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Abstract  
In this research, an environmental investigation of 
Sangrood coal mine was conducted according to the 
studies of mine waste of mines number one, two, 
three, five, and the waste left from the processing 
plant. The environmental hazards of abandoned 
solid waste left mainly in a confined space adjacent 
to the margins of openings tunnel and transfer 
associated with the seasonal runoff and, finally, 
deposit in the downstream estuary of Shahrood 
River and the lake of  Sefidrood dam were studied. 
To resolve this problem the possibility of using 
waste in the manufacturing of construction 
materials was studied. It was found that the best 
product of homogeneous composition could be brick. 
Through the construction of laboratory brick samples 
and tests conducted on their physical and mechanical 
properties it was determined that the bricks  produced 
have acceptable quality standards. Finally, By using 
the  " Extra investment" method  in order to 
undertake economic analysis, the economic 
feasibility of using coal gangue as raw material for 
the production of bricks, was demonstrated. Finally, 
it was determined that the profit per ton of bricks 
produced is equal to 3100 Rials. 

   
Keywords: Coal waste, Sangrood, Brick, Extra 
investment. 
 

 چکیده
انجام شده بر روي محل دپوي باطله  در این تحقیق با توجه به مطالعات

شویی هاي باقیمانده از کارخانه زغالمعادن شماره یک، دو، سه، پنج و باطله
سنگ سنگرود انجام شد. و کاري زغالمحیطی معدنقدیم، مطالعات زیست

اي محیطی مواد جامد رها شده باطله که عمدتاً در فاصلهخطرات زیست
اند و همراه با  روان حواشی دهانه تونل رها شدههاي محدود مجاور آبراهه

هاي پایین دست شاهرود بابند و در نهایت در مصبهاي فصلی انتقال میآب
شوند مورد مطالعه قرار گرفت. سپس و دریاچه سد سفید رود ته نشین می

براي رفع این معضل امکان استفاده از دپوهاي باطله در ساخت مصالح 
هاي تجزیه عنصري سی قرار گرفت و با توجه به ویژگیساختمانی مورد برر

ها درصد) قابل جدایش از آن 7/10سنگ خالص (ها و جدایش زغالباطله
معین شد که از میان مصالح ساختمانی، بهترین محصول تولیدي از ترکیب 

هاي آزمایشگاهی و انجام تواند آجر باشد. با ساخت نمونههمگن باطله ها می
ها مشخص گردید که ص فیزیکی و مکانیکی بر روي آنتست هاي خوا

آجرهاي تولیدي از کیفیت قابل قبولی مطابق با استانداردها برخوردارند. در 
با استفاده از روش  "گذاري اضافیسرمایه "پایان با تحلیل اقتصادي

یکنواخت سالانه، تراز اقتصادي بودن احداث کارخانه تولید آجر در کنار احداث 
هاي قابل بازیافت مورد ارزیابی قرار گرفت و معین شد که جدایش زغال کارگاه

 باشد.ریال می 3100انتفاع این طرح به ازاي هر تن آجر تولیدي معادل 
 

 سنگ، سنگرود، آجر، سرمایه گذاري اضافی.باطله زغال  هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
سـنگ عـلاوه   کاري زغالمحیطی معدن اثرات زیست

بر تولید گازهاي خطر آفرین و لزوم رعایت مقررات 
هاي مربوطه، تولید باطله به  ایمنی با توجه به حساسیت

هـاي موجـود در محـل دپوهـا      باطله صورت جامد است.
 مـواد  غلظـت  ها، نه تنها باعث افـزایش  با ورود به آبراهه

 تیرگـی آب بـا ایجـاد   شـوند و  مـی آب در معلـق   جامـد 
 آب داخـل  بـه  خورشـید  نـور  نفـوذ  از جلوگیري باعث

 آبـزي و جانوران  گیاهان زندگی بر منفی اثرات و شده

عــلاوه بــر رســوب گــذاري در مســیر شــوند بلکــه  مــی
ها و انتقال آلودگی با تولید پساب اسـیدي، سـبب    آبراهه

ــودگی ــان،  هــاي ســطحی آب آل ــأثیر حیــات آبزی و ت
آلـودگی رســوبات، آلــودگی آب هــاي زیرزمینــی و  

  ).Bell & Kerr, 2007(شوندآلودگی گیاهان  می
 FeSx اسـیون    اکسید نتیجه در اسیدي هاي پساب
 در آن برگیرنـده  در هـاي سـنگ  و زغال در موجود

 در حاصله آهن سولفاتانحلال  سپس هوا و معرض

  آیند.  می پدید نفوذي هاي آب
  
  
  
  
  
  
  

 امــا هســتند هــوازي) 2) و (1( هــاي واکــنش

واکـنش   در بسـیاري  اسـید  که )4) و (3( هاي واکنش
  PHاگـر   باشـند.  مـی  هـوازي  بـی  شـود  مـی  تولید )3(

