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 چکیده

 یکاربردها یدر جهان، بررس یعناصر نادر خاک یعرضه و تقاضا یلیبر طبق مطالعات انجام شده در فاز اول )مطالعه تحل

 یمصرف عناصر نادر خاک زانیم نییتع ،یمصرف کننده عناصر نادر خاک یداخل عیصنا ییشناسا ،یعناصر نادر خاک یجهان

عناصر نادر  یبازار داخل یلیمطالعه تحل ،یداخل عیصنا ازیمورد ن یخاک)خلوص( عناصر نادر  تیفیک نییتع ،یداخل عیدر صنا

 یاثر شرفتهیو پ دیجد عیصنا شتریاست و در ب شیشدت در حال افزا هعناصر ب نیکه استفاده از ا دی(، مشخص گردیخاک

واردات مربوط به این عناصر تحت تعرفه های استاندارد گمرکی در حدود یک میلیون دلار در سال شود.  یم دهیاز آن ها د

ن عناصر هستند تحت تعرفه های دیگری به کشور وارد می باشد در حالیکه مقادیر زیادی کاتالیست و آهنربا که حاوی ای

می شوند. به عبارت دیگر می توان گفت مصرف پنهان این عناصر خیلی بزرگ تر از رقم یاد شده در مراجع قانونی می 

 یستیها )مبدل کاتال ستیباشد: کاتال یم ریبه صورت ز دنیاعناصر در  نیاستفاده از ا بیتوان گفت ترت یم یبه طور کل باشد.

 فسفر.  باتیو ترک اژهایآل/ی، متالورژکیسرام/شهی، ش(یشگاهیپتروپالا یها ستیو کاتال

عناصر  نیاز اگزالات ا نیآنها و همچن یدیاکس باتیترک ،یتوان از کنسانتره مخلوط عناصر نادر خاک یم ست،یکاتال دیدر تول

واشکوت مبدل  دیجهت تول یکنسانتره مخلوط عناصر نادر خاک یعنیول از مورد ا یقاتیپروژه تحق نینمود. در ا ستفادها

 نیعناصر بکار رفته در ا نی. مهمتردیبازار، استفاده گرد ازیمحصول مورد ن نیو مهمتر نیبه عنوان پرمصرف تر یستیکاتال

قرار  یابیموجود مورد ارز یبا نمونه تجار سهیشده در مقا دینمونه تول لکردباشند. عم یم میو لانتان میها، سر ستیکاتال

 یدیجد یبخش، فرصت ها نیحاصل از ا جی. نتادیگرد نییحوزه تب نیآنها در ا تیو اهم یگرفت و نقش فلزات نادر خاک

 یبهره بردار نیو همچن جیمه یبا ساختارها و عملکردها یعناصر نادر خاک هیبر پا یها ستیکاتال دیو تول یطراح یرا برا

 کند. یرا  فراهم م یستیکاتال دیجد یها نهیاز زم

سریم در همه کنسانتره های عناصر نادر خاکی در جهان بیشترین سهم را به خود اختصاص می دهد و البته بیشترین  

کاربرد را در بین عناصر نادر خاکی دارد. در ترکیب اکسید عناصر نادر خاکی بدست آمده در پایلوت مرکز تحقیقات فراوری 

ن نیز این عنصر بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. به دلیل ویژگی های خاص اتمی سریم، مواد معدنی ایرا

جهت  یو صنعت یاقتصاد یروش ،یقاتیپروژه تحق نیدر اروش جداکردن آن از بقیه عناصر نادر خاکی متفاوت می باشد. 

