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 صنعت کنسانتره واحد عمر چرخه تحلیل و مواد-هزینه جریان حسابداری مدلسازی

 زیستیمحیط هایآلودگی کاهش منظور به ایران روی ذوب
 

 3عظیمی ، یوسف3شیردم ، روانبخش2بلگوری دهرضازا ، مهدیه1*سرخیل حمید

 

 ول مکاتبات(ؤخوارزمی، تهران، ایران )مس دانشگاه زمین، علوم دانشکده کاربردی، شناسی زمین گروه -*1

 ، ایرانکرج زیست، محیط دانشکده گروه محیط زیست انسانی، ، -HSE شیمی مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -2

، زیست محیط حفاظت سازمان پایدار، توسعه و زیست محیط پژوهشکده ،و پایش آلاینده ها تگروه مهندسی محیط زیس -3

 تهران، ایران
 مقاله: نوع

 پژوهشی
  چکیده

در کشورهای در  مواد -حسابداری جریان هزینه ای از مزایای استفاده ازطیف گستردهپیشینه و هدف: 

های پنهان خود را کند تا هزینها کمک میهکه به شرکتطوریحال توسعه قابل مشاهده است. به

افزایش کیفیت و رقابت  را کاهش دهند و باعث  زیستیمحیطشناسایی نمایند، تلفات، ضایعات و اثرات 

کاری روی و صنایع مرتبط به آن وری منابع شوند. معدنپذیری محصول، بهبود فرآیندها و همچنین بهره

مینی زهای سطحی و زیرهای فراوان ازجمله آلودگی آبدلیل آلودگیمانند تولید کنسانتره و ذوب روی به 

که با طوریبه واسطه عناصر سنگین موجود در شیرابه، نیازمند تحلیل چرخه عمر فرآیندی دارند. به

-لسازی حسابداری جریان هزینهگیری از روش مدشناسایی دقیق فرآیندهای جاری در این حوزه، با بهره

ها را به صورت دقیق مورد ارزیابی اقتصادی و تحلیل اثرات محیطزیستی دی وخروجیتوان ورومی مواد

 قرار داد.

های صنعتی ذوب روی و دریافت نظر کارشناسان و در این تحقیق ضمن بازدید از واحدها: مواد و روش

  یراتثأت و محصول عمر چرخه شبکه و حیات چرخه تلفیق با پایگاه داده نرم افزار سیما پرو، مدل

وری آن تهیه شده است. با تحلیل چرخه حیات صنعت ذوب روی ایران و با استفاده از بهرهزیستی محیط

مواد در واحد نمونه انتخابی، به ردیابی جریان مواد پرداخته شده و مدلی  -سبز و محاسبه جریان هزینه 

 از صنعت ذوب روی ایران و که از اطلاعات دریافتی طوریبرای چرخه حیات روی ارائه شده است. به

 های مرتبط بابر روی داده MFCAچنین اطلاعات پایگاه داده نرم افزار سیما پرو و پیاده سازی مدل هم

های ذوب روی و تولید کنسانتره روی در این مدل فرآیند. استفاده شده است روی ذوب و کنسانتره تولید

  .در نظر گرفته شد خروجی عنوان به ایگلخانه گازهای انتشار و ورودی عنوان به

 تعادل رابطه طبق بر سبز وریبهره از استفاده با و ایران روی ذوب صنعت حیات چرخه تحلیل با نتایج:

 و شد خواهد منجر هوا آلودگی و سرب نقره، لیچ، کیک تولید به سولفوریک اسید  با کلسین ترکیب مواد

 کیلوگرم 1 هوا آلودگی میزان روی، شمش تن یک تولید ایبر که دهدمی نشان حاضر تحقیق هایبرآورد

که  دهدلیچینگ مجموعه صنعتی مورد نظر نشان می واحد در مواد جریان هزینه حسابداری .بود خواهد

 مقاله: تاریخچه
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 7،777،777،تومان، هزینه سیستم  07،777،،78کیلوگرم مواد ورودی با هزینه یا بهاء  0717ازاء هب
 کیلوگرم محصول با هزینه یا بهاء 009،تومانی به مقدار تولید  7،907،777تومانی و هزینه انرژی 

تومان  807،777،،کیلوگرم هم تولید باطله با هزینه  70،1که طورییابد، بهتومان دست می 9،777،777

 ارزیابی گردیده است. 

کنسانتره ذوب با ارائه الگوهای کامل چرخه حیات برای فرآیند ذوب روی و به صورت ویژه فرآیند  بحث:

وری های زنجیره تولید مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ارزیابی چرخه عمر و بهرهروی، ورودی و خروجی

بنابراین با  .نمایدمی ایجاد کنسانتره تولید به نسبت بیشتری آلودگی روی دهد که ذوبسبز، نشان می

تواند ضمن به لید کنسانتره ذوب روی میدستیابی دقیق به هزینه جریان مواد اشاره شده، در فرآیند تو

های مستقیم، با ، ضمن کاهش هزینهزیستیمحیطحداقل رساندن تلفات، با کاهش میزان آلایندگی 

 افزودن بر مقدار ستانده اقتصادی موجب رشد و توسعه مجموعه شود.