 Fe+3/Fe+2نسـبت   و یابد تقلیل 5/3از  کمتر به سیستم
 اکسید در اساسی نقش ظرفیتی سه آهن یابد، افزایش

  ).Kleinmann, 2001(کند می بازي پیریت شدن
 زیرزمینـی  و سـطحی  هـاي  آب کـه  منـاطقی  در

 سـازي  خنثـی  باشد، شده آلوده اسیدي پساب بوسیله

 مشکل بسیار صنعتی و آشامیدنی مصارف جهت آب

  ).Kepler, 2009(است پرهزینه و
سـنگرود مـواد جامـد رهـا     سـنگ  در معدن زغـال 

اي شده تحت عنوان لیچـه یـا باطلـه عمـدتاً در فاصـله     
هـاي  ههـا و در مجـاورت آبراه ـ  محدود از دهانه تونل
اند که انتقال مواد فوق همراه با روان حواشی رها شده

هاي فصلی موجب ته نشست آن در مصب هـاي  آب
ــفید رود و     ــاهرود و دریاچــه ســد س ــایین دســت ش پ

کور از ترکیبات معدنی همـراه  ذاي مهآلودگی بخش
بـه خصـوص آرژیلیـت و پیریــت شـده کـه از لحــاظ      

 زیست محیطی باید مورد توجه قرار گیرند.  
در سابقه بهره بـرداري از معـدن سـنگرود مطالعـه     

در یک بارندگی شدید  1366کنیم که در تابستان می
  طی مدت زمان کمتر از یک سـاعت جریـان آبـی در   

ــت و   ــکل گرف ــه ش ــا از    منطق ــور روان آب ه ــا  عب ب
ها، انتقال مقادیر قابل توجهی مسیرهاي منتهی به باطله

هـا لطمـات زیسـت    از دپوهـاي باطلـه توسـط سـیلاب    
  محیطی زیادي را ایجاد کـرد. شـدت سـیلاب حـاوي    

   

هاي باطله، به حدي بود که در بخـش   قطعات سنگ
پایین دست تونل شماره یک، که محل به هم پیوستن 

اي تونل هاي شماره یک، دو، سه و نیـز  خروجی آبه
شویی بوده، انبارهاي معـدن تخریـب و    کارخانه زغال

مقدار قابـل تـوجهی از اجنـاس همـراه بـا سـیلاب بـه        
سرشاخه شاهرود منتقل گشته و خسـارات فراوانـی از   
 جمله افزایش رسوبات پشـت سـد را موجـب گردیـد    

)Mohseni, 2010 .(     بدیهی است کـه بایـد از تکـرار
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هـاي  این فرآیند جلوگیري شده و با اتخاذ تدابیري باطلـه 
آوري و به منطقـه داراي   دپو شده در اطراف معدن جمع

حریم قابل کنترل حمل شوند که البته ایـن خـود مسـتلزم     
تحمل هزینه ایجاد فضاي ثانویه انبار باطله یا سد باطلـه و  

هـا  همچنین هزینه بـارگیري و حمـل اسـت و ایـن هزینـه     
ن از ســوي شــرکت بهــره بــردار صــورت نگرفتــه تــاکنو

هـا و بخـش هـایی از     است. در ادامه تصـاویري از باطلـه  
هـا در  فرآیند فرسایش و گسترش آنهـا در مسـیر آبراهـه   

   آورده شده است. 2و1شکل هاي 
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 115 در کشور ایران و در سنگرود سنگمعدن زغال

 شرق کیلومتري  25 در رشتکیلومتري جنوب شهر 

بلـوك   اسـت. ایـن معـدن شـامل دو     شده واقع لوشان
باشـد. مقـدار ذخیـره در بلـوك     مرکزي و شمالی مـی 

میلیون تن بوده که توسـط دو دهانـه    1شمالی بیش از 
اسـتخراج   11و تونـل   10تونل به شـماره هـاي تونـل    

برداري در این بلـوك   گردیده است. ذخیره قابل بهره
هاي دسترسی پس از استخراج کامـل  ته و راهپایان یاف

 میـزان  کیفیـت و  بازیابی شده است. در ایـن  بلـوك  

درصـد، مـواد    13تـا   7زغـالی   بانـدهاي  در خاکسـتر 
ــرار ــا  17ف ــدار کــربن آن   25ت ــا  65درصــد، مق  78ت

مرکزي شامل تونل  درصد گزارش شده است. بلوك
باشد که فقط بخشی از ذخـایر تونـل   می 9الی  1هاي 

ها  باشد. سایر تونلاستخراج می باقی مانده و درحال 9
ــتخراج و راه  ــته اس ــنوات گذش ــی  در س ــاي دسترس ه

 بازیابی شـده اسـت. در ایـن بلـوك کیفیـت و مقـدار      
درصـد، گـوگرد    8تـا   5باندهاي زغالی    خاکستر در

درصـد، مقـدار     29تـا   26درصد، مواد فـرار   1تا  0.6
  ).NISC, 2001(باشدمی درصد 67کربن 