در کنسانتره  نیمورد از عناصر نادر سنگ کین به عنوا میتریا یجهت جداساز یروش نی. همچندیارائه گرد میسر یجداساز

مورد  D2EHPAو  PC88A  یبه  کمک استخراج کننده ها یبه روش استخراج حلال میتریا یارائه شد. جداساز زین

به روش  میسر ی. و جداسازدیگرد شنهادیپ  PC88Aبا استفاده از  یجداساز ج،یقرار گرفت و براساس نتا یبررس

چهار  تیبا ظرف میبه سر ژنهیسه به کمک آب اکس تیبا ظرف میروش سر نی. در ارفتیصورت پذ یرسوبده/ونیداسیاکس

 رسوب داده شد.  4Ce(OH)به شکل  pH رییشده و با تغ دیاکس

 یمتال م شیعناصر به صورت م نیا یجزء مصرف کنندگان اصل زمیمن سیلیکننده فروس دیتول عیصنا ،یدر حوزه متالورژ

مهم  جینتا زا یکیدهد که به عنوان  یعناصر را در دستور کار قرار م نیمتال ا شیم دیپروژه تول یاجرا تیباشند که اهم

 است. دهیگرد شنهادیمطالعه حاضر، پ
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دارند که با توجه به  ( میو سامار میمیبخصوص نئود)فلزات  نیدر استفاده از ا قابل توجهیآهنرباها سهم  اژها،یدر حوزه آل 

 را ندارد.  یفعل طیدر شرا یبررس تیموضوع قابل ،یعناصر در کنسانتره فعل نیا نییپا ریمقاد

و  میتریدو عنصر ا یجهت جداساز یاقتصاد یارائه روش ها ،یستیواشکوت مبدل کاتال هیاز ته حاصل جیو نتا اتیجزئ

 یمواد معدن یفراور قاتیدر مرکز تحق یاستحصال عناصر نادر خاک یمورد استفاده برا نهیبه ندیفرا یمستندساز م،یسر

 است.  دهیارائه گرد یطرح پژوهش نیمربوطه در فاز دوم ا یکرج و نقشه ها

طرح،   ییاجرا لوتیبراساس مستندات پا یطرح استحصال عناصر نادر خاک یاقتصاد یفن مقدماتی یفاز سوم، امکانسنج در

 هیمواد اول ،ییایمیمواد ش متیبه ق اس،یمق شیافزا علاوه بر ندیبه دست آمده نشان داد که اقتصاد فرا جیانجام شد. نتا

اگر نسبت کانسنگ به باطله کم  گریطرح وابسته است. به عبارت د یبمحصولات جان تیفیک نیبه کارخانه و همچن یورود

مسائل  ط،یشرا نینخواهد بود و در ا یاقتصاد گرید ندینسبت بالا باشد، فرا نیاگر ا یخواهد بود ول یاقتصاد ندیباشد، فرا

شود. فروش محصولات  نجامبه دقت ا یستیبا یمصرف ییایمیمواد ش نیکننده خواهند بود. انتخاب و تام نییتع کیاستراتژ

با  میراستا، توجه به سولفات آمون نیموثر است. در ا اریبس ندیو اقتصاد فرا یقابل قبول بازار، در سودده تیفیبا ک یجانب

 باشد. یم ی، ضرور26% یمتیبا سهم ق میانتیت دیاکس یو د 42% یمتیسهم ق

 

 کاربردها، عرضه و تقاضای عناصر نادر خاکی

و کسب و کار مدرن فراهم  یاز مشکلات زندگ یاریبس یبرا هاییراه حل یعناصر نادر خاک یکیزیو ف ییایمیش هاییژگیو

که از این میان  شوندیاز محصولات استفاده م یعیعناصر در گستره وس نیا یفلز یاژهایو آل باتترکی ها،نمک آورده است.

، کیالکترون ،ییمربوط به روشنا عیصنا ها،یو باتر یمتالورژ ک،یو سرام شهشی رباها،آهن ،ستیکاتالمی توان به صنایع 

توان نفت خام،  شیپالا ،ییایمیمواد ش ،یدفاع عیصنا ،یارتباط هایدستگاه ،یخانگ یکیسبک، لوازم الکترون هینقل لیوسا

حدود  2018عناصر در سال  نیا ی. مصرف جهاناشاره کرد تکالاها و خدما گریو د یمحصولات بهداشت ،یکیالکتر

میلیارد دلار را شامل می شود. از آنجا که کاربرد اصلی این عناصر  4تا  2که محدوده بازاری  تن برآورد شده است 170.000

 در صنایع پیشرفته و استراتژیک می باشد، دستیابی به دانش تولید این عناصر مهم و ضروری می باشد.