 

 مقدمه
که است ای فلزی به رنگ سفید مایل به آبی یا نقرهروی، 

 اشکال صورت به فلز شود. اینیافت میدر پوسته زمین 

 ای،گلوله سیم و ورق کلوخه شمش،: مانند متنوعی تجاری

از آن دسته  فلز این. گرددمی ارائه پولکی و ایدانه ،ایمیله

به  مختلف صنایع در که باشدمی فلزاتی تریناز با ارزش

 جهت کشور هر اقتصادی ساختار در این فلز. رودکار می

 اساسی نقش صنعتی هایفرآورده انواع تکمیل و تولید

 یکی از منابع دستیابی به این عنصر مهم، استخراج از. دارد

 ,Sarkheil & Hassani) باشدمعادن سرب و روی می

 کنترل فرآیند ذوب روی  به منظور بررسی و .(2009

توان چرخه عمر فرآیند را مورد پایش قرار داد می

(Awuah-Offei & Adekpedjou, 2011و از بهره ) وری

وری برای سبز جهت دستیابی به سطوح بالاتری از بهره

زیست چه فاظت و بهبود محیطهای جامعه و حرفع نیاز

در سطح محلی چه در سطح جهانی استفاده نمود. برای 

وری با پیشگیری از پایداری لازم است تا بهبود بهره

 &  Razeghi) های کنترلی یکپارچه شودآلودگی و برنامه

Mobaraghi Dinan, 2011)برای روشی سبز وری. بهره 

 ایجاد برای وریو بهرهزیستی محیط عملکرد توسعه

 ,Kendall) باشدمی پایدار اقتصادی و اجتماعی شرایط

 میان در 7990 سال در سبز وریبهره اصول ایجاد (.2012

  زیستیهای محیطمراقبت از جنبه ای برایبرنامه

 ریزی و حمایتبرنامه تحت آسیایی، تولیدی هایسازمان

 انکارشناس از بسیاری. شد آغاز توسط کشور ژاپن ایویژه

بهبود  به که شناسیروش از پیروی در های آسیاییکشور

 این. دارند مشارکت کند،می کمک وریبهره این نوع از

و  تولید ریزی،طرح شروع، مرحله شش شامل روش

 هایگزینه سازیپیاده سبز، وریبهره هایگزینه ارزیابی

 تقویت آن در نهایت و بررسی و نظارت سبز، وریبهره

  . (ISO 14051, 2014)باشدمی

زیستی تولید سرب و روی با استفاده از ارزیابی محیط

که باشد. به طوری( بسیار با اهمیت میLCA) چرخه عمر

های انجام شده و های فعالیتهمراه با شناسایی ریسک

ها با استفاده از تحلیل بیزین تعیین ارتباط بین این ریسک

چنین درجه هم ها وثری بین ریسکؤتواند ارتباط ممی

 چنین . هم(Magyar, 2018)ها پیدا کرد اولویت آن

توان از سه فاز اصلی فعالیت معدنی در حوزه ارزیابی می

زیستی یعنی بازسازی، بهبود و بازگشت به حالت محیط

 های اساسی چرخه حیات صنعت اول به عنوان گام

کاری نام برد که در مسیر حرکت به سوی توسعه معدن

 (.Sarkheil & Rahbari, 2015ر خواهد بود )پایدا

و  7992اولین فهرست چرخه حیات عنصر روی در سال 

چنین اولین مطالعه چرخه در اروپای غربی ایجاد شد. هم

انجام شده  8779 عمر برای فلز روی، با غلظت بالا در سال

 ,Awuah & Adekpedjou, 2011; Sabol & Fukanاست )

2013; Khasrin & Bunfill, 2009 بررسی جریان مواد .)

در آلمان توسعه یافت و از  7997ها در اواخر دهه فرآیند

ای به اجرا در آمد که در ژاپن به طرز گسترده7991سال 

تمرکز دارد  محصولات فرعی ها وبر ردیابی باطله، آلودگی

زیستی محیطتواند به افزایش عملکرد اقتصادی و و می

 محاسبه (Sabol et al., 2013). ها کمک کندسازمان

مدیریتی است، برای افزایش  مواد ابزاری -جریان هزینه

شفافیت جریان مواد که عاملی کلیدی برای حل موفق 
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  ها وباشد یعنی کارخانهها میبهبود آن مشکلات و

شان را افزایش داده و وری منابعتوانند بهرهها میسازمان

 (.ISO 14051, 2014زمان کاهش دهند )ها را همهزینه

در تحقیق دیگری در زمینه چرخه حیات تولید سرب و 

روی، تولید آن را یکی از فاکتورهای مهم در انتشار 

ای، آلودگی هوا و مصرف آب دانسته ولی گازهای گلخانه

وری سبز و هزینه جریان مواد را مورد استفاده قرار بهره

 & Guo et al., 2002; Pineda-Henson) نگرفته است

Culaba, 2004.) 