از محیط مرکـزي   11و  10هاي دپوي باطله تونل 
کیلومتر فاصله دارد و تنـاژ آن حـدود    8معدن حدود 

  گردد.هزار تن برآورد می 400
ها  از سایر تونل 5و  3، 2، 1هاي  دپوي باطله تونل

تر و با توجـه بـه قـدمت بهـره بـرداري مـورد        گسترده
آن  فرسایش قرار گرفته است. هم اکنون مقدار وزنی 

گـردد همچنـین حجـم    میلیون تن برآورد مـی  1حدود
ــاي   ــه تونـــل هـ ــاچیز اســـت  7و  6، 4باطلـ ــیار نـ  بسـ

)Mohseni, 2010.(  
  
  برداري از دپوهاي باطلهنمونه

بــرداري، ابتــدا ســطح محــل نمونــه بــرداري  در نمونــه
متر کنده به دور ریخته شـد   سانتی 20حداقل به عمق  

هـا   همـراه نمونـه  هـاي هـوازده و شسـته شـده      تا خاك
برداري از این عمق به پایین با برداشت نشوند. و نمونه

بـرداري و نکـات زیـر     توجه به رعایـت اصـول نمونـه   
  انجام گرفته است. 

سنگ به لحـاظ  با توجه به اینکه دپوي باطله زغال
ترکیب مواد تشکیل دهنده از یک محدوده معینـی از  

ست و بندي اسازند شمشک و نسبت مشخصی از دانه
روند انتقال و تخلیه باطله در یک محور خطی، نوعی 

کنـد،  همگن سازي را در طول زمان انباشت ایجاد می
اخذ سه نمونه از هر دپو بـه عنـوان حـد بـالایی، حـد      
میانی و حـد پـایینی کفایـت رعایـت مقـررات نمونـه       

  برداري را دارا است.
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 2دپوي باطله تونل - 1شکل 

 

 
 

 هاگستردگی فضاي حمل و انتقال باطله -2شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  مطالعات آزمایشگاهیها و سازي نمونه آماده

هــا بــه آزمایشــگاه کانــه آرایــی پــس از انتقــال نمونــه
دانشگاه بین المللـی امـام خمینـی(ره)، ابتـدا عملیـات      

سازي و ایجـاد نمونـه معـرف از کـل دپوهـاي       همگن
باطله معدن، مطابق با اصول مربوطه انجام شـد. ضـمناً   

که نمونه معرف داراي مقادیري زغال بـه   مشاهده شد
  باشــد کــه بــا جــدایش وصــورت آزاد و خــالص مــی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

باشـد.  مـی  7/16توزین آن معین شـد کـه مقـدار آن     
  دهد. نشان می، آنالیز نمونه معرف را 1جدول 

  

  آنالیز نمونه معرف -1جدول 
L.O.I  C  MgO  K2O  Na2O  CaO  Fe2O3  Al2O3  Sio2  
10  18  46/0  94/0  95/0  75/1  9/1  18  48  

  

بنـدي  پس از آنـالیز نمونـه معـرف، عملیـات دانـه     
اولیه بر روي نمونه معـرف انجـام شـد و بـا توجـه بـه       
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 کیلوگرمی از نمونه معرف  3غال موجود  در یک نمونه مقدار باطله و ز -2جدول 
 مش 10     زیر الک مش 10   مانده روي الک نچای  4⁄3مانده روي الک 

 (%)  نسبت به کل (gr)  وزن (%) نسبت به کل (gr)وزن (%)نسبت به کل (gr) وزن
990 33 1277 5/42 733 5/24 

 زغال موجود زغال موجود زغال موجود
 (%)نسبت به کل  (gr)  وزن (%)نسبت به کل  (gr) وزن (%)نسبت به کل  (gr)  وزن
42/106 5/3 260 7/8 135 5/4 

 (%)زغال قابل بازیافت (%)زغال قابل بازیافت (%)قابل بازیافتزغال 
325/3=95/0×5/3 395/7=85/0×7/8 0 

 (%)کل زغال قابل بازیافت
7/10~72/10=325/3+395/7 

 (%)نمونه معرف کل زغال باقیمانده در 
6=7/10-7/16 

 

مش در  10اینچ و  4⁄3هاي   دامنه ابعاد دانه ها از الک
نشـان   2بندي استفاده شد که نتایج آن در جـدول  دانه

طـور کـه از جـدول پیداسـت،      داده شده است. همـان 
درصـد و زغـال آزاد    5/3ایـنچ،   4⁄3 زغال آزاد بالاي

درصـد و در نهایـت زغـال     5/8 اینچ، 4⁄3مش 10بین 
  باشد.درصد می 5/4مش،  10آزاد زیر 

تـوان از  ا مـی اینچ ر 4⁄3که زغال بالاي  از آنجایی
 4⁄3 طریق سنگ جوري و زغال موجود در دامنه زیـر 

مش از طریق جدایش ثقلی بازیافت  10اینچ  و بالاي 
درصـد بـراي    95نمود، با احتساب رانـدمان بازیافـت   