دلار در سال را نشان می دهد. های موجود بازاری در حدود یک میلیون میزان واردات رسمی این عناصر و تحت کد تعرفه

در صورتیکه میزان مصرف آن در صنایع مختلف بسیار بیشتر از چیزی است که انتظار داریم. به عبارت دیگر میزان بسیار 

رباها های مورد استفاده در صنایع پالایشگاهی و پتروشیمیایی و خودرویی و یا آهنزیادی از این عناصر همراه با کاتالیست

شوند که هیچ آمار دقیقی از آن ها در دسترس نیست. برآوردهای به عمل آمده نشان می های جدید، وارد کشور میو باتری

 .تن از عناصر نادر خاکی خواهد داشت 1000بومی سازی محصولات مربوطه، نیاز به بیش از دهد 

 دیتول زانیم نیتن در سال بوده است. ا 200به  کینزد 2018در سال  یاز کشورها همانند مالز یدر برخاین عناصر  دیتول

و در ایران به عنوان مقیاس تولید قابل قبول حداقلی می  باشد یهم م اسیمق نیدر هم دیبودن تول ینشان دهنده اقتصاد

تواند در نظر گرفته شود. اگرچه باید به عنوان یک محصول جانبی به آن نگریسته شود تا شرایط اقتصادی تولید برقرار 

 گردد.
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درصد خلوص و اندازه ذرات متفاوت است.  لیدر مورد عناصر نادر متناسب با کاربردشان و البته خواصشان از قب متیق بازه

که  شاهد بوده ایمرا  یدیشد یمتیگذشته نوسان ق یگذار است. در سال هاریها تاث متیق یسفارش بر رو زانیم نیهمچن

 موضوع است. نینشانگر ا ایران سیلیمتال توسط شرکت فروس شیم دیخر ستیل

دلار  7قیمت که عمدتا از کشور چین وارد می شوند، در حدود متوسط قیمت واردات ترکیبات سریم با کیفیت پایین و ارزان

تر که از کشورهای انگلیس، ایتالیا یا قیمتبه ازای هر کیلوگرم بوده در حالیکه متوسط قیمت ترکیبات با کیفیت و گران

قیمت میش متال وارداتی توسط صنایع فولاد  .باشددلار به ازای هر کیلوگرم محصول می 50ده اند، حدود اسپانیا وارد ش

 بوده است.  به ازای هر کیلوگرم دلار 6تا  5نیز در محدوده 

صنایع متالورژی و به طور ویژه فروسیلیس  بیشترین مصرف عناصر نادر خاکی در ایران متعلق به میش متال می باشد که در

شود. عناصر سریم و لانتانیم به عنوان پرکاربردترین عناصر نادر خاکی شناخته شده و پیشنهاد می منیزیم به کار گرفته می

 در دستور کار قرار گیرد.  سایر عناصر نادر خاکیگردد جداسازی این عناصر از 

 تیتانیوم

، نشاندهنده عناصر نادر خاکیبه عنوان محصول جانبی پروژه تولید  ازار تیتانیم دی اکسید،و ب بررسی وضعیت تهیه و تولید

تیتانیم   80حجم بالایی از واردات تیتانیم دی اکسید می باشد. بر این اساس، ارزش واردات پیگمنت های شامل حداقل %

میلیون دلار بوده است.  53اکسیدهای تیتان حدود  میلیون دلار و مقدار مربوط به سایر 80حدود  1397دی اکسید در سال 

پیگمنت های  این ارقام نشاندهنده امکان ایجاد ارزش افزوده مناسب با تولید تیتانیم دی اکسید در کنار میش متال است.

 .دلار به ازای هر کیلوگرم در بازار ایران خرید و فروش می گردند 2.5تیتانیوم دی اکسید در حال حاضر در حدود 

 اورانیوم

شوند. قیمت اورانیم در بازارهای قیمت ها توسط مشاوران بازار منتشر می تجارت اورانیوم در بازار آزاد صورت نمی گیرد. 

