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 إنتاج معدن السليكون من الرمل العراقي
 

 **جاسم حمادي حسن   جهاد عبد طعيس*

 
 1081، تشرين الاول، 8استلام البحث 

 1082، اذار، 18قبول النشر 

 

 :الخلاصة
% من مواد اولية عراقيه متوافرة بكميات كبيرة وهي 99يتضمن العمل انتاج معدن السيلكون بنقاوة 

باتي باستعمال منظومه فرن القوس الكهربائي الذي تم تصنيعه محليا ايضا وكذلك تم الرمل العراقي والفحم الن

استعمال اقطاب الكرافيت من مخلفات الاقطاب المستهلكة لمصانع صهر الحديد ،الطاقة التصميمية  كانت بنحو 

كونية ساعات تشغيل حيث يدخل خام المعدن المنتج في صناعات عديدة منها الزيوت السيل 6غم / 100

والراتنجات والصناعات الالكترونية وإنتاج الخلايا الشمسية. ان مواصفات المواد الاولية والنواتج والظروف 

 التشغيلية والمعدات والاجهزة المستعملة تم وصفها في هذا البحث .

 

الخلايااا  معاادن الساايلكون ن ااارن القااوا الكهربااا ين مخلااااا القةااان المسااتهلكةن انتاااجالكلماااا الماتاحية:

 الشمسية.

                                                      