درصــد بـراي عملیــات   85عملیـات ســنگ جـوري و   
درصد از زغال  7/10توان مقدار ثقلی، در مجموع می

هــا در  بــل از اســتفاده از آنموجــود در باطلــه هــا را ق
ــا     ــابی نمــود. ام  5/4ســاخت مصــالح ســاختمانی بازی

ریز بوده و جـدایش  مش که دانه 10درصد زغال زیر 
بر اسـت در باطلـه بـاقی خواهـد مانـد کـه       آنها  هزینه
درصد زغال غیرقابل بازیافت مراحـل   5/1جمع آن با 

درصد خواهد شد. محاسبات  6سنگ جوري و ثقلی 
  آورده شده است.  2-ر در جدولبه اختصا

با توجه به مشخص شدن درصـد زغـال باقیمانـده    
 6در باطلــه دپوهــاي معــدن پــس از مرحلــه بازیــابی ( 

درصد)، به منظور اختلاط بهتـر زغـال بـا باطلـه و نیـز      
هـا و همچنـین کنتـرل     نزدیک نمودن ابعـاد ذرات آن 

اندازه فضاهاي خـالی تولیـد شـده در آجرهـا پـس از      
اي  سـنگ کلوخـه  پخت، نمونه هـایی از زغـال  مرحله 

هـایی از باطلـه (بـا لحـاظ درصـد       خالص به همراه نمونـه 
ــه  6اخــتلاط  ــد.   94ب ــه ان ــرار گرفت ) تحــت خــردایش ق

همچنین جهت تحکیم ذرات آرژیلیت در مرحله پخـت  
    درصد وزنی بنتونیت اضافه شد. 10به مخلوط فوق  

ولیــه، بنــدي اپــس از آنــالیز نمونــه معــرف و دانــه
درصـد   80عملیات خردایش تا رسیدن به حـالتی کـه   

میکرون عبور کنند و مناسب بـراي   102مواد از سرند 
ساخت آجـر باشـند ادامـه یافـت. در ایـن مرحلـه، بـه        
ترتیـب از ســنگ شـکن فکــی، سـرند لــرزان، ســنگ    
شکن غلتکی، آسیاي میله اي براي خردایش و سپس 

، 80، 60از شیکر و یک سري الـک بـه شـماره هـاي     
مش کـه در   270و  230، 200، 170، 140، 120، 100
بندي نمونـه   نشان داده شده است براي دانه 3 -جدول
    کیلوگرمی استفاده شد. 3معرف 
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 کیلوگرمی پس از خردایش  3آنالیز سرندي انجام شده بر روي نمونه معرف  -3جدول 
 شماره سرند

(mesh) 
 اندازه چشمه سرند

(µm) 
مانده روي 

 (gr) سرند
مانده روي 

 (%) سرند
تجمعی مانده 
 (%) روي سرند

 عبوري از سرند
(%) 

60 250 9/63 13/2 13/2 87/97 
80 177 75 5/2 63/4 37/95 

100 149 4/98 28/3 91/7 09/92 
120 125 1/140 67/4 58/12 42/87 
140 105 2/148 94/4 52/17 48/82 
170 88 5/190 35/6 87/23 13/76 
200 74 4/218 28/7 15/31 85/68 
230 62 9/234 83/7 98/38 02/61 
270 53 2/295 84/9 82/48 18/51 

<270 53< 4/1535 18/51 100.00 0.00 
 

 گیري شدههاي قالبمشخصات نمونه -4 جدول

 شرح
 ابعاد هاشماره نمونه تعداد شکل

(mm) 

 مکعب مستطیلی
5 R1-R5 96/95×65/39 

 R6-R10 00/62×52/26 5 بزرگترین وجه

 D6-D10 45/48 5 قطر D1-D5 82/44 5 قرصی
 قطر C1-C10 82/44 10 اياستوانه

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونـه  سـازي و نتیجـه آنـالیز     با توجه به فرآیند آماده
معرف و همچنین مطالعات انجام شـده بـر روي مصـالح    
ساختمانی پرمصرف مانند سیمان، آجر، شیشـه ، کاشـی   

رســد تنهــا مصــالحی کــه و ســرامیک و... ، بــه نظــر مــی
بیشترین مصرف مواد اولیه با پایه آلومینوسـیلیکاته را دارا  

باشد آجر است  بنابراین انتخـاب مصـالح سـاختمانی    می
سنگ، بـویژه باطلـه مـورد    هاي زغال باطله مصرف کننده
  ).Braganca, 2008(تواند آجر باشدمطالعه فقط می
هـا بـا افـزودن      آوري نمونه بندي، عمل پس از دانه

ــاش و ورز دادن   ــط آب پـ ــدریجی رطوبـــت توسـ   تـ
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

درصـد انجـام    17همزمان نمونه تا رسیدن رطوبت بـه  
پوشـش   گرفت. و سپس مخلـوط مرطـوب زیـر یـک    