کیلوگرم بوده است. آمارها نشاندهنده این است که میزان تولید در بازار به ازای هر  دلار 50حدود  2018جهانی در سال 

از آنجا که این ماده به عنوان ماده ای استراتژیک و خاص شناخته  ضای بلند مدت کافی نیست.برای تأمین میزان رشد تقا

میلیون تومان به  4می شود، هم اکنون تولید آن در ایران توسط سازمان انرژی اتمی صورت می گیرد که قیمتی در حدود 

ز آنجا که محصول جانبی خط تولید عناصر نادر خاکی، ازای هر کیلوگرم دارد. البته این قیمت مربوطه به ماده نهایی بوده و ا

 محصول نهایی اورانیوم نخواهد بود، باید قیمت محصول را ضریبی از قیمت اورانیوم در نظر گرفت. 

 جداسازی عناصر نادر از یکدیگر

جداسازی عناصر نادر خاکی از یکدیگر به روش های متفاوتی می تواند انجام شود که مهمترین این روش ها، استفاده از 

روش استخراج حلالی می باشد. جهت جداسازی درست و موثر یک عنصر از عناصر دیگر، نیاز به تنظیم شرایط فرایندی 

بی به خلوص بالا نیز معمولا سعی می گردد تا فرایند در چندین به همراه استخراج کننده مناسب می باشد. جهت دست یا

در رقیق کننده  PC88Aو  D2EHPAمرحله انجام شود. در این پروژه جداسازی ایتریم به کمک استخراج کننده های 

ین کروزن انجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد جهت دست یابی به خلوص بالای ایتریم، باید از غلظت های کم ا
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 PC88Aاستخراج کننده ها استفاده گردد. نتایج به دست آمده از هر دو استخراج کننده امیدوارکننده بود. اگرچه استفاده از 

 خلوص بالاتری از محصول را نشان می داد.

در خصوص جداسازی سریم از دیگر عناصر نادر خاکی، مراجع مختلف به دقت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعات 

می باشد.  %90نشان داد که روش اکسیداسیون و سپس رسوب دهی بهترین روش برای دستیابی به سریم با خلوص تا 

ه کار می رود و عموما سریم با خلوص خیلی بالا را روش استخراج حلالی برای محلول های حاوی مقادیر بیشتر سریم ب

به کمک آب اکسیژنه صورت گرفت  4به سریم  3نتیجه خواهد داد. در این پروژه فرایند اکسیداسیون و تبدیل ظرفیت سریم 

 و در نتیجه رسوب دهی صورت گرفت. pHو سپس به کمک آمونیاک تنظیم 

 کاتالیست های برپایه عناصر نادر خاکی

بهره وری بالای عناصر فراوانتر این گروه یعنی سریم و لانتانیم  ،یخاکنادر  کاتالیست های عناصر در حوزه و توسعه قیتحق

ایع در صن ینقش مهم یخاککاتالیست های بر پایه عناصر نادر در حال حاضر،  ی تقویت نموده است.طور قابل توجه به را

. دارند ماشین آلات و صنایع ،هاخودروگاز  انتشارکنترل  ی ولیفس یت هاسوخ یستی، احتراق کاتالپالایش نفت و پتروشیمی

مورفولوژی و عملکرد کاتالیست های مربوط به حوزه کنترل انتشار آلاینده های هوا با  ،اثر عناصر نادر خاکی بر ساختار

توزیع مناسب  ،بهبود اندازه حفرات. حضور عناصر نادر خاکی باعث گرفتمورد بررسی قرار  ،تاکید بر موضوع ذخیره اکسیژن

ذرات اکسید فلزی و ذخیره بالای اکسیژن در شبکه کریستالی کاتالیست می شود. نتایج حاصل کمک شایانی به تولید 

مبدل های کاتالیستی  ،کنندگان داخلی این عناصر و همچنین مصرف کنندگان آنها در حوزه کاتالیست های پتروپالایشگاهی

 ای سوخت های فسیلی می نماید.و بهبود دهنده ه

 یعناصر نادر خاک یفراور استحصال و

است به دو بخش  گسترش یافتهفراوری عناصر نادر خاکی که توسط مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران فرایند 

