سیاسی،  شرایطباید توجه داشت که عوامل مختلفی از جمله  ،اما خواهد بود.استفاده  قابل در صنایع سیمان و بتن سبک

خاص و لازم  که باید به آنها نیز توجهبوده تاثیرگذار  و کاربرد مناسب، در انتخاب یک گزینه فروشبازار  و اجتماعی، اقتصادی

  صورت گیرد.

است. همانطور  حائز اهمیتجهت استفاده از ضایعات تراورتن بسیار  نهاییپیچیدگی یا سادگی فرآیند تولید در انتخاب طرح 

های های تراورتن، پیچیدگی زیادی وجود ندارد. به طوریکه با انتقال باطلهدر فرآیند تولید پودر سنگ از باطله ،که مشاهده شد

کنترل  ،در آن مهمگیرند و تنها عامل ها در مسیر مدار سنگ شکنی و سپس پودرکنی قرار میتراورتن از معدن به کارگاه، سنگ

در مجموع، تولید پودر سنگ نسبت به  ،اما .نمایدبخش تعمیر و نگهداری تجهیزات خردایش است که کمی کار را مشکل می

کمتری برخوردار است. به طور مثال در تولید سنگ  پیچیدگیمصنوعی و یا تولید کاغذ سنگی از  و تولید سنگ آنتیک طبیعی

 اهمیت بالایی برخوردار است.از آنتیک طبیعی و مصنوعی، مهارت کارگران 
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مصنوعی دارای بیشترین حجم سرمایه گذاری است. مواد اولیه تولید در بحث سرمایه گذاری باید عنوان کرد که تولید کاغذ 

برای تولید پودر سنگ، در حالیکه شود. کاغذ سنگی مبالغ بالایی دارد که موجب افزایش در سرمایه در گردش این طرح می

عوامل بسیار تاثیرگذار در  از دیگر سنگ آنتیک طبیعی و مصنوعی نیاز به صرف مبالغ زیاد برای تهیه مواد خام و اولیه نیست.

انتخاب طرح بهینه کاربرد ضایعات تراورتن، بررسی روند و یا سهولت فروش محصولات تولیدی است. در طرح حاضر، چهار نوع 

های تراورتن جایگاه نسبتاً توان گفت که بازار فروش سنگ آنتیک طبیعی و مصنوعی از باطلهمحصول مجزا وجود دارد. می

توان از این محصول در . با توجه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پودر سنگ تراورتن میبرخوردار استر مناسبی در کشو

تولید بتن سبک و یا سیمان بعنوان فیلر استفاده کرد که قیمت تمام شده این محصول نیز کاهش خواهد یافت، اما همچنان 

 ،قرار گیرد و حتی نسبت به بازاریابی و تبلیغات محصول یابیو ارز باید به طور ویژه بازار فروش این محصول مورد مطالعه

های تراورتن باید گفت که رقابت تنگاتنگی میان این در مورد بازار محصولات کاغذ سنگی از باطله ات لازم صورت گیرد.اقدام

ی هرچه بیشتر و محصول و کاغذ سنگی ساخته شده از کربنات کلسیم )سنگ آهک( وجود خواهد داشت. لذا نیاز به بررس

خصوصیات فیزیکی  ،بر اساس مطالعات شناسایی انجام شده . اما باید اذعان کرد کهمی باشددقیقتر در مورد بازار این محصول 

 های تراورتن در تولید کاغذ سنگی وجود دارد. و شیمیایی لازم و مکفی برای استفاده از باطله

ر انتخاب یک طرح بهینه وجود دارد که در این گزارش، عوامل با اهمیتی از جمله باید گفت که عوامل بسیار متعددی د ،در انتها

نرخ بازگشت سرمایه، ارزش خالص فعلی طرح، میزان سرمایه گذاری، مدت بازگشت سرمایه، پیچیدگی و سادگی فرآیند، بازار 

جهت تولید محصولات با ارزش  طرحهای پیشنهادی در این اولویت ،بر اساس مطالب فوق فروش محصولات بررسی گردید. 