 دهه اواخر مواد در -جریان هزینه محاسبه و سبز وریبهره

 به ژاپن در7991 سال از و یافت توسعه آلمان در 7997

 باطله، ردیابی بر که آمد در اجراء به ایگسترده نوع

 به تواندمی و دارد و محصولات جانبی تمرکز هاآلودگی

 کمک هاسازمان یزیستمحیطو  اقتصادی عملکرد افزایش

وری سبز در رشد بهره (Khasreen et al., 2009). نماید

معادن و صنایع معدنی به عنوان یک راه حل اساسی برای 

جویی باشد که صرفهکمک دستیابی به توسعه پایدار می

 Jin etباشد )کلیدی می بسیار در استفاده از منابع معدنی

al., 2022).  منفعت با در  -چنین محاسبات هزینه هم

نظر گرفتن مباحثی چون مالکیت خصوصی و دولتی و 

وری تواند در رشد بهرههای نوآورانه میچنین استراتژیهم

 Yu) ثر باشدؤسبز و توسعه پایدار صنایع معدنی بسیار م

et al., 2022،) ها و صنایع، کاهش در بسیاری از سازمان

ردیده و بر تلقی گ، راهبردی هزینهزیستیمحیطاثرات 

المللی های ملی و بیناجبار ناشی از مقررات و دستورالعمل

شوند. بر ها شناخته میبه عنوان نیروی محرکه اجرای آن

نماید که راهبردی را ارائه میMFCA خلاف این دیدگاه 

همراه با سود اقتصادی زیستی محیططی آن کاهش اثرات 

ان جری . محاسبه(Tachikawa, 2014)گردد حاصل می

 شفافیت افزایش برای مدیریتی ابزاری است مواد -هزینه

و  مشکلات موفق حل برای کلیدی عاملی که مواد جریان

  هاو سازمان هاکارخانه یعنی باشد،می هاآن بهبود

 و داده افزایش را در اختیار خود منابع وریبهره توانندمی

 وریکه بهرهطوریدهند به کاهش زمان هم را هاهزینه

ای طیف گسترده .(Genderen et al., 2016افزایش یابد )

در  مواد -حسابداری جریان هزینه از مزایای استفاده از

که  طوریکشورهای در حال توسعه قابل مشاهده است. به

های پنهان خود را کند تا هزینهها کمک میبه شرکت

را زیستی محیطشناسایی نمایند، تلفات، ضایعات و اثرات 

پذیری افزایش کیفیت و رقابت ش دهند و باعثکاه

وری منابع شوند چنین بهرهمحصول، بهبود فرآیندها و هم

(Tran & Herzig, 2020; Burritt et al., 2019هم .) چنین

توان این نوع حسابداری اجزاء هزینه و مواد را یکی از می

به  های پایدار صنایعاصول اساسی در دستیابی به فرآیند

  (.Chattinnawat et al., 2018) آورد شمار

مطالعات فراوانی با استفاده از ارزیابی چرخه حیات برای 

های مختلف در زمینهزیستی محیطهای شناسایی پیامد

ارزیابی چرخه های شهری، کشاورزی، ازجمله پسماند

انجام شده است.  تولید فولاد از آهن قراضهدر زمینه حیات 

 برای چرخه حیات ارزیابی فزونروزا کاربرد رغمعلی

ارزیابی  کاربرد محصولات، و هاسیستم مهندسی ارزیابی

در این  .است محدود معدن صنعت در چرخه حیات

دست آوردن چرخه حیات صنعت ذوب روی هتحقیق با ب

وری سبز و محاسبه جریان هزینه ایران و با استفاده از بهره

ی انتخابی، به مواد در واحد نمونه کنسانتره ذوب رو -

ردیابی جریان مواد پرداخته شده و مدلی برای چرخه 

 حیات عنصر روی ارائه شده است. حیات و سیاهه 

افزار چنین در بخش دیگری از تحقیق با استفاده از نرمهم

های مرتبط بر روی داده MFCAکاربردی سیما پرو، مدل 

 . شودپیاده سازی می روی ذوب و کنسانتره تولید با

 

 هامواد و روش
 ارزیابی ،70700 ایزو و 70707 ایزو استانداردهای طبق

 دامنه و هدف تعیین یمرحله چهار در حیات چرخه

 انجام پیامد، تفسیر سیاهه، ارزیابی تحلیل و کاربرد، تجزیه

 شود.می

 مطالعه یک چگونگی و چرایی در تعیین اهداف تحقیق به

 چرخه یاههس .شودپرداخته می حیات چرخه ارزیابی

 چرخه هایخروجی و هاورودی فهرست همان یا حیات

شود. می گفته LCI همان آن یا به اصطلاحاً که حیات

 حیات چرخه ارزیابی از بخشی حیات، چرخه پیامد ارزیابی

 پیامدهای اهمیت و بزرگی آن ارزیابی هدف که است

 حیات چرخه واسطه به سیستم یکزیستی محیط بالقوه

نقطه عطف فهرست چرخه حیات . باشدمی محصول آن
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آید اطلاعاتی است که از سیاهه چرخه حیات بدست می