مارپیچ  فیزیکی از تجهیزاتی همانند سنگ شکن، آسیاب،جداسازی فیزیکی و هیدرومتالورژی تقسیم می گردد. در بخش 

ه است. خروجی این بخش از فرایند کنسانتره ای های جداکننده، جداکننده های مغناطیسی و میزهای لرزان استفاده گردید

حاوی یک درصد عناصر نادر خاکی خواهد بود. میزان سرمایه گذاری لازم در این بخش برای تجهیزات مورد نیاز جهت 

میلیارد تومان می باشد. در بخش جداسازی به کمک روش های  104 تن خاک ورودی در سال، حدود 250000فراوری 

هیدرومتالورژی، عناصر با ارزش موجود در کنسانتره به دست آمده در بخش فیزیکی، در اسید حل شده و به کمک فرایندهای 

کوره ها و خشک  شیمیایی، جداسازی می گردند. تجهیزات اصلی مورد استفاده در این مرحله مخازن همزن دار، پمپ ها و

 نمود: یبند میتقس یاصل واحدتوان به چند  یرا م یاستحصال عناصر نادر خاک یدرومتالورژیه ندیفراکن ها می باشند. 

  یدیواحد هضم اس •

 ومیاوران یواحد جداساز •

  ومیتانیت یآهن و جداساز بیواحد ترس •

 یعناصر نادر خاک یواحد جداساز •

 پساب هیو تصف میواحد کود سولفات آمون •
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هزار تن در سال در  500هزار تن در سال و  250مقدار هریک از محصولات به دست آمده به ازای میزان خاک ورودی 

 ارائه شده است. 1جدول 

 و قیمت آن ها مقدار محصولات )تن( حاصله به ازای مقادیر مختلف ورود خوراک 1جدول 

هزار تن خاک  250به ازای ورود  

 )تن( 

هزار تن  500به ازای ورود 

 خاک )تن(

قیمت به ازای هر کیلوگرم 

 محصول )تومان(

  80000 433 216 عناصر نادر خاکی 

 3200000 36 18   کربنات اورانیوم

 2TiO 1156 2311 50000 تیتانیوم اکساید

 1000 5000 2500 (%65کنسانتره آهن ) 

 3000 60746 30373 سولفات آمونیوم

است. این شکل ارزش بررسی  ارائه شده 1کارخانه در شکل  کل محصولاتاز مجموع  ،کارخانهسهم هریک از محصولات 

 صورت گیردهر یک از بخش ها را نشان می دهد. بنابراین به نظر می رسد باید توجه ویژه ای به محصول سولفات آمونیوم 

 و فرایند تولید آن به خوبی بهینه سازی گردد.

 
 ت از کل فروش کارخانهسهم هر یک از محصولا 2 شکل

 ثابت هزینه های سرمایه گذاری

در هر بخش به شکل زیر در سال،  تن خاک ورودی 250000با ظرفیت  ای جهت احداث کارخانهسرمایه اولیه مورد نیاز 

 می باشد:

 جمع هزینه های سرمایه گذاری ثابت 2جدول 

 فیزیکیجمع کل هزینه سرمایه گذاری تجهیزات بخش  103,700,000,000

 جمع کل هزینه سرمایه گذاری تجهیزات بخش هیدرومتالورژی 58,011,900,000

 جمع کل سرمایه گذاری تجهیزات )تومان( 161,711,900,000

عناصر نادر خاکی

8%

کربنات اورانیوم

23%
ومدی اکسید تیتانی

26%

کنسانتره آهن

1%

سولفات آمونیوم

42%
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 جمع هزینه های عمرانی 3جدول 