 :لمقدمةا
تشكككككككل الصككككككناعات التعدينيككككككة القاعككككككدة 

الاساسية في بناء الاقتصاد الكونني. وتعكد الصكناعة 

الوننية متاخرة بشكل كبير فكي العكراع علكل الكرغم 

مككن تككوافر الخامككات لمختلككن المعككادن م ككل خامككات 

ن والبوكسككايت التككي تعككد مصككدرا لعنصككر الكككالولي

الألمنيوم ومكاء البحكر ومصكدرا لعنصكر المغنيسكيوم 

وحجر الكلس لعنصر الكالسيوم والصخور الحمكراء 

لمعكككدن الحديكككد وغيرهكككا مكككن العناصكككر ومكككن  هكككم 

الخامككككات المتككككوافرة بكميككككات هائلككككة فككككي منطقككككة 

الصككككحراء الغربيككككة العراقيككككة خككككام الكوارتزايككككت 

ية ( ويوجد بنقاوة عالية وبمواصكفات )الرمال العراق

فيزياويككة ملائمككة جككدا منتككاج معككدن السككيلكون الككذي 

يسككتورد مككن الخككارج مككع مركباتككه المختلفككة والتككي 

تككدخل فككي صككناعة الزيككوت والراتنجككات والمطككان 

وفضكلا عكن الصكناعات  [1-2]السيليكوني والزجاج

.إن مبكد  إنتكاج معكدن [3]الالكترونية بصكور  عامكة 

كون هكككو اختكككزال  وكسكككيد السكككليكون بكككالفحم السكككيل

الحجكككري  و الككككور فكككي فكككرن القكككوس الكهربكككائي 

1500  [4-5]وبدرجكة حكرارة  ك كر مكن 
o
C  

 
. ان 

نقاوة معدن السليكون تعتمد بشكل اساسكي علكل عكدة 

عوامكككككل منهكككككا وجكككككود الشكككككوائ  المرافقكككككة لخكككككام 

الكوارتزايككت م ككل الككزرنيك، والكبريككت ،والفسككفور 

لل انبعاث غكااات سكامة عنكد التحضكير التي تؤدي ا

وتلكككوث المنكككتج النهكككائي امكككا وجكككود  كككوائ  م كككل 

الالومينا بنس  عالية فتؤدي الل تككوين نبقكة لزجكة 

مكككن الخبكككث تعمكككل علكككل تلكككوث الخكككام فضكككلا عكككن 

.لكككذلك يجككك  اختيكككار  [6]اسكككتهلار ناقكككة ا كككافية 

المككواد الاوليككة بشكككل جيككد مككن حيككث النقككاوة ونسككبة 

ة للفحككم والحجككوم الحبيبيككة اذ يجكك  ان المككاد  الفعالكك

تككككون الحجكككوم الحبيبيكككة للفحكككم اقكككل مكككن الحجكككوم 

الحبيبيككة للكوارتزايككت المسككتعمل فككي عمليككة الانتككاج 

وكذلك يج  ان تكون هذ  المواد باقكل نسكبة رنوبكة 

 [7]لان الرنوبة العالية تقلل من القيمة الحراريه لها

المتحككدة  . ك يككر مككن الككدول الصككناعية م ككل الولايككات

وروسيا تقدمت ك يرا في صناعة السيلكون وسكبائكه 

المختلفككككة وبطرائكككك  متقدمككككة وبمواصككككفات عاليككككة 

لايمكككن الوصككول اليهككا او تطبيقهككا فككي العككراع لعككدم 

تكككوافر الخبكككرة والمعكككدات والاجهكككزة والاهكككم انهكككا 

محتككرة جكدا لتبقكل دول العككالم ال الكث مسكتوردة لهككا 

ختكككزال اوكسكككيد لككككن مبكككد  تحضكككير المعكككدن هكككو ا

السككيلكون بوسككانة عوامككل مختزلككة اككم ينقككل الخككام 

بطرائ  حرارية وذلكك بمفاعلكة السكيلكون الخكام مكع 

الكلكككور وتككككوين مركبكككات متطكككايرة يمككككن فصكككلها 

. فككي هككذا [8-12]وإعككادة صككبها بمنظومككات خاصككة

العمككل تككم اسككتعمال الرمككال العراقيككة المتككوافرة فككي 

وكككذلك اسككتعمال الصككحراء الغربيككة بكميككات كبيككرة 

الفحكم النبككاتي المتككوافر ايضككا عراقيككا ومخلفككات فحككم 

الكككور المتككوافرة فككي محطككات القطككارات بوصككفها 

مككوادا اوليككة للتفاعككل بعككد تنظيفهككا امككا منظومككة فككرن 

القككوس الكهربككائي فككتم تصككنيعا محليككا وتحتككاج الككل 

اقطاب من الكرافيت المضغون غير المتكوافر محليكا 

ات اقطككاب صككهر الحديككد التككي اذ تككم اسككتعمال مخلفكك

تطكر  بوصكفها فضكلات وتحويرهكا بمكا يلائكم حجكم 

الفرن وسوف يتم وصكن جميكع العمليكات الكيميائيكة 

 والمعدات المستعملة لاحقا .

 

 

 

 

 *جامعة الانبار /كلية التربيه /قسم الكيمياء
 بار /كلية الصيدلة /قسم العلوم الطبية الساندة**جامعة الان
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 :المواد وطرا ق العمل
 تهيئة المواد الاولية:

 ولا: حجككككر الكوارتزايككككت ،يككككتم تكسككككير  بوسككككانة 

حبيبات باحجام من  كسارة خاصة اذ يتم تحويلها الل

(20-70)mm   اكككم تنخكككل بوسكككانة منخكككل هكككزاا

لتصككنين الحبيبككات ، الحجككوم الكبيككرة تعككاد للتكسككير 

والصككككغيرة تجمككككع بوصككككفها ناتجككككا عر ككككي امككككا 

المناسككككبة فتؤخككككد لعمليككككات الغسككككل مككككن الاتربككككة 

والشوائ  بالماء ام تجفن لتكون جكاهزة للاسكتعمال 

 (.1)جدول

 

ان يكون بحجوم حبيبية اقل  اانيا: الفحم النباتي يج 

( وتككم اختيككار الحجككوم المطلوبككة عككن 50mmمككن )

نري  المنخل الهزاا اذ يقوم الفحم باختزال اوكسكيد 

السككيلكون والحديككد إلككل معادنهككا .فحككم الكككور يكككون 

 (.2)جدول  (mm 20-5)بحجوم 

 فرن القوس الكهربائي:

تم استعمال فرن القوس الكهربائي الكذي تكم تصكنيعه 

( بالوجبككككة وهككككو مكككككون مككككن 1kgا لانتككككاج )محليكككك

 الأجزاء الاتية :

 5.5مجهككز قككدرة رئككيس ، محولككة كهربائيككة سككعة )

MVA ،) ( ، محكككككدد التيكككككار )مسكككككيطر كهربكككككائي

مسكككيطر كهربكككائي لحمايكككة المحولكككة ،جسكككم الفكككرن 

م( من الكاربون استيل مبطن 1دائري الشكل بقطر )

كات بطككابوع السككيلكا  و الالككوميني وملحقاتككه )ماسكك

الأقطككاب مككع منظومككة تبريككد الأقطككاب مككع  قطككاب 

( تككم جلبهككا مككن 70mm( وبقطككر )2كرافيتيككة عككدد)