 قابل ارائه می باشند.،  6مطابق با جدول  افزوده بالاتر از ضایعات تراورتن انگوران

 های پیشنهادیدر طرح ییاجرا های مقایسه اولویت -6جدول 
هزینه های  بازار

 عملیاتی سالانه

پیچیدگی 

 فرآیند

زمان بازگشت 

 سرمایه

نرخ بازگشت 

 داخلی

 اولویت نام طرح سرمایه گذاری

نیاز به بازاریابی 

 ویژه

تولید پودر  متوسط عالی کم ساده متوسط

 سنگ تراورتن

1 

تولید سنگ  کم متوسط-خوب متوسط نسبتا ساده متوسط خوب

 آنتیک طبیعی

2 

تولید سنگ  متوسط خوب نسبتا کم متوسط نسبتا بالا خوب

 آنتیک مصنوعی

3 

تولید کاغذ  زیاد متوسط متوسط سخت بالا نسبتا خوب

 سنگی

4 

 

همانطور که مشاهده شد چنانچه بتوان بازار مناسبی برای پودر سنگ تراورتن بعنوان فیلر در بتن سبک و یا سیمان پیدا کرد، 

به طور قطع، ایده آل ترین طرح خواهد بود. تولید سنگ آنتیک طبیعی با توجه به میزان سرمایه گذاری و سادگی فرآیند و در 

گیرد. تولید سنگ آنتیک مصنوعی با توجه به سرمایه گذاری سودآوری نسبتاً خوبی که دارد در اولویت دوم قرار مینتیجه 

بیشتر و پیچیدگی بیشتر فرآیند در اولویت سوم قرار دارد. اما باید گفت که سودآوری نسبتاً بیشتری نسبت به سنگ آنتیک 

خوب، تولید کاغذ  الا، پیچیدگی بیشتر فرآیند، هزینه عملیاتی بالا و سود نسبتاًطبیعی دارد. با توجه به هزینه سرمایه گذاری ب

 گیرد.سنگی در اولویت آخر قرار می
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پس از انتخاب طرح برتر استفاده از ضایعات تراورتن، دو روش اجرایی طرح بصورت موبایل )سیار( یا راه اندازی کارخانه ثابت 

 رسی قرار گرفت.از دیدگاه اقتصادی مورد مطالعه و بر

 دهد.توسط نرم افزار کامفار را نشان می )سیار( موبایل با روش نتایج محاسبات اقتصادی طرح تولید پودر سنگ ،7جدول 

 توسط نرم افزار کامفار طرح تولید پودر سنگ موبایل خلاصه نتایج محاسبات اقتصادی -7جدول 
 ردیف موارد مقدار

 1 گذاری ثابتسرمایه  میلیون ریال 101،278

 2 سرمایه در گردش میلیون ریال  9،441

 3 سرمایه گذاری کل میلیون ریال 110،719

 4 هزینه تولید سالیانه میلیون ریال  65،737

 5 فروش سالیانه میلیون ریال  105،840

 6 (IRRنرخ بازگشت داخلی سرمایه ) % 43/73

 7 (NPVارزش خالص فعلی ) میلیون ریال  524،939

 8 درصد 32مدت زمان بازگشت سرمایه در تورم  ماه از شروع بهره برداری 2سال و  3

 

درصد با ارزش خالص فعلی  73موبایل بیش از اجرای طرح بصورت نرخ بازگشت داخلی برای ، بر اساس نتایج بدست آمده

 61/82این در حالی است که نرخ بازگشت داخلی برای اجرای طرح به صورت ایستا  میلیون ریال برآورد گردید. 524،939

سال و  3پس از گذشت  به صورت موبایل سرمایه گذاری این طرحمیلیون ریال است.  419،918درصد با ارزش خالص فعلی 

 32با احتساب نرخ تورم  زگشت است.ماه قابل با 6سال و  2در طرح ایستا پس از  ماه از زمان بهره برداری کارگاه موبایل و 2

 بیشتر نسبتاهزینه سرمایه گذاری  بالایی برخوردار است. توجیه اقتصادیاز  تولید پودر سنگ به صورت موبایلطرح درصد 