 هزینه ساختمان سازی 33,490,000,000

 (4.5کیلومتر،  عرض  3.5راه سازی )زیر سازی، تیغه،  1,000,000,000

 جمع هزینه های عمرانی 34,490,000,000

 هزینه سرمایه گذاری واحدهای پشتیبانی 4جدول 

 امتیاز ایستگاه تقلیل فشار گاز 700,000,000

 آتش نشانی )اعلام و اطفاء حریق( 500,000,000

 تصفیه پساب 4,000,000,000

 واحد تولید آب بدون یون 500,000,000

2, 001  جمع  000,000,

 هزینه های سربار 5جدول 

 هزینه کل سرمایه گذاری ثابت( %2هزینه های سربار و متفرقه ) 3,234,238,000

 هزینه کل سرمایه گذاری ثابت( %5استقرار و اجرای پروژه ) 8,085,595,000

 هزینه کل سرمایه گذاری ثابت( %5هزینه های احتمالی ) 8,085,595,000

 تکنولوژیهزینه تحصیل  10,000,000,000

 تحصیل تکنولوژی( %5هزینه های احتمالی تحصیل تکنولوژی ) 500,000,000

 جمع  29,905,428,000

 

 نسبت هزینه های ثابت

نمایش داده  2سرمایه گذاری ثابت در شکل نسبت هزینه های موثر در با توجه به هزینه های اعلام شده در بخش قبل، 

 شده است:

 
 سهم هر یک از بخش های مختلف در سرمایه گذاری ثابت 2 شکل

تجهیزات

67%

عمرانی

14%

انیپشتیب

7%

رسربا

12%



 

7 

همانطور که ملاحظه می گردد، هزینه لازم برای تجهیزات، قسمت عمده بخش سرمایه گذاری کل را به خود اختصاص 

 می دهد و احتمالا با انجام بهینه سازی های لازم بر روی آن می توان هزینه سرمایه گذاری ثابت را کاهش داد.

 ای عملیاتیهزینه ه

 زیر می باشد: تن خاک ورودی در سال به قرار 250000هزینه های جاری مربوط به فراوری 

 جمع هزینه های انرژی 6جدول 

 هزینه برق مصرفی در سال 1,568,322,000

 هزینه گاز مصرفی در سال  540,000,000

 جمع هزینه انرژی در سال 2,108,322,000

 

 متفرقهاری هزینه های ج 7 جدول

9,810,095,000 

هزینه های سرمایه گذاری  %5هزینه تعمیر و نگهداری )
 تجهیزات و عمرانی(

 هزینه نیروی انسانی 7,000,000,000

 جمع 16,810,095,000

 هزینه های بازاریابی 8جدول 

 هزینه های جاری( %5هزینه بازاریابی ) 945,920,850

 جمع 945,920,850

 اولیهمواد هزینه  9جدول 

 اسید سولفوریک )صنعتی( 22,912,500,000

 اسید اگزالیک 25,625,000,000

 درصد( 35آب اکسیژنه ) 6,612,500,000

 درصد( 25آمونیاک ) 30,187,500,000

 درصد( 99آمونیوم بی کربنات ) 50,625,000,000

840,000,000 TOA 

2,400,000,000 PC88A 

 دکانول 2,520,000,000

 کروزین 534400000

 آب 3840000000

25,000,000,000 
)با فرض نسبت باطله به  هزینه استخراج و حمل ماده معدنی

 هزار تومان به ازای هر تن( 20و قیمت  1به  4کانسنگ برابر با 

 جمع مواد مصرفی 171,096,900,000
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 نسبت هزینه های عملیاتی

 اده شده است:دنمایش  3شکل نسبت هزینه های عملیاتی در با در نظر گرفتن هزینه های اعلام شده در بخش قبل، 

 
 سهم بخش های مختلف در هزینه های جاری و عملیاتی 3 شکل

همانطور که ملاحظه می گردد، هزینه لازم برای خرید مواد اولیه، قسمت عمده بخش هزینه های جاری و عملیاتی را به 

زی های لازم بر روی آن ها می توان هزینه های عملیاتی را کاهش خود اختصاص می دهد و احتمالا با انجام بهینه سا

داده و فرایند را اقتصادی تر نمود. این بدان معناست که هرگونه بهینه سازی یا نوآوری در فناوری که منجر به کاهش 

 .( اثر مثبت خواهد گذاشتIRRمصرف مواد اولیه گردد به شدت بر اقتصاد پروژه و نسبت بازگشت داخلی )