ای کلیدی است. تفسیر ارزیابی چرخه هألکه این خود مس

 است حیات چرخه ارزیابی مطالعه از بخش حیات آخرین

 منابع ترکیبی صورت به آمده بدست نتایج آن در که

 ارائه هاآن اهشک برای هاییگزینه و پیامدها بحرانی

 .(ISO 14040, 2006 & ISO 14044, 2006) دهدمی

 که است اقتصادی افزارنرم یک افزار سیماپرو در واقعنرم

 نرم این. است شده ارائه پری هلند شرکت مشاوران توسط

 پایش و ارزیابی آوری،جمع برای را ایحرفه ابزارهای افزار

 مهیا خدمات و فرآیندها محصولات،زیستی محیط کارایی

 هایداده از نامحدودی گستره شامل افزارنرم این. کندمی

 استفاده مورد مواد اکثر از کیفیتی با و شفاف فراوان،

 اینونت اکو داده پایگاه .باشدمی هاآن فرآیندهای و معمول

  فرآیند 8177 از بیش منظوره چند داده پایگاه شامل

 محاسبات معکوس ریسمات از استفاده با سیماپرو. باشدمی

 در آن، موجب به. دهدمی انجام را تولید نظام به مربوط

 کندمی استفاده بالا بسیار کارایی با هایالگوریتم از نتیجه

 محصول یک با ارتباط در فرآیند هزاران محاسبه امکان که

 عمر چرخه تحلیل و تجزیه افزارنرم .نمایدمی فراهم را

 و محصولات از بسیاری در ربنک ردپای تواندمی سیماپرو

 از استفاده افزار بااین نرم. کند محاسبه را هاسیستم

 کارلو، مونت تحلیلی هایقابلیت و تنظیم قابل پارامترهای

 یا سیستم یک که را محیطی بالقوه تأثیر تواندمی حتی

 .نماید تعیین کند،می تولید آماری دقت با خدمات

وری منظور ارتقاء سطوح بهرهبه  وری سبزهای بهرهبرنامه

برای حفظ نیازهای جوامع است که همگام با حفاظت و 

وری رسد. بهرهارتقاء کیفیت محیط زیست به انجام می

سبز صنایع را به رقابت پذیری بیشتر، خلاقیت بالاتر و 

دهد. از لحاظ بیشتر سوق میزیستی محیطهای ولیتؤمس

ز اهمیت حیاتی وری سبز امحلی، تعیین پیشرفت بهره

های ویژه بسیار برخوردار است. بدین سبب وجود شاخص

وری حائز اهمیت است. دو شاخص مطرح در مورد بهره

 هزینه سبز عبارتند از ارزیابی چرخه حیات و حسابداری

وری سبز عبارت است (، در واقع بهره7 مواد )شکل جریان

آن زیستی محیطوری سامانه به اثرات از نسبت بهره

وری برحسب کارایی اقتصادی با استفاده از سامانه، بهره

آن با استفاده از  زیستی محیطارزیابی هزینه کل و اثرات 

-شناسی استاندارد ارزیابی چرخه حیات به انجام میروش

ها و منافع را در زمان حال رسد. این نسبت نه تنها هزینه

ا ها رفعالیتزیستی محیطسازد، بلکه اثرات مشخص می

وری سبز بزرگتر از کند. اگر نسبت بهرهنیز مشخص می

یک باشد، این امر بیانگر آن است که اقدامات جایگزین از 

 ,ISO 14051) تر استاقدامات فعلی از منظر آن مناسب

2014.)  
برکاهش ضایعات که سبب  MFCAکید أبا توجه به ت

 شود سود حاصل دارای وری مواد و انرژی میافزایش بهره

 (.8های داخلی و خارجی است )شکل جنبه
مواد برای یک خط  جریان هزینه به کارگیری حسابداری

 تولید، تصویر واضحی از مشکلات کارخانه را نمایان 

تواند میزان پسماند ها شرکت میسازد که با حل آنمی

وری کارخانه خود را بهبود تولیدی را کاهش دهد و بهره

 یندهای استفاده مجدد وفرآMFCA بخشد، بنابراین 

جریان برگشتی انرژی مضاعفی )نیروی انسانی و سایر 

توانند منجر به کاهش منابع( نیاز دارند و به تنهایی نمی

پسماند و به صفر رسیدن مواد منتشر شده شوند. کاهش 

ها نیازی به صرف حل است؛ چرا که سازمانبهترین راه

تولید نشود. روش  های دیگر ندارند تا هیچ پسماندیهزینه

MFCA با هدف کاهش ی ستزیطیمحهای بر روی جنبه

د و گاز ئکند. موادی که مواد زاقابل توجه هزینه تمرکز می

کنند، نباید به عنوان مواد اولیه منتشر شونده را تولید می

 (.،استفاده شوند )شکل 

مراحل تولید کنسانتره روی شامل : تولید کنسانتره روی

م، معدنکاری، خردایش، فلوتاسیون است سه فرآیند مه

 (.0)شکل 
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 حسابداری هزینه جریان مواد – 1شکل 

 

 

 

 
 حسابداری هزینه جریان مواد منافع -2شکل 
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 MFCAاطلاعات کلیدی لازم برای اجرای موثر -3شکل 

 

 

 
 مراحل تولید کنسانتره روی -4شکل 

 

 نام به فرآیند این: یروش هیدرومتالورژی در ذوب رو

 Roast-Leach-Electrowin فرآیند هیدرومتالورژی، روش

(RLE) فرآیند. شودمی شناخته الکترولیتی فرآیند یا 

 الکترولیز، تصفیه، لیچینگ، :است مرحله 0 شامل الکترولیز

 .(Mehdilo et al., 2013)گری ریخته و ذوب

 به هدرج 977 الی 277 کوره دمای ابتدا واحد این در

 سپس. شد خواهد پیشگرم سوز گازوئیل هایمشعل کمک

 واحد درون به نقاله نوار کمک به روی سولفید کنسانتره
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 کوره داخل به خاک انتقال با. شد خواهد فرستاده تشویه