در طرح موبایل بواسطه  پودر سنگ، ظرفیت ورودی کمتر )کارگاه یا کارخانه ثابت( طرح ایستای کارگاه نسبت بهطرح موبایل 

از معایب این طرح در مقایسه با  های جانمایی تجهیزات و در نتیجه نرخ بازگشت سرمایه نسبتاً کمتر طرح موبایلمحدودیت

انتقال تجهیزات موبایل به دپوی باطله و در نتیجه حذف هزینه انتقال مواد از دپو به کارخانه امکان طرح ایستاست. در مقابل، 

اتی و سودآوری بیشتر در طرح موبایل خواهد شد، امکان انتقال تجهیزات موبایل به های عملیکه موجب کاهش در هزینه

( بالاتر NPVدپوهای دیگر )مواد معدنی مختلف( که این مورد برای یک کارخانه ایستا امکانپذیر نیست و ارزش خالص فعلی )

اجرای طرح تولید پودر سنگ تراورتن به توان در کل می است. طرحاین  مزایایطرح موبایل نسبت به طرح ایستا از جمله 

صورت موبایل را سرمایه گذاری با یک افق بلند مدت دانست، شایان ذکر است که مزایای بازدهی در کوتاه مدت این طرح نیز 

 درصد است. 70بسیار قابل توجه است چرا که دارای نرخ بازگشت داخلی بیش از 

 تولید محصول در مقیاس آزمایشگاهی -5

اساس نتایج و اطلاعات بدست آمده، دو محصول پودر سنگ و سنگ آنتیکی طبیعی از ضایعات سنگ تراورتن انگوران در بر 

 را نشان می دهد.تراورتن در مقیاس صنعتی پودر سنگ تولید فرآیند  ،5. شکل مقیاس آزمایشگاهی تولید گردید
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 تراورتنفلوشیت پیشنهادی اولیه کارگاه تولید پودر سنگ  -5شکل 

 

سانتیمتر جدا  30میکرون بوده است. لذا در مرحله اول ابعاد کوچکتر از  80d=75هدف نهایی، تولید محصول پودر با دانه بندی 

میلیمتر عبور داده شد،  20تقریبی  محصول خرد شده از سرند کنترل با ابعاد، و وارد سنگ شکن فکی آزمایشگاهی گردید

در آزمایشگاه دپو و ذرات بزرگتر از سرند مجدداً به سنگ شکن فکی منتقل گردید، این فرآیند، تا ذرات ریزتر از سرند کنترلی 

محصول خرد شده . در مرحله بعد، محصول سنگ شکن فکی وارد سنگ شکن مخروطی گردید اتمام کامل خردایش، تکرار شد.

دقیقه بوده است، محصول  25ند آسیا که معادل ای گردید. با توجه به زمان ماتوسط سنگ شکن مخروطی، وارد آسیای میله

 .(6)شکل  میکرون تولید شد  80d=75نهایی با ابعاد 

 

 نمایی از محصول نهایی به عنوان پودر سنگ تولید شده در مقیاس آزمایشگاهی -6شکل 

 

انگوران که ترکیبی از های تراورتن معدن تعدادی از قطعات سنگ نیز با هدف تولید نمونه آزمایشگاهی سنگ آنتیک طبیعی

سانتیمتر به آزمایشگاه منتقل  50تا  20های سنگ تراورتن در ابعاد قطعات برش، ساب و رزین کاری شده بود به همراه باطله

های انتخاب شده از های دارای ناخالصی بیشتر )سیلیس( در این مرحله مورد استفاده قرار نگرفت. سنگاز باطله بخشی. ندشد
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های مناسب مربعی و مکعبی موزون، تبدیل توسط تیغه، برش و پس از انجام فرآیند ساب و رزین کاری به اندازه نواحی مناسب

 شد. با توجه به الگوهای مختلف موجود در بازار، الگوی این طرح بر اساس یک وجه هلالی و یک وجه صاف انتخاب گردید