. در حالت پایه و زمانی که نرخ تنزیل برابر با صفر ه استصورت گرفتی موثر در اینجا تحلیل حساسیت تعدادی از پارامترها

میلیارد تومان می باشد. درآمد حاصل از فروش محصولات در  261در نظر گرفته شود، هزینه سرمایه گذاری کل حدود 

 . خواهد بودمیلیارد تومان  23میلیارد تومان بوده و سود خالص سالیانه در حدود  216حدود 

 تغییر نرخ تنزیل

قابل  ندهیدر آ یمشخص یبندکه در زمان ،یوجوه نقد انیجر یارزش فعل ایارزش حال  نیتخم یاست برا یروش لیتنز

نرخ تنزیل را می توان برابر با نرخ سود وام های مصوب برای آن صنعت در نظر گرفت. برای مثال ممکن  .است افتیدر

پرداخت گردد و یا برای صنعتی دیگر وام های بلند  %4است برای سرمایه گذاری در مناطق محروم وام های با نرخ سود 

در این مطالعه، نرخ تنزیل از  .باشد %18مدت و بدون بهره ارائه شود و البته نرخ سود بانکی برای سرمایه گذاری عمومی 

ارزش فعلی ( و همچنین خالص IRRتغییر داده شد تا تاثیر آن بر روی نرخ بازده داخلی سرمایه گذاری ) %18تا  0مقدار 

دیده می شود، با اضافه شدن نرخ تنزیل، نرخ بازده داخلی  4( مشخص گردد. همانطور که در شکل NPVکل سرمایه )

( کاهش می یابد و در نرخ تنزیل های NPV( ثابت باقی می ماند اما خالص ارزش فعلی کل سرمایه )IRRسرمایه گذاری )

ذیرش که در نقطه صفر خالص ارزش فعلی کل سرمایه قابل تخمین است بالا، منفی می گردد. حداقل نرخ تنزیل قابل پ

هزار تن در سال، تنها در قالب طرح های دولتی  250درصد می باشد و این بدان معناست که پروژه در ظرفیت  7حدود 

1%
4%
0%

90%

5%

انرژی نیروی انسانی  هزینه بازاریابی  مواد مصرفی تعمیر و نگهداری
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های  وام های ارزی بلند مدت یا مناطق محروم یا شیوه های مشابه دیگر که دارای سبدهای حمایتی مناسب شامل وام

 توجیه پذیر خواهد بود. ،ریالی کم بهره یا بدون بهره باشد

 
 تاثیر نرخ تنزیل بر اقتصاد پروژه 4شکل 

 هزینه استخراج و حمل خاک به کارخانه

. از آنجا که یکی از اصلی ترین هزینه های مربوط به مواد خام، می باشدبخش اصلی هزینه های جاری مربوط به مواد خام 

به کارخانه می باشد، تحلیل حساسیت اقتصاد کارخانه با تغییرات این پارامتر صورت گرفت. در اینجا فرض  خاک ورودی

هزار تومان به ازای هر تن خاک ورودی به کارخانه تغییر نماید. در محاسبه عدد  140تا  60گردید که نرخ برداشت خاک از 

 و حمل باشد و هزینه برداشت 2به  1به خاک باطله برابر با هزار تومان فرض گردید که نسبت برداشت خاک کانسنگ  60

هزار تومان باشد. این مورد مواقعی که مقدار باطله کمی در مسیر برداشت وجود داشته باشد، صادق می  20هر تن خاک، 

فرض گردیده هزار تومان  140باشد و سودآوری آن نیز برای کارخانه کاملاً  مشهود است. از طرف دیگر در محاسبه عدد 

باشد. این مورد کمی بدبینانه بوده و اقتصاد کارخانه را دچار  6به  1است که نسبت خاک کانسنگ به خاک باطله برابر با 

 نمایش داده شده است. 5مشکل می نماید. نمودار تغییرات مربوطه این پارامتر در شکل 
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 تاثیر هزینه برداشت خاک بر روی اقتصاد فرایند 5 شکل