 و کرده سوختن به شروع خاک در موجود گوگرد تشویه،

 گوگرداکسیددی گاز. شودمی تشکیل گوگرداکسیدگاز دی

 در موجود هایمکنده توسط گوگرد سوختن از حاصل

 بویلر وارد و شده خارج کوره انتهای از واحد انتهای

 گردد و در ادامه در واحد اسیدی تولیدمی حرارت بازیافت

 خاک تشویه کوره اصلی خروجی کند.سولفوریک اسید می

 خروج از پس که باشدمی( کلسین) عیار درصد 17 حدود

 شدن، خشک منظور به ایاستوانه کولر از عبور و کوره از

. برسد مناسب بندیمش به تا شودمی بالمیل آسیاب وارد

 هایپمپ از استفاده با بالمیل، آسیاب از عبور از پس

 تن 777، ظرفیت با کلسین سیلوی به خاک پنوماتیکی

 .گرددمی ارسال

 مصرفی، خاک قسمت ابتدایی فرآیند، این درلیچ:  واحد

سپس  و شده پالپ وارد بخار و اسپنت یک،سولفوراسید

گیرد می صورت خاک انحلال منظور به اسیدی لیچ فرآیند

 آنالیز در موجود هایناخالصی به توجه با فرآیند این در)

 موارد برخی در و آهن سولفات مقداری مصرفی، خاک

 در. گرددمی شارژ خاصی pH تحت آلومینیوم سولفات

 روی سولفات محلول از هاناخالصی خنثی لیچ فرآیند

 پتاسیمپرمنگنات مرحله این در) شودمی جدا حاصله

 خنثی، محلول pH تنظیم جهت سپس و شده افزوده

 .(شودمی اضافه آهک دوغاب
فرمول اصلی لیچینگ شیمیایی که این فرآیند را هدایت 

 باشد:می 7کند مطابق رابطه می

(1)                    4ZnSO→3ZnO+SO 
   

در عمل از طریق فرآیندی به نام لیچینگ مضاعف این 

شود. ابتدا کالسین در محلول خنثی یا کمی حاصل می

شود تا روی از اسیدی )از اسید سولفوریک( شسته می

 اکسید روی خارج شود.

مانده در اسید سولفوریک قوی شسته سپس کلسین باقی

شود تا بقیه روی از اکسید روی و فریت روی خارج می

نتیجه این فرآیند یک جامد و مایع است؛ مایع  شود.

حاوی روی است و اغلب به آن محصول لیچینگ گفته می 

شود و مانده شیرابه گفته میجامد به عنوان باقی شود.

حاوی فلزات گرانبها )معمولاً سرب و نقره( است که به 

چنین آهن شوند. همعنوان محصول جانبی فروخته می

نگ از محلول شسته شده اسیدی موجود در محصول لیچی

وجود دارد که در مرحله میانی به شکل گوتیت، ژاروزیت و 

شود. در ادامه فرآیند، عناصر هماتیت برداشته می

کادمیوم، مس، آرسنیک، آنتیموان، کبالت، ژرمانیوم، نیکل 

و تالیم در محصول آبشویی وجود دارد. بنابراین، نیاز به 

 تصفیه دارد.

 بردن بین از برای بخار و روی غبار و گرد زاواحد تصفیه: 

 باعث این و کندمی استفاده نیکل و کبالت کادمیوم، مس،

 غلظت تصفیه، از پس. شودمی الکترولیز فرآیند در مداخله

 محدود لیتر در گرممیلی 70/7 از کمتر به هاناخالصی این

  انجام همزنی بزرگ مخازن در معمولاً تصفیه .شودمی

 درجه 20 تا 07 بین دماهای در فرآیند این .شودمی

 0/8 تا جو از مختلف فشارهای و شودمی انجام گرادسانتی

 متغیر مطلق، در مقیاس( پاسکال کیلو 807) اتمسفر

  فروش به بیشتر تصفیه برای فرعی محصولات. است

 تا باشد خالص کاملاً باید روی سولفات محلول .رسندمی

 .شود واقع ثرؤم الکتروونینگ برای

 سایر علاوه به روی سولفات محلولالکترولیز:  واحد

 طریق از تا شودمی فرستاده الکترولیز واحد به هاافزودنی

 محلول در موجود مثبت روی هاییون الکتریسیته جریان

 سولفات محلول طریق از نمایند. روی رسوب کاتد روی بر

 از خاص نوعی که الکتروونینگ طریق از شده خالص روی

 یک عبور با فرآیند این .شودمی استخراج است الکترولیز

 کار سلول سری یک در محلول طریق از الکتریکی جریان

 هایورق) کاتد بروی روی که شودمی باعث این. کندمی

 اسید .شود تشکیل آند بروی اکسیژن و( آلومینیوم

 فرآیند در و گرفته شکل فرآیند این در نیز سولفوریک

 هر ساعت، 02 تا 80 هر. شودمی استفاده داًمجد شستشو

 شده برداشته رویی روی کاتدهای ،شودمی خاموش سلول

 صفحات از مکانیکی طور به روی و شوندمی شستشو و

 چند حاوی الکتریکی روی ذوب .شودمی جدا آلومینیومی

 تبدیل گرما به الکتریکی انرژی از بخشی. است سلول صد

 . شودمی الکترولیت دمای افزایش باعث که شودمی

 گرادسانتی درجه 0، تا 7، از دما در الکترولیتی هایسلول

 به الکترولیت از بخشی .کنندمی فعالیت اتمسفر فشار در و

 کندمی گردش کنندهخنک هایبرج طریق از مداوم طور

 طریق از الکترولیت تغلیظ هم و کردنخنک برای هم تا
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 تغلیظ و خنک الکترولیت سپس .یابد جریان آب تبخیر

 یک تقریباً فرآیند این. شودمی بازیافت هاسلول به شده

  تشکیل را روی ذوب هنگام انرژی مصرف کل سوم

 .دهدمی

 واحد در شده تولید روی ورقگری: ریخته و ذوب واحد

 مورد باید و نداشته را بازار در فروش قابلیت الکترولیز

 شمش صورت به و فتهگر قرار گریریخته و ذوب عملیات

بسته به  .گیردمی صورت ذوب واحد در عمل این که درآید

نوع محصولات نهایی تولید شده، کاتدهای روی که از 

توانند یک مرحله شوند میدستگاه الکتروونینگ خارج می

تغییر شکل اضافی در کارخانه ذوب روی را تحمل کنند. 