 .(7)شکل

 

 مقیاس آزمایشگاهیطرح سنگ آنتیک طبیعی تولید شده در  -7شکل 

 

 و جمع بندی نتیجه گیری -5

های ساختمانی در دنیا دو موضوع اصلی را که شامل کاهش در میزان تولید باطله و بازیافت و تولید محصولات مدیریت ضایعات سنگ 

پس از بازدید میدانی از معدن  که در گزارش حاضر به طور مفصل تشریح شده است. ،کندارزشمند از ضایعات است را دنبال می

تراورتن انگوران و بررسی عملکرد تولید و روند ایجاد ضایعات، عملیات نمونه برداری از دپوی ضایعات استخراج صورت گرفت. بر 

برای بهبود عملکرد مدیریت ضایعات در مرحله استخراج باید بهترین روش استخراج )سیم برش( و های انجام شده، اساس بررسی

اتوجه به وجود ناپیوستگی، بهترین مسیر استخراج انتخاب گردد. سنگ تراورتن بایستی دارای ناخالصی کمتر )هزینه استخراج کمتر( ب

باشد تا مطلوبترین بلوک از دیدگاه هندسی شناسایی و استخراج و میزان اتلاف کاهش یابد. همچنین در این راستا توجه به ارائه یک 

فرآوری سنگ، آموزش نیروی کار، توجه به تأمین مواد اولیه و تجهیزات به روز از دیگر عوامل موثر در مدیریت  رویکرد علمی در مرحله

نشان داد که میزان سختی این  ضایعات معدن تراورتن انگوران سنجیخواص ،در ادامهبهینه ضایعات سنگ ساختمانی تراورتن است. 

گردد، لذا برای ن جذب آب سنگ موجب تسهیل در تشکیل و جذب ملات میدهی سنگ شده و میزانمونه سبب تسهیل در برش

در تولید بتن سبک بعنوان فیلر  آن قابلیت استفاده حاکی ازسنگ آنتیک مناسب است. ترکیب شیمیایی و وزن مخصوص آن تولید 

می  برخی از انواع کاغذ سنگی را دارا . میزان خلوص کربنات کلسیم و میزان آهن نمونه نیز نشان داد که قابلیت کاربرد درمی باشد

امکانسنجی فنی و  ،پیشنهاد به کارفرما ارائه گردید. در ابتدا 4با هدف ارائه بهترین راهکار مدیریت بازیافت ضایعات تراورتن، . باشد

تن  63،000 حدود اقتصادی احداث واحدهای تولید سنگ آنتیک طبیعی و مصنوعی از ضایعات سنگ تراورتن با ظرفیت ورودی

ضایعات تراورتن در سال انجام شد. محاسبات اقتصادی با نرم افزار کامفار نشان داد که طرح تولید آنتیک طبیعی دارای نرخ بازده 

طرح تولید آنتیک طبیعی دارای نرخ بازده داخلی  ،میلیون ریالی است. در مقابل 90،000درصد با ارزش خالص فعلی  91/56داخلی 
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میلیون ریالی است. مجموعه پارامترها نشان داد که با فرض احتساب نرخ تورم معادل  229،153زش خالص فعلی درصد و ار 71/64

های اقتصادی برای محاسبات شاخصدرصد، هر دو طرح فوق از توجیه اقتصادی بالایی برخوردار هستند. علاوه بر این،  32سالیانه 

طرح تولید پودر سنگ تراورتن دارای نرخ بازده تولید پودر سنگ تراورتن و محصول کاغذ سنگی از ضایعات تراورتن نشان داد که 

طرح تولید کاغذ سنگی دارای نرخ بازده  این در حالی است که،میلیون ریالی است.  419،918درصد با ارزش خالص فعلی  83داخلی

مقایسه پارامترهای نرخ بازگشت سرمایه، خالص ارزش فعلی، باشد. میلیون ریالی می 367،666د و ارزش خالص فعلی درص 51داخلی 

طرح پیشنهادی نشان داد که  4مدت زمان بازگشت سرمایه، مقدار سرمایه گذاری، پیچیدگی فرآیند تولید و بازار محصولات در 