مخلفات منشاة نصر لصهر الحديد .الفرن من النكو  

المفتكككو ، منظومكككة هيدورليكيكككة لحرككككة الأقطكككاب 

الكرافيتيككككة ،منظومككككات متكاملككككة لسككككح  الغككككااات 

وصكك  المنككتج فككي بككوادع متحركككة وعربككات تغذيككة 

 يبين  كل المنظومة(. 1واد الاولية ) كل الم

 

 موازنة المواد

(والفحككم بوصككفها  SiO2يسككتعمل الحجككر الرملككي )

 موادا اولية منتاج السيلكون بحس  المعادلة:

                                                                                         

SiO2  +2C             Si  +   2CO                                         

                                                                                        

(60)  (12×2)       (28)     (28×2 ) 

 

تحس  كميات الحجر الرملكي والفحكم الكلاام منتكاج 

(1kمن خام السيلكون بافتراض ان كفكاءة ال ) تفاعكل

100.% 

 

             kg 2.14=   1  ×   60كمية الحجر الرملي = 

    
 

    0.85kg=    1  ×    2×12كمية الاحم  =   

 28 

% ونسككبة الكككاربون 65عنككدما تكككون كفككاءة التفاعككل 

% بالنسكككبة الفحكككم النبكككاتي ، 70فكككي الفحكككم المسكككتعم 

 % بالنسبة لفحم الكور يكون:85

  
   kg 3.2=  100     ×  2.14= كمية الحجر الرملاي 

                         65  

 
   kg 1.86=  100    100   ×  0.85كمية الاحم النباتي=

65                           70 

 

    ×   100     ×   0.85كمية احم الكوك  = 

100    =1.53 kg   

  65 85 

 

 طريقة التشغيل

مكن   ( 3.30kg)وان بعد تهيئكة المكواد الاوليكة يكتم 

-20الحجككر الرملككي الكوارتزيكككت وبحجككم حبيبكككي )

70mm( ،)1.53kg من فحم الكور بحجكم حبيبكي )

(5-20mm( ،)1.86 kg من الفحكم النبكاتي بحجكم )

( اكككم تخلكككا هكككذ  المكككواد جيكككدا 5mm-50حبيبكككي )

كغكم مكن خكام 8لغرض التجكانس والمحسكوبة لانتكاج 

 السيلكون .

مككن فحككم الكككور فككي قعككر الفككرن  تو ككع كميككة قليلككة

وانككزال اقطككاب الكرافيككت عليهككا لغككرض الحصككول 

علكككل القكككوس الكهربكككائي وبعكككدها يضكككاف الخلكككيا 

تدريجيا ام يمرر التيار وذلك بزيادة الفولتية تدريجيا 

الل حكين بكد  القكوس الكهربكائي وبعكد الوصكول الكل 

(م  يحكككككدث 1700 لدرجكككككة الحراريكككككة المناسكككككبة )

السككككيلكون الككككل سككككيلكون واول اختككككزال لاوكسككككيد 

اوكسيد الكاربون ام يبد  منصهر السيلكون بالخروج 

مككن فتحككة اسككفل الفككرن ويجمككع ويصكك  مبا ككرة فككي 

قوال  خاصكة اكم يبكرد وبعكدها ينظكن مكن الشكوائ  

المرافقكككة لكككه مكككن الخبكككث يكككدويا، امكككا اول اوكسكككيد 

الكككاربون فيككتم الككتخلع منككه عككن نريكك  سككاحبات 

 اعلل المنظومة . للهواء بشكل فعال من

 

 :النتا ج والمناقشة
اجريكككت العديكككد مكككن التجكككارب المختبريكككة لمعرفكككة 

افضكككل الظكككروف التشكككغيلية وتكككم اختيكككار عكككدد مكككن 

(. يتضك  بكان نقكاوة 3النماذج كما مبكين فكي جكدول )

معككدن السككيلكون تككزداد بزيككادة درجككة حككرارة فككرن 

القوس الكهربائي وامكن التشكغيل وذلكك عكن نريك  

ولتية المجهز  للفكرن وهكذا يعنكي ان افضكل ايادة الف

امبير 1700 فولت وتيار بنحو  66فولتية هي معدل 

مع ابوت الكميات للمواد الداخلة ونتكائج التحليكل فكي 

( تبكككين بكككان المنكككتج بنقكككاوة عاليكككة 4جكككدول رقكككم )

و ككوائ  قليلككة جككدا مقارنككة بلمنككتج العككالمي للخككام 

ين نسكبة ( الذي يبك5كما مبين في جدول ) ] 14-[13

الشوائ  لخام السيلكون المنتج في المعامل الروسكية 

.تزداد الكفاءة الانتاجيكة ايضكا بزيكادة درجكة حكرارة 
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التفاعككل وامككن التشككغيل لككككن يجكك  ا ككافة ايكككادة 