کاتدهای روی در کوره های القایی، ذوب شده و به صورت 

شوند. محصولات قابل فروش مانند شمش قالب زده می

سایر فلزات و اجزای آلیاژ ممکن است برای تولید آلیاژهای 

های امهگری یا برنحاوی روی مورد استفاده در ریخته

گالوانیزه عمومی اضافه شوند. سرانجام، ممکن است روی 

بندی شده با طراحی خاص مذاب با استفاده از ظروف عایق

 های تبدیلی و یا اشخاص ثالث منتقل شود. به کارخانه

 شود تمامی ، مشاهده می0طور که در شکل همان

ها برای تولید روی به روش خروجی ها وورودی

 ی نمایش داده شده است. هیدرومتالورژ

 

 
 مراحل تولید روی به روش هیدرومتالورژی -5شکل

 

در این مرحله از تحقیق حاضر به بررسی ساختارهای 

خروجی فرآیند از گذشته تا به امروز پرداخته  ورودی و

 شود.می

توان نتیجه شود میطور که در شکل مشاهده میهمان

ها منجر ورد فرآیندگرفت که نداشتن اطلاعات کافی در م

 (.1 به تولید باطله و ایجاد آلودگی شده است )شکل

های تصفیه ساختار از های اخیر با پیشرفت روشفرآیند

 زیستیمحیططریق صرف انرژی و هزینه به کاهش اثرات 

 (.1پردازد )شکل می

 

 
 ساختار فرآیند به شیوه رایج - 6شکل
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 ساختار فرآیند  جدید - 7شکل 

 

 ذخایر و هاجریان مواد، -محاسبه جریان هزینه  بر اساس

 اندازه و ردیابی فیزیکی واحدهای در سازمان درون مواد

. یابدمی اختصاص آن به مربوط هزینه و شوندمی گیری

 نوع چهار مواد، -محاسبه جریان هزینه  چنین تحتهم

 سیستم، هایهزینه مواد، هایهزینه: شودمی تعیین هزینه

در این  .پسماند مدیریت هایهزینه و انرژی هایزینهه

 روش محاسباتی، کلیه موادی که به مرکز کمیت وارد 

شوند و از آن خارج می شوند باید متعادل باشند )شکل می

(. بنابراین، برای به حساب آوردن کلیه مواد در نظر 2

گرفته شده در تجزیه و تحلیل مربوطه، باید ورودی و 

 را تأیید نمود، در حالی که مقادیر  خروجی مواد

ها و تغییرات موجودی های مواد را به خروجیورودی

پردازد. مواد موجود برای مقایسه هرگونه شکاف داده می

ها توانند سازمانها میهای دادهمفقود شده یا سایر شکاف

را به شناسایی نقاط گمشده منجر به بهبود مناطق سوق 

 عمر چرخه بررسی در شد بحث بلاًق که طوردهند. همان

 این در تهیه شده است روی ذوب فرآیند نمودارهای روی

 از آمده بدست هایداده از استفاده با توانمی کار از مرحله

 فرآیند مواد -هزینه جریان بررسی به پروژه قبلی مراحل

 قبیل از مسائلی به توجه با اما پرداخت روی ذوب

 فرآیندهای از یکی ادهد محدودیت زمان و محدودیت

 انتخاب کمیت مرکز عنوان به را روی ذوب در اساسی

 بدست اطلاعات از را آن هایخروجی و هاورودی نموده و

 مدلی در نهایت و نموده جایگذاری حیات چرخه از آمده

 گردد.می ارائه بخش آن در مواد -هزینه جریان برای

 

 
 مرکز کمیت انتخاب شده -8شکل

 

 نتایج
از  شده آوری جمع اطلاعات از استفاده این تحقیق با در

 زمینه در معتبر هایشرکت واحد های ذوب روی زنجان،

بخش رویدادهای محیط  در موجود هایداده و روی ذوب

 طراحی ایگانه 0های جدول سیاهه پایگاه داده، زیستی

 ی( و در ادامه سیاهه0و  0، ،، 8، 7شده است )جدول 

 مطابق روی ذوب و کنسانتره تولید ایبر عمر یچرخه

 نتایج شامل که جدولطوریبه. گرددمی ارائه 7 جدول

 گازهای انتشار و ورودی عنوان به عنصری روی و انرژی

 .باشدمی خروجی عنوان به ایگلخانه

 

 



 0410زمستان ، 77، شماره 7دوره              محیط زیست و توسعه فرابخشیله مج پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار

 

71 

 بخشی از سیاهه چرخه حیات تولید روی – 1 جدول

 سیاهه چرخه حیات تولید روی واحد

 (انرژی)  