 باشدعات آن است که در صنایع سیمان و بتن بعنوان فیلر و پر کننده قابل استفاده میبهترین گزینه، تولید پودر سنگ تراورتن از ضای

. تولید سنگ آنتیک طبیعی با توجه به میزان سرمایه گذاری و سادگی فرآیند و ولی باید ابتدا بازار فروش این محصول فراهم باشد

رد. تولید سنگ آنتیک مصنوعی با توجه به سرمایه گذاری بیشتر گیدر نتیجه سودآوری نسبتا خوبی که دارد در اولویت دوم قرار می

بیشتری نسبت به سنگ آنتیک طبیعی دارد. با  و پیچیدگی بیشتر فرآیند در اولویت سوم قرار دارد اما باید گفت که سودآوری نسبتاً

سبتا خوب، تولید کاغذ سنگی در اولویت آخر توجه به هزینه سرمایه گذاری بالا، پیچیدگی بیشتر فرآیند، هزینه عملیاتی بالا و سود ن

میزان سرمایه گذاری ثابت در طرح کارگاه موبایل تولید پودر در ادامه به بررسی موبالیته کردن طرح برتر پرداخته شد،  گیرد. قرار می

مایه در گردش، دارای سرمایه میلیون ریال برآورد گردید که با احتساب سر 101،278های معدن انگوران معادل سنگ تراورتن از باطله

درصد با ارزش  73میلیون ریال است. در این صورت نرخ بازگشت داخلی برای این طرح بیش از  110،719گذاری کل به مقدار 

ماه از زمان بهره برداری و با  2سال و  3میلیون ریال محاسبه شد. سرمایه گذاری این طرح پس از گذشت  524،939خالص فعلی 

و در مجموع با افق سرمایه گذاری بلند مدت،  درصد باز خواهد گشت. لذا این طرح کاملا توجیه اقتصادی دارد 32خ تورم احتساب نر

های حمل . اولین مزیت کارگاه موبایل پودر سنگ این است که هزینهبازدهی بیشتری نسبت به اجرای طرح به صورت ایستا دارد

های مالی انتقال یابد موجب سودآوری ا حذف خواهد شد و چنانچه این موضوع به ترازنامههای معدن انگوران به کارگاه ایستباطله

بیشتر نسبت به کارگاه ایستا خواهد شد. دومین مزیت کارگاه موبایل در این است که قابلیت انتقال به محل دپوهای مختلف باطله 

های نقاط کشور را دارد که این امر موجب پدید آمدن موقعیت اعم از تراورتن و یا هر نوع ماده معدنی فلزی و غیرفلزی در اقصی

های شود. در پایان، محصول سنگ آنتیک طبیعی و همچنین پودر سنگ از باطلهکاری مختلف برای کارفرمای محترم در آینده می

تفکیک ضایعات بر  سنگ تراورتن انگوران جهت مصرف در ترکیب بتن در مقیاس آزمایشگاهی تولید شد. مطلب مهم دیگر بحث

سانتیمتر قابلیت ورود به مدار خردایش و سپس پودر شدن تا زیر  40اساس ابعاد در محل دپو و در حین استخراج است. ابعاد زیر 

توان د. برای کارگاه آنتیک طبیعی مینبعنوان محصول پودر سنگ و یا خوراک  ورودی طرح آنتیک مصنوعی و کاغذ را دارمیکرون  75

سانتیمتر را از ابتدا جدا کرد. جدایش نرمه نیز از همان ابتدا موجب کاهش در مصرف انرژی در مدار خردایش، سپس  1تا  10ابعاد 

تهیه خوراک ورودی طرح آنتیک مصنوعی و کاغذ خواهد شد. لذا توجه به امر تفکیک ضایعات در مبدا تشکیل بر اساس ذرات بسیار 

 و قابل مصرف خواهند بود. سانتیمتر نیز پس از برش بعنوان سنگفرش جداسازی 40حائز اهمیت است. ابعاد بزرگتر از 
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