(جهـت ثابـت مانـدن رطوبـت) بـه منظـور        پلاستیکی
ــا    عمــل ــه حــال خــود ره ــه مــدت ســه روز ب آوري ب
  ).Bahrami, 2006(شد

آوري، کـار   پس از اتمـام  سـه روز مرحلـه عمـل    
 30قالب گیري از خمیر و ایجاد خشت خام به تعـداد  

 ها فلزي بوده انجام شد. قالب 4-نمونه مطابق با جدول
اي و قرصـی   مستطیلی، اسـتوانه  و در سه شکل مکعب

  شدند. ساخته
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ها پس از ساخته شدن، براي خشک شدن به  خشت
درجه  110یک آون که قابلیت ثابت نگه داشتن دماي

ساعت داشـته اسـت هـدایت     24سلسیوس را به مدت 
اي  ها  براي پخـت بـه کـوره    شدند. و پس از آن نمونه

درجـه   1200آزمایشگاهی که قابلیت رساندن دمـا تـا   
آن بـه مـدت دلخـواه را     سلسیوس و ثابت نگه داشتن
 ).Braganca, 2008(داشته باشد  ارسال شدند

  

  نتایج و بحث
هاي سعی و خطا و  پس از چند مرحله پخت و آزمون

تـرین   تأثیر خـواص مینرالـوگرافی و عنصـري مناسـب    
  برنامه پخت به شرح زیر اجرا شد:

درجـه   575دقیقه دما تـا درجـه    60ابتدا در مدت 
دقیقـه توقـف    45و پس از  سلسیوس افزایش داده شد

 900دقیقـه دمـا بـه     60در این دمـا، مجـدداً در مـدت    
دقیقـه   45درجه سلسیوس افزایش داده شد و پـس از  

توقف در این دما براي با سوم افزایش دمـا و رسـیدن    
دقیقـه انجـام    100درجه سلسیوس در مـدت   1050به 

بـه مـدت    1050شد در نهایت با توقف دما در درجـه  
  ه  فرآیند پخت کامل شد. دقیق 120

هاي خواص فیزیکی  ها آزمایش پس از پخت آجر
(وزن مخصــوص، تخلخــل و جــذب آب) و خــواص 
مکانیکی (مقاومت فشاري تـک محـوري و مقاومـت    

ــی)  ــا برزیل ــا  (Bahrami, 2006) کششــی ی مطــابق ب
  انجام شد. )ASTM, 2008(استانداردهاي موجود  

ــداد    ــراي تع ــل ب ــه  5وزن مخصــوص و تخل نمون
اي  نمونه استوانه 2نمونه قرصی و  3مکعب مستطیلی، 

گیري شد کـه میـانگین وزن مخصـوص مقـدار      اندازه
متـر مکعـب و میـانگین تخلخـل      گرم بـر سـانتی   12/2
 5-درصد به دست آمد. ایـن نتـایج در جـدول    41/21

  آورده شده است.  

  نمونه 10وزن مخصوص و تخلخل تعداد  -5جدول 
  وزن مخصوص نمونه

(gr cm-3)  
  تخلخل

(%) 
R1 17/2 41/20 

R2  21/2 50/19 

R3 15/2 83/21 

R6 05/2 25/22 
R7 16/2 42/21 
D1 00/2 35/22 

D3 05/2 25/22 

D5 13/2 75/21 

C4 11/2 95/21 
C10  19/2 41/20 

 41/21 12/2  میانگین

  
نمونـه   5مقاومت فشاري تک محوري براي تعداد 

گیري شد  مکعب مستطیلی اندازهنمونه  5اي و  استوانه
مگاپاسـکال بـه دسـت آمـده      54/27که میـانگین آن  

    آورده شده است. 6-در جدول جینتا نیااست. 
 ینمونـه قرص ـ  10تعداد  یمقاومت کشش همچنین
ــدازه ــگ ان ــشــد. م يری ــن  یمقاومــت کشش ــ نیانگی ای
. در محاسـبه شـد  مگاپاسـکال   44/2هـا برابـر بـا     نمونه
  نشان داده شده است.این نتایج  7 -جدول
 طیشـرا  يهـا دارا  ها نشان داد که نمونه تست جینتا    

مـورد   طیاز شـرا  شیمـوارد ب ـ  یدر برخ ـ یمطلوب و حت
 يموضـوع در مـورد مقاومـت فشـار     نیبوده است. ا ازین

بـه دسـت    نیانگی ـم رای ـنمود داشته است. ز شتریها ب نمونه
 54/27هـــا مقـــدار   نمونـــه يآمـــده از مقاومـــت فشـــار
 ياز مقاومـت فشـار   شـتر یبرقـم   نیمگاپاسکال بوده که ا

(بـا مقاومـت    کی ـتوکار درجه  يآجرها يبرا ازیمورد ن
از مقاومــت   شــتریب یمگاپاســکال) و حتـ ـ 8/7 يفشــار
(بـا   کی ـدرجـه   ينمـا  يآجرهـا  يبرا ازیمورد ن يفشار