 منابع تجدید ناپذیر 77/81، گاژولم

 نفت خام -278/0 مگاژول

 زغال سنگ 07/77، مگاژول

 لیگنیت ،/،70 مگاژول

 گاز طبیعی 711/77 مگاژول

 ذغال نارس 8،7 مگاژول

 اورانیوم 70/1، مگاژول

 آهن ،/9×77-0 کیلوگرم

 سرب 788/7 کیلوگرم

 قلع 0/8،×77-0 کیلوگرم

 یومواناد 7/،7707 کیلوگرم

 روی 711/7 کیلوگرم

 

 آلودگی حاصل از ذوب روی-2جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پساب حاصل از ذوب روی -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )میلی گرم بر متر مکعب(بیشترین مقدار  پارامتر

 077 دی اکسید گوگرد

 7/7 آرسنیک

 70/7 کادمیوم

 0/7 مس

 0/7 سرب

 70/7 جیوه

 7/7 روی

 پارامتر
 بیشترین مقدار

 (باشندمیگرم بر لیتر یلیبر حسب م مقادیرسایر ، و دما pH)به غیر از 

pH 9-1 

TSS 87 

 7/7 آرسنیک

 7/7 کادمیوم

 0/7 مس

 ،/0 آهن

 7/7 سرب

 77/7 جیوه

 7/8 روی

 0 کل فلزات

 ≤،oC افزایش دما
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 مواد لازم برای تولید یک تن شمش -4 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقادیر مواد ورودی وخروجی لیچینگ -5 جدول

 اسپنت

(3m) 

 آهن

(kg) 

 سرب

(kg) 

 نقره

(Kg) 

 کیک لیچ

(kg) 

سولفوریک 

 (kgاسید)

 انرژی الکتریکی

(kw/h) 

 کلسین

(kg) 

877 77077 8077 1/72 90077 ،/8 1/7 0/772070 

 

 بدست مقادیر مطابق رابطه زیر، مواد تعادل رابطه بر طبق

 شود:می  جایگزین آمده

 ورودی = محصولات + باطله

 سولفوریک اسید +کلسین  = لیچ کیک +نقره  + سرب +هوا   آلودگی

در تحقیق حاضر، بر اساس اطلاعات استخراج شده حاصل 

به ازای تولید  kg 2/1از پایگاه داده، میزان آلودگی هوا 

 یک تن شمش روی در هر روز فعالیت تعیین گردید. 

چنین مواد ورودی و خروجی استخراج شده در حین هم

فرآیند تولید یک تن شمش روی به دقت مشخص گردید، 

های معتبر ای لیست شده از طریق شرکتو مبالغ هزینه

در زمینه صنعت ذوب روی دریافت و اعمال گردید. به 

ای در چندین بخش طبقه که این مبالغ هزینه ایگونه

های مواد، انرژی، نیروی شوند: مانند بخشبندی می

انسانی )نیروهای انسانی این بخش از واحد صنعتی مورد 

 این واحد مطالعه، به همراه نیروی نگهداری و تعمیرات در

تومان  807770777نفر بودند و حقوق متوسط ماهیانه  78

 چنین فاکتور استهلاک.( و همکردنددریافت می

شود مقادیر زیادی از مشاهده می 9طور که در شکل همان

های مختلفی مواد اولیه به تولید باطله ختم شده و از راه

 رود. هدر می

وری سبز محاسبه گردید. لازم به با استفاده از الگوی بهره

توان این محاسبات را در تمامی مراحل ذکر است که می

سازی کرد که این کار با وجود این که ژه پیادهیک پرو

تواند به مستلزم زمان و اطلاعات کافی خواهد بود اما می

وری ردیابی هدر رفت اعم از مواد و سرمایه بپردازد. بهره

 اقتصادی و -وری و توسعه اجتماعیسبز بر افزایش بهره

شود و رقابت را از طریق زیست میحفاظت و ایمنی محیط

 دهد.های جدید افزایش مییفناور

 

 

 نام ماده (kg)برای یک تن شمش

 کنسانتره روی 0877-0،77

 سولفوریک اسید 277-7777

 آهک هیدراته 807-817

 سولفات آهن 07-07

 دی اکسید منگنز 0،-7،

 سولفات آلومینیوم 7،-80

 سولفات مس 1-2

 سرب برای آند ،- 0/8

 نقره برای کاتد 780/7 -7/،

 سولفات منگنز 0/7 -8

 کربنات استرانسیوم 70/7 -8/7

 طعامنمک  707-717

 پرمنگنات پتاسیم 72/7- 7/7

 پارچه فیلتر پرس 00/7 -700/7
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 لیچینگ واحد در مواد جریان هزینه حسابداری -9 شکل

 