% مككن الفحككم النبككاتي للفككرن عنككد ايككادة الفولتيككة 10

فولككت بسككب  احتككراع قسككم مككن الكككاربون  60عككن 

اوكسككيد الكككاربون  وتحولككه الككل غككااات اول واككاني

ولكككذلك تكككم انتكككاج خكككام السكككيليكون ولاول مكككرة فكككي 

العككراع مككن خاماتككه الوننيككة المتروكككة وباسككتعمال 

الفحكم النبككاتي المتككوافر ايضككا فككي العككراع  والصككال  

للاسكككتعمالات الالكترونيكككة والطبيكككة علمكككا بكككان هكككذا 

المنكككتج لكككه تطبيقكككات صكككناعية عديكككدة خاصكككة فكككي 

،  [15-16]ة والراتنجكات صناعة الزيوت السيلكوني

( مطيكاف الانبعكاث الكذري ICPتم اسكتعمال جهكاا )

فككي البلاامككا المقترنككة بالحككث لقيككاس نسكك  الشككوائ  

فككي المككواد الاوليككة والناتجككة مككن التفككاعلات وتمككت 

التحاليككككل فككككي مختبككككرات  ككككركة الزحككككن الكبيككككر 

 العراقية.

نسااال الشاااوا ل الموجاااودر ااااي الحجااار   1جااادو   

 يالرملي العراق

 المكوناا
النسبة %المواصاة 

 العراقية

النسبة % 

 المواصاة الروسية

SiO2 98< 97.6< 

Fe2O3 0.82> 0.98> 

Al2O3 0.6> 0.8> 

CaO 0.6> 0.6> 

P2O5 0.01> 0.02> 

 

 

 نسل الشوا ل ألمرااقة للاحم المستعمل  2جدو  
 احم الكوك % الاحم النباتي % الشوا ل

 80 78 الكاربون

 14 3.0 الرماد

 5 5 الرنوبه

 - 14 المواد المتطاير 

 0.05 0.05 الفسفور

 0.8 0.8 الكبريت

 

 الظروف التشغيلية والنتا ج المستحصلة  3جدو  
 النقاور

% 

 الوقت

hr 

 التيار

 امبير

 الاولتية

V 

 الكااءر

% 

 Siكمية

Kg 

رقم 

 التجربة

88 5.0 1200 30-40 70 0.700 1 

90.02 5.4 1400 30-50 85 0.850 2 

91 6.1 1430 40-55 65 0.650 3 

88.5 5.15 1210 30-45 75 0.750 4 

92 7.10 1600 40-60 90 0.900 5 

96 7.0 1650 50-70 95 0.95 6 

97 7.5 1650 50-70 94 0.94 7 

99.06 6.0 1700 60-70 90 0.90 8 

 

نسل الشوا ل لنموذج معدن السيلكون   4جدو  

 المنتج

Ca Al Fe Si صرالعن 

0.40.

% 

0.29

% 

0.27

% 

99

% 
النسبه

% 

 

 

 نسل الشوا ل اي خام السيلكون المنتج عالميا  5جدو  

C As B S P Cr Mn Ca AL Fe العنصر 

0.0

5 

0.00

5 

0.00

5 
0.01 0.02 0.1 0.2 0.03-0.07 0.2-0.5 

0.35-

1.5 
النسبه

% 

 

ان سكب  ارتفكا  نسككبة الكالسكيوم فككي المنكتج المشككار 

( هككككو ارتفككككا  نسككككبة اوكسككككيد 4اليككككه فككككي جككككدول )

الكالسيوم فكي الرمكل الخكام وفكي الوقكت نفسكه تككون 

سبيكة كالسيوم سليسايد في هكذ  الظكروف الحراريكة 

 .[16]مقارنة بالمنتج العالمي 

 
 منظومة القوا الكهربا ي 1شكل 
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Abstract: 
In this work, production of silicon metal at high purity of 99% by using Iraqi–

starting materials (Iraqi sand and plant coal)was reported, electric arc–furnaces 

assembly was manufactured inside, the graphite electrodes were made from graphite 

scrap, this system is operate to produce about 800 gm /6hr of silicon metal to meet the 

need for manufacturing silicon oils, resins, solar cells, and electronic parts. The 

procedure, equipments and analysis data were described as well.                              

 
 