    باشد. یمگاپاسکال) م 7/13 يمقاومت فشار
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مقاومت فشاري تک محوري بر حسب  -6جدول 
  نمونه 10مگاپاسکال براي تعداد 

    مقاومت فشاري  نمونه  ردیف
(MPa) 

1  C1  44/39  
2  C2  80/36  
3  C3  96/31  
4  C4  00/28  
5  C5  30/25  
6  R1  87/40  
7  R2  00/34  
8  R8  10/18  
9  R9  59/12  

10  R10  37/9  
  54/27  میانگین

  
براي تعداد بر حسب مگاپاسکال مقاومت کششی  -7جدول 

  نمونه 10
  مقاومت کششی نمونه ردیف

)MPa( 

1 D1 17/2 

2 D2 19/3 

3 D3 41/2 

4 D4 93/1 

5 D5 63/2 

6 D6 59/1  
7 D7 26/3  
8 D8 48/1  
9 D9 32/2  

10 D10 37/3  
  44/2  میانگین

  بحث اقتصادي
هاي هر معدن به منظور  از آنجایی که ساماندهی باطله

زیست ضـروري اسـت و ایـن سـاماندهی      حفظ محیط
به دلیل هزینـه بـر بـودن کمتـر مـورد توجـه صـاحبان        

گیــرد. معــدن (بــه ویــژه بخــش خصوصــی) قــرار مــی
توانـد در رفـع   ها مـی  پیشنهاد بهره برداري از این باطله

هاي مذکور راهگشا باشد. در ایـن بخـش بـه    آلودگی
اخت آجـر  تحلیل اقتصادي استفاده از باطله هـا در س ـ 

شـود چنانچـه یـک     شود. و نشان داده مـی  پرداخته می
کارخانه تولید آجر در مجاورت معدن احـداث شـود   

هـایی بـر    هاي معدن (با لحاظ صرف هزینه که از باطله
ــد در    روي آن هــا) جهــت ســاخت آجــر اســتفاده کن

مقایسه بـا کارخانـه مشـابه تولیـد آجـر بـا مـواد اولیـه         
  باشد.  می متعارف داراي صرفه اقتصادي

ــا توجــه بــه جــدول  ، کــل زغــال آزاد قابــل  2 -ب
درصد مـی باشـد کـه     7/10باریافت از باطله ها مقدار 

ها به کارخانه آجرسـازي،   توان قبل از ارسال باطله می
با احداث کارگاهی بـه جداسـازي آن پرداخـت کـه     
هزینه ساخت این کارگاه باید در محاسبات اقتصادي 

د حاصل از زغال بازیافتی و منظور گردد. ضمناً درآم
نیز هزینه تهیه بنتونیت به عنوان ماده افزودنی(به مقدار 

درصــد) بایــد در محاســبات آورده شــود. پــارامتر  10
دیگري که باید در محاسـبات اقتصـادي آورده شـود    

هاست تا با  برآورد احداث سد باطله جهت مهار باطله
ــوگیري  احــداث آن از صــدمات زیســت  محیطــی جل

هـا در سـاخت    اما چون پیشنهاد استفاده از باطله شود.
شـوند عمـلاً    هـا مصـرف مـی    آجر وجود دارد و باطله

احداث سد باطله کاربردي نداشته و معادل هزینـه آن  
در بخش درآمد به عنـوان جبـران خسـارات ناشـی از     

  گردد.   محیطی منظور می صدمات زیست
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 .(Mohseni, 2010)گذاري اضافی طرح هاي جاري و سرمایهبرآورد هزینه -8جدول 

 )الی(ر هزینه هاي جاري سالانه  هزینه هاي سرمایه اي (ریال)

 2500000000 هزینه پرسنلی -1 1568000000 متر مربع 560سوله  احداث  -1

 150000000 هزینه هاي تعمیر و نگهداري -2 442000000 تأسیسات مربوط به جدایش-2

 350000000 هزینه هاي مصرفی -3 2550000000 ماشین آلات مربوطه-3

 3000000000  4560000000 جمع

 

مـواد   شیماننـد خـردا  تولیـد آجـر    گـر یدهاي  هزینه 
پـرس،   ،يری ـگ ها شـامل قالـب   خشت يآماده ساز ،اولیه

 آجـر   يریکوره پخت، دپو و بارگ تاًیخشک کردن و نها
. و انـدازه  باشـد  یم ـ کسانیآجر براي هر دو روش تولید 

تحلیـل اقتصـادي نـدارد بنـابراین از     در  یارقام آن دخـالت 
    شود. ها در محاسبات خودداري می آوردن آن

فـوق بـه تحلیـل اقتصـادي     حال با توجه به مـوارد  
پـردازیم. در اقتصــاد مهندسـی، در تحلیــل    پـروژه مــی 

هــاي مختلفــی نظیــر روش  هــا روش اقتصــادي پــروژه
، NPV (Net Present Value)ارزش خـالص فعلـی یـا    

