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مقدمه:

احداث و راه اندازی هر واحد صنعتی نیازمند شناخت مبانی تئوریک و دیدگاه های عملی متناسب با شرایط اقتصادی موجود جامعه به منظور نیل به اهداف تولید می باشد . بررسی امکان احداث واحد (امکان سنجی) ایجاب می کند که پارامترهای مختلف و چند جانبه اقتصادی-صنعتی در یک طرح جامع توجیهی مورد نظر قرار گیرند، که از آن جمله عبارتند از :

1) تعیین میزان سرمایه گذاری طرح ، بررسی منابع سرمایه گذاری ، امکان اخذ تسهیلات و راه های جذب سرمایه

2) نحوه تامین مواد اولیه ، تحقیقات در زمینه ماهیت مواد ، بررسی آلترناتیوهای مختلف و مزیت های اقتصادی در انتخاب مواد شناخت فرآیندهای مختلف تولید ، بررسی سیستم ها و تکنولوژی های موجود، انتخاب تجهیزات و ماشین آلات برتر
3) مطالعات در زمینه محل اجرای طرح از جهت مختصات جغرافیای اقتصادی، نحوه استقرار تاسیسات و ماشین آلات در زمینه کاربرد و استفاده بهینه از آنها
4) شناخت صحیح از مشخصات و ماهیت محصول و انطباق آن با استانداردهای ملی و بین المللی بمنظور ارتقاء کیفی محصول با نگاه به جایگاه و قابلیت صادراتی آن
این بررسی ها مجموعاً در راستای نیل به هدف توسعه تولید ، افزایش کیفی محصولات و تحکیم و استمرار فعالیت تولیدی و بهبود ساختار فنی واحد احداث شده صورت می گیرد.

طرح حاضر سعی دارد تا مجموعه عوامل و فاکتورهای موثر در تولید سیلیکون متال را حتی الامکان توضیح داده و به بررسی توجیه پذیری مالی و اقتصادی این طرح بپردازد.

1-1- معرفی محصول 
فرو آلیاژها به موادي گفته می شود که در صنایع فولاد سازي، چدن سازي و ذوب آهن کاربرد دارند. این محصولات به مذاب فولاد، چدن و آهن اضافه می گردند. نقش این عناصر شامل اکسیژن زدایی و یا ایجاد ساختار مورد نظر و دستیابی به خواص فیزیکی و شیمیایی مطلوب براي کاربردهاي معین انواع چدن و فولاد می باشد.سیلیکون متال )سیلیسیوم فلزي (از سنگ سیلیسیوم با خلوص98/5% بدست می آید و در ساخت سلولهاي  خورشیدي و دیواره ترانزیستورها کاربرد دارد. 

سیلیکون
سیلیکونها گروه پرکاربردي از مواد هستند که در مقابل شرایط جوي مانند رطوبت و نور مقاومت خوبی دارند. قدرت پخش و توزیع خوب و بی اثري شیمیایی و زیست شناختی از دیگر ویژگیهاي سیلیکونهاست. امروزه استفاده از سیلیکون ها در صنعت روز به روز در حال گسترش است. سیلیکونها در صنایع رنگ سازي ،محصولات الکترونیکی و فتوولتاییک ، محصولات پزشکی و صنایع مرتبط به آلومینویم و فولادسازي استفاده میشود.

سیلیکون متال
سیلیکون و ترکیبات آن یکی از مهمترین و فراوان ترین عنصر در پوسته زمین است که در صنایع مختلف کاربردهاي زیادي دارد که از مهم ترین آنها می توان از کاربرد در صنایع الکترونیک ، صنایع شیمیایی، صنایع پزشکی و صنایع پلیمري نام برد. سلیکون متال محصول خروجی فاز یک می باشد. که سالیانه مقدار تولید آن ده هزار تن برآورد گردیده و کوره اي که در فرآیند تولید این محصول بکار می رود از نوع سابمرج است که توان مصرفی آن حدود 20 مگا وات است.
مشخصات محصول
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مواد خام مورد نیاز براي تولید این محصول براي ذوب در کوره :
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پلی سیلیکون
سیلیکون با درصد خلوص بسیار بالا که پلی سیلیکون نامیده می شود، داراي محدوده کاربردي بسیار وسیعی درتولید سلولهاي خورشیدي و همچنین تولید نیمه هادي هاي مورد مصرف در صنایع الکترونیک می باشد. پلی،  سیلیکون مورد استفاده در تولید سلولهاي خورشیدي داراي درصد خلوص سیلیسیم در محدوده
 (N6) %9999/99، 9999999/99% (N8) می باشد. از پلی سیلیکون فوق خالص با در صد خلوص
% 99/9999999(9N ( تا 99/999999999 % (N11) ساخت نیمه هادي هاي الکترونیکی استفاده می شود. 
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جدول شماره 1 – ترکیب شیمیایی پلی سیلیکون مورد استفاده در سلولهاي خورشیدي
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جدول شماره 2 – ترکیب شیمیایی پلی سیلیکان مورد استفاده در الکترونیک
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پلی سیلیکون تکه اي
     پلی سیلیکون میله اي
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پلی سیلیکون دانه اي                                           پودر پلی سیلیکون
براي تولید پلی سیلیکون روشهاي زیادي مورد استفاده قرار گرفته، ثبت شده و برخی از آنها چندین سال مورد استفاده قرار گرفته اند. پر کاربرد ترین روش تولید پلی سیلیکون، بر اساس تجزیه گرمایی تري کلروسیلان TCS در دماي 1100 درجه سانتیگراد و رسوب آن بر روي یک میله از جنس سیلیکون در داخل محفظه  تجزیه است. این روش که در 50 سال اخیر توسعه یاقته است، با اقتباس از نام شرکتی که اولین تحقیقات را با این روش انجام داد، به نام زیمنس شناخته می شود.