 بحث
 بار افزار سیماپروبا استفاده از نرم عمر چرخه ارزیابی در

 تخریب و شدن اسیدی پتانسیل جهانی، گرمایش آلودگی

 ترتیب به روی تولید متریک تن هر ازای به ازن لایه

 به نسبت که دهدمی نشان را 7/2،و 0/71 ،8117مقادیر

  .داد نشان را بیشتری آلودگی روی کنسانتره تولید

 ذوب صنعت در لیچینگ گونه که اشاره شد، فرآیندهمان

-هزینه محاسبه جریان و شد انتخاب نمونه واحد به عنوان

 .شد داده قرار محاسبه مورد نمونه واحد این در را مواد

 کیلوگرم را 2/1 واحد این در هوا آلودگی میزان نتایج

لیچینگ  واحد در مواد جریان هزینه حسابداری .داد نشان

 0717که بازاء  دهدمجموعه صنعتی مورد نظر نشان می

 07،777،،78کیلوگرم مواد ورودی با هزینه یا بهاء 

تومانی و هزینه انرژی  7،777،777،تومان، هزینه سیستم 

کیلوگرم  009،تومانی به مقدار تولید  7،907،777

یابد، تومان دست می 9،777،777محصول با هزینه یا بهاء 

کیلوگرم هم تولید باطله با هزینه  70،1که طوریبه

بنابراین با  تومان ارزیابی گردیده است. 807،777،،

دستیابی دقیق به هزینه جریان مواد اشاره شده، در فرآیند 

تواند ضمن به حداقل ب روی میتولید کنسانتره ذو

زیستی، رساندن تلفات، با کاهش میزان آلایندگی محیط

های مستقیم، با افزودن بر مقدار ضمن کاهش هزینه

 ستانده اقتصادی موجب رشد و توسعه مجموعه شود. 

ور در مجموعه تولید کنسانتره ذوب ارائه راهکارهای بهره

فات، با کاهش تواند ضمن به حداقل رساندن تلروی می

های زیستی، ضمن کاهش هزینهمیزان آلایندگی محیط

مستقیم، با افزودن بر مقدار ستانده اقتصادی باعث رشد و 

چنین با ارائه الگوهای کامل توسعه مجموعه باشد. هم

صورت ویژه چرخه حیات برای فرآیند ذوب روی و به

های زنجیره فرآیند کنسانتره ذوب روی ورودی و خروجی

های ولید مورد ارزیابی قرار گرفت و در حین بررسیت

میدانی و محاسباتی مواردی در جهت کاهش اثرات 

زیست ارائه گردید از قبیل استفاده از رسان به محیطآسیب

 رساندن حداقل به برای مدیریت کارخانه، وربهره هایشیوه

های که در بررسی فرار گازهای انتشار از جلوگیری و تلفات

تحقیق نیز میزان قابل توجهی را نشان داده است؛ این 

 گرد و غبار با استفاده از ایجاد انتشار و جلوگیری از تلفات

 و انتقال نقاط و هانقاله محصور برای مسیر هایساختمان

های مرتبط با حوضچه به رواناب هدایت آب تجهیزات؛

به  طبیعی ناپذیری؛ استفاده از گازداشتن شرایط نفوذ

 آب و باران آب ن سوخت؛ عدم بازیافت میعانات،عنوا

 شستشو، برای هاو استفاده از آن اضافی شده فراوری

مکرر برای بررسی و  بردارینمونه غبار؛ و گرد کنترل

 و گوگرداکسیددی گازهای انتشار کنترل میزان تغییرات

 برای های روزانهدر دوره مایعات کنترل پساب گرد و غبار؛

pH چنین کنترل میزان فلزات معلق و هم جامد دموا کل و

 هاباطله جامد، ضایعات سنگین و عناصر سمی برای تمامی

های موجود در بخش واحد کنسانتره صنعت ذوب شیرابه و

  روی.
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Abstract 

Introduction: In developing countries, Material Flow Cost Accounting 

(MFCA) offers numerous benefits, including the identification of hidden 

costs, waste reduction, improved environmental outcomes, enhanced 

product quality and competitiveness, and increased process and resource 

productivity. The zinc mining industry and related activities, such as 

concentrate production and zinc smelting, require process life cycle analysis 

due to the extensive pollution they generate, including contamination of 

surface and underground water from heavy elements in the leachate. 

Through the use of MFCA modeling, it is possible to accurately evaluate the 

inputs and outputs of current processes in this field and analyze them for 

environmental effects. 

Materials and Methods:  This study involved visits to industrial smelting 

units, expert opinions, and integration with the Sima Pro software database 

to prepare a life cycle model and network of the product life cycle and its 

environmental effects. By analyzing the life cycle of Iran's zinc smelting 

industry, green product productivity was used to calculate the cost-material 

flow in the selected sample unit, track the material flow, and present a model 

for the life cycle of zinc. This involved utilizing information from Iran's zinc 

smelting industry, data from the Sima Pro software database, and the 

implementation of the MFCA model on information related to zinc smelting 

and concentrate products. In this model, zinc smelting and zinc concentrate 

production processes were treated as input and greenhouse gas emissions as 

output. 

Results: Based on the material balance relationship, the combination of 

calcine with sulfuric acid produces leach cake, silver, lead, and air pollution. 
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The research estimates that for the production of one ton of zinc ingot, the 

amount of air pollution generated is 7 kg. MFCA analysis of the leaching 

unit of the industrial research complex indicates that the cost of 5070 

kilograms of input materials is 12,350,000 Tomans, the cost of the system is 

30,000,000 Tomans, and the cost of energy is 1,950,000 Tomans. The study 

also found that 3549 kg of product is obtained for 9,100,000 Tomans, while 

1536 kg of waste is produced at the cost of 3,250,000 Tomans. This 

highlights the input values, the primary product, and the secondary product. 

Discussion: Through the provision of comprehensive life cycle models for 

the zinc smelting process, especially the zinc smelting concentrate process, 

the inputs and outputs of the production chain were evaluated. By accurately 

determining the flow cost of these materials, the process of zinc smelting 

concentrate production can be optimized to minimize losses, reduce 

environmental pollution, lower direct costs, and increase economic output, 

thereby leading to the growth and development of the industrial complex. 
 

 

 

 