 مواد شیمیایی  هزینه

مهمترین بخش هزینه های جاری مربوط به هزینه مواد خام ورودی می باشد. لذا هرگونه تغییری در این بخش می تواند 

اقتصاد کارخانه را به شدت تحت تاثیر قرار دهد. مواد شیمیایی استفاده شده در بخش پایلوت بر اساس میزان بازدهی 

امکان جابجایی با مواد دیگر و یا با خلوص و شرایط دیگر را دارند. پیشنهاد می گردد  استخراج تنظیم گردیده اند و بعضاً

ن مسائل اقتصادی بر روی نتایج صورت گیرد. در اینجا تنها تاثیر کاهش کلی هزینه بهینه سازی مجددی با در نظر گرفت

ومان نماینده وضعیت فعلی پروژه بوده و میلیارد ت 171های مواد شیمیایی بر روی اقتصاد فرایند بررسی شده است. عدد 

مشخص است، کاهش هزینه مواد شیمیایی  6عددهای دیگر کاهش در این رقم را نشان می دهند. همانطور که از شکل 

درصدی هزینه های تولید می تواند خالص ارزش  30به خوبی می تواند اقتصاد فرایند را بهبود بخشد بگونه ای که کاهش 

 درصد افزایش دهد. 100را تا  فعلی کل سرمایه
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 تاثیر کاهش هزینه مواد شیمیایی بر اقتصاد فرایند 6شکل 

 افزایش مقیاس

یکی از مواردی که می تواند اقتصاد فرایند را به شدت تحت تاثیر قرار دهد، افزایش مقیاس می باشد. زیرا در این حالت 

ش مقیاس رشد خواهند کرد و سودآوری کارخانه افزایش خواهد هزینه های سرمایه گذاری و بالاسری کمتر از درصد افزای

و هزینه برداشت  %0تن )نرخ تنزیل برابر با  250000یافت. در اینجا در ابتدا مقایسه ای بین حالت پایه مربوط به ظرفیت 

س تاثیر تن خاک ورودی، صورت گرفته است و سپ 500000هزار تومان به ازای هر تن خاک ورودی( و  100برابر با 

 تن خاک ورودی بررسی شده است. 500000کاهش هزینه های مواد شیمیایی بر روی اقتصاد فرایند با ظرفیت 

تاثیر افزایش مقیاس تولید به خوبی نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد و البته قابل پیش بینی  7در شکل 

 نیز بود، با افزایش مقیاس، اقتصاد فرایند به شدت تحت تاثیر قرار گرفته و بهبود خواهد یافت.
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 تاثیر افزایش مقیاس بر روی اقتصاد فرایند 7شکل 

 تن خاک ورودی در سال 500000اد شیمیایی در مقیاس تاثیر کاهش هزینه مو

همانطور که قبلا نیز گفته شد، هزینه مواد شیمیایی به شدت بر روی اقتصاد فرایند تاثیر گذار است. لذا تاثیر کاهش هزینه 

داده نمایش  8تن خاک ورودی در سال نیز بررسی گردید. نتایج خروجی که در شکل  500000مواد شیمیایی در مقیاس 

و  %66را  (IRRگذاری ) هیسرما ینرخ بازده داخلهزینه مواد شیمیایی می تواند  %12شده اند، نشان دادند که کاهش 

را افزایش دهد. لذا مجددا پیشنهاد می گردد که مطالعات بهینه سازی  %63را  (NPV) هیکل سرما یخالص ارزش فعل

 گیرد. فرایند با در نظر گرفتن مسائل اقتصادی حتما صورت

 
 تن خاک ورودی 500000تاثیر هزینه مواد شیمیایی بر روی اقتصاد فرایند در مقیاس  8 شکل
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(تن در سال)خاک ورودی به کارخانه 

(IRR)  نرخ بازده داخلی سرمایه گذاری (NPV)  خالص ارزش فعلی کل سرمایه
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(میلیارد تومان در سال)هزینه مواد شیمیایی 

(IRR)  نرخ بازده داخلی سرمایه گذاری (NPV)  خالص ارزش فعلی کل سرمایه