ــت ســـالانه یـــا     EUA (Equivalentروش یکنواخـ

Uniform Annual)  روش نــرخ بازگشــت ســرمایه یــا ،
ROR (Rate of Return) گـــذاري  ســـرمایه و روش

ــا  ــا  EIA (Extra Investment Analysis)اضــافی ی ی
 ).Fazlavi, 2009(ها وجود دارد  تلفیقی از این روش

با توجه به اینکه در این تحقیق ساخت کارگـاهی  
 10در کنــار کارخانــه تولیــد آجــر، جهــت جــدایش  

موجـود در باطلـه وجـود دارد، بنـابراین      درصد زغال
اضافی دخالـت دارد. همچنـین   گذاري  پارامتر سرمایه

  به دلیل اینکه در این تحلیل اقتصادي مقایسـه بـین دو   
  

گیـرد، از میـان    پروژه با عمرهاي نـابرابر صـورت مـی   
گـذاري اضـافی،    هاي مذکور، از روش سـرمایه  روش

  .استفاده نماییم  EUAبا استفاده از تکنیک 
  

( ) ( ) )(,,,, 5niF
ASCFniP

ACcEUA V++−=  
  

ارقام موجـود در   ذکر این نکته ضروري است که
هـا بـر اسـاس     محاسبات بر حسـب ریـال بـوده و نـرخ    

هاي سال نگارش مقاله است. با عنایت به موارد  قیمت
  پردازیم. فوق به انجام محاسبات می

برآورد کل هزینه معادل سـالیانه سـرمایه احـداث    
هاي سرمایه اي از جمله  شامل هزینه ،کارگاه جدایش

خرید و نصب و راه احداث فضاي فیزیکی کارگاه و 
هاي جاري  اندازي سیستم جدایش ثقلی و جمع هزینه

ــن بخــش مــی   ــه ای ــوط ب   باشــد کــه شــرح آن در   مرب
  آمده است.  8-جدول

ــزان   ــا احتســاب می ــرت باطلــه  5ب ــا در  درصــد پ ه
هـاي   عملیات بـارگیري و حمـل و نقـل از محـل دپـو     

 ،سـاله  10بـراي یـک دوره    ،فعلی به ورودي کارگـاه 
گـذاري اضـافی معـادل     بخش سـرمایه ارزش اسقاطی 

درصد ارزش اولیـه خـود و حـداقل نـرخ  جـذب       10
  پردازیم:ها می درصد به تحلیل داده 20کننده 
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( )D = − ÷
=

4560000000 456000000 10
300400000

کارگـاه   گـذاري  سرمایهمحاسبه هزینه معادل سالانه  -
  )الی(رجدایش به ازاي هر تن باطله مصرفی 

( ) ( )( ) QF
ASvP

ACtonEUA cfbcf ÷−= 10201020 %,,%,,/ 
 Ǜ ﬞQ 104500109501100000 =÷×= ).( 

/ ( / / )
/

cf bEUA ton
 Ǜ                         ﬞ

= × − ×

÷ =

4560000000 0 2385 456000000 0 0385
104500 10124 4

 

Cf  :   گـذاري  جمع هزینه هاي جـاري و معـادل سـرمایه 
  (ریال) سالانه به ازاي هر تن باطله مصرفی

( ) /

/
fC

 Ǜ                              ﬞ
= ÷ +

=

3000000000 104500 10124 4
38832 6

  

گذاري احـداث   هزینه معادل سالیانه سرمایهبرآورد  -
   سد باطله

  بـــراي ایجـــاد فضـــاي ثانویـــه انبـــار باطلـــه یـــا ســـد 
گـذاري اولیـه  حـدود دو میلیـارد      باطله هزینه سـرمایه 

گذاري آن به  ریال لازم است که هزینه معادل سرمایه
  ازاي هر تن باطله (به ریال) برابر است با:

( )/ , , /

/
cd b cd

AEUA ton C QP
 Ǜ                ﬞ

= ÷ = × ÷

=

2010 2000000000 0 2385 104500
4564 6  

هاي کمی پروسه تبدیل باطلـه بـه    حال معادل اندازه
مـواد خـام قابــل اسـتفاده در پخـت آجــر بـا لحــاظ      

%  و بــراي دوره 20حــداقل نــرخ جــذب کننــده    
ساله بـه شـرح ذیـل مـورد ارزیـابی       10برداري  بهره

  گیرید.قرار می
( )

( )
, ,

, ,V

AE U A C c P
AC F S F

∆ = − ∆ +

∆ + ∆

2 0 1 0

2 0 1 0
 

( )
( ) / ( / )

( ) / ( / )
( ( ))

/ ( / )
/

CF P C D

P C C D

 Ǜ                      ﬞ

∆ = − × + × =

= − + × + × =

= − +
× + × =
=

∑
1 2

0 75 0 25
0 75 0 25

7269490250 2612500000 3000000000
0 75 300400000 0 25
1317842687 5

  

 

/
/

/ /
/

EUA

 Ǜ                      ﬞ

∆ = − ×
+ +
× = − +

+ =

4560000000 0 2385
1317842687 5 456000000
0 0385 1087560000 1317842686 5

17556000 247838686 5
 

CcA :  شـرایط پخـت    براي گذاري سرمایهکل
  )الی(رها  آجر با استفاده از باطله

CcB  :ــراياي  هــاي ســرمایه مجموعــه هزینــه  ب
  )الی(رشرایط عادي پخت آجر فشاري 

ΔCc :ــرمایه ــاوت ســ ــا   تفــ ــاز یــ ــذاري دو فــ گــ
ــراي شــرایط اســتفاده از    ســرمایه گــذاري اضــافی ب
  Ccfها که مساوي است با   باطله

P : سـنگ بازیـافتی بعـلاوه    درآمد ناشی از فروش زغـال
گــذاري ســدهاي باطلــه یــاجبران  معــادل ســالانه ســرمایه

  (ریال) محیطی صدمات زیست از خسارات ناشی
( / )P

 Ǜ                        ﬞ
= + ÷ ×
=

65000 4546 6 104500
7269490250  

C1 : (ریال)هزینه خرید سالانه بنتونیت مصرفی  

C ریال =1 2612500000  
C2 : ــه ــوع هزینــ ــالانه   مجمــ ــاري ســ ــاي جــ هــ
     گذاري اضافی طرح (ریال) سرمایه

C =2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ریال   

D :گذاري اضـافی   هزینه استهلاك سالیانه سرمایه
  ( ریال)

 
  ریال     

  Svــا   : ارزش اســقاطی ســرمایه گــذاري اضــافی ی
  ارزش دفتري سال دهم (ریال)

S v = 45 60 0 0 0 0 0 ریال   
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/
/

/

PB B BEUA ton EUA Q= ∆ ÷
= ÷
= ≈

247838686 5 80000
3097 98 3100

EUAPB     انتفاع معادل براي تولید یـک تـن آجـر :
  از این طرح (ریال)

  
  

   ریال          
ــان  ــابراین هم ــاهده    بن ــبات مش ــه از محاس ــور ک ط

ها جهت ساخت آجر  شود پیشنهاد استفاده از باطله می
بردار معدن با استفاده از ایـن   باشد. و بهرهاقتصادي می

محیطـی   هـاي زیسـت   روش نه تنها از  انتشار آلـودگی 
اي  کند بلکه از لحاظ اقتصادي نیز بهـره جلوگیري می
برد. لازم است توجه شود که این بهره از این عمل می

ــراي     ــد آجــر ب ــر از آن ســودي اســت کــه از تولی غی
شـود. و چنانچـه بهـره    کارخانه تولید آجر حاصل می

بردار معدن خود اقدام به احداث کارخانه تولید آجر 
ــر کســب ســود محاســبه شــده فــو   ق نمایــد؛ عــلاوه ب

تواند از سـودهاي رایـج موجـود در هـر کارخانـه       می
  تولید آجر نیز بهره مند گردد.  

  
  گیري نتیجه

هـاي   جا که تاکنون اقدامی جهت مهار باطله از آن -1
سنگ سـنگرود توسـط شـرکت    رها شده معدن زغال

بردار صورت نگرفته و سالانه بخش قابل توجهی  بهره
هـا سـالانه بـه     هـا و سـیلاب   ها توسـط روان آب  از آن

طرف حوزه آبگیر پایین دسـت (سـد منجیـل) منتقـل     
شوند و صدمات زیست محیطی قابـل ملاحظـه اي   می

نماینــد  را بـه سـد و مسـیرهاي منتهــی بـه آن وارد مـی     
  توجه جدي به حذف این اثرات ضروري است.

ها در سـاخت مصـالح    پیشنهاد استفاده از باطله -2
مطالعه قرار گرفتـه   ساختمانی که در این تحقیق مورد 

محیطی باطله هاي معدن را رفع  تواند اثرات زیستمی
  نماید.

هاي خواص فیزیکـی و مکـانیکی انجـام     تست -3
شده بر روي آجرهاي تولیدي مثبـت بـوده و آجرهـا    

  حائز ارقام قابل قبولی مطابق با استانداردها بوده اند. 
با تحلیل اقتصادي صورت گرفته بر روي سـد   -4
و کارگاه تولید آجـر، مشـخص شـد کـه تولیـد       باطله

سنگ، اقتصادي بوده و داراي هاي زغال آجر از باطله
  باشد. بردار معدن می انتفاعی براي بهره

پیشــنهاد اختصــاص تســهیلات ویــژه بـــراي      -5
 80احداث کارخانه تولیـد آجـر بـه ظرفیـت حـداقل      

گـذاران کـارآفرین، از    هزار تـن در سـال، بـه سـرمایه    
هـاي   ولین استانی به منظـور مـدیریت باطلـه   طرف مسئ

محیطی شرایط  معدن، و جلوگیري از صدمات زیست
  کنونی .
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