امروزه پرکاربرد ترین روش تولید پلی سیلیکون، روش زیمنس اصلاح شده می باشد بطوریکه توسط بیش از تولید کنندگان این محصول در دنیا مورد استفاده قرار می گیرد. این روش داراي 3 مرحله مختلف به شرح زیر است:
 (TCS) -1 تولید تري کلرو سیلان از سیلیکون متال
       این مرحله در رآکتور هاي TCS انجام شده و محصول نهایی فرآیند، تري کلروسیلان می باشد. 

-2 تخلیص تري کلرو سیلان، که طی آن
TCS       تولیدي تحت فرآیند تخلیص و تقطیر، به TCS خالص تبدیل می گردد. 

-3 احیاء TCS به وسیله هیدروژن در رآکتورهاي CVD
تجزیه و رسوب پلی سیلیکون با خلوص بالا در این مرحله و در داخل رآکتور هاي CVD انجام می گردد

برجهاي تقطیر
[image: image11.emf]
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راکتورهاي CVD
سلول خورشیدي
انرژي خورشیدي نسبت به دیگر انرژي ها با سرعت بیشتري در حال رشد می باشد. قیمت نفت خام و مشکلات زیست محیطی موجب توجه و گرایش بیشتري به منابع انرژي تمیز و برگشت پذیر شده است و انرژي خورشیدي را تبدیل به یکی از مهمترین انرژي ها در جهان نموده است.

مقدار انرژي خورشیدي که در 15 ساعت به زمین می رسد برابر با انرژي حاصل از کل نفت خام موجود در زمین می باشد و علی رغم اینکه بازار فتولتائیک از اواخر سال 1990 سالیانه بیش از 40 در صد رشد داشته است ولی تا کنون کمتراز 1 درصد از انرژي دنیا را فراهم کرده است.
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ویفر تک کریستال                                                   ویفر چند کریستال

مشخصات هندسی ویفرهاي خورشیدي
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پنل خورشیدي
پنل هاي خورشیدي مونتاژ یک پارچه اي از سلول هاي خورشیدي متصل به هم می باشند که مقدار معینی
ولتاژ و جریان کاري در ترمینال هاي خروجی می دهند و براي شرکت در سیستم انرژي خورشیدي مناسب
هستند. پنل هاي خورشیدي علاوه بر سلول ، اجزاي دیگري نیز دارند .
نظیر:

•یک سطح شفاف بالایی که معمولاً شیشه می باشد.

•یک ماده محافظ- معمولاً ورق هاي نازك استات وینیل اتیل که سطح بالا، سلول خورشیدي و سطح پایین را
با یکدیگر نگه می دارد.

•یک لایه پشتی – یک ورق پلیمر نازك، نوعاً تدلر که مانع نفوذ آب و گازها می شود.

•یک قاب اطراف لبه خارجی که نوعاً آلومینیوم می باشد.

پنل هاي خورشیدي معمولاً در بالاي سقف به عنوان بخشی از سیستم انرژي خورشیدي سقفی نصب می شوند.

یک پنل خورشیدي کوچکترین قسمت مجزا در تولید انرژي آرایه هاي خورشیدي می باشد.

پنل هاي خورشیدي می توانند بصورت تکی یا بهم پیوسته در آرایه هاي خورشیدي براي بسیاري از کاربردها ازشارژ باتري ها و حرکت موتور ها تا تولید انرژي براي کل جامعه استفاده شوند.
پنل هاي خورشیدي براساس اینکه از چه نوع سلولی ساخته شده باشند در دو نوع پنل خورشیدي تک کریستال و پنل خورشیدي چند کریستالی موجود می باشند

               [image: image16.emf]                                           [image: image17.emf]
                پنل خورشیدي چند کریستال                                             پنل خورشیدي تک کریستال
پلیمرهاي سیلیکونی
مواد سنتزي که سیلیکون نامیده می شوند شامل نوع خاصی از پلیمرها یا مولکولهایی با زنجیر طولانی می باشند که پیوند Si-Oمتوالیاً در زنجیره اصلیشان تکرار میشود. با تعدیل طول زنجیره(Si-O)   سیلیکون ها در سه شکل مهم سیال، الاستومر و رزین به دست می آیند. برخلاف سایر پلیمرهاي آلی که ممکن است در طبیعت نیزیافت شوند، سیلیکون ها فقط از راه سنتز به دست می آیند. مهم ترین مونومر مورد استفاده در تولید این پلیمرها متیل کلروسیلانها می باشند.
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خواص منحصر به فرد پلیمرهاي سیلیکونی که قادر به حفظ آنها در محدوده وسیعی از تغییرات محیطی می باشند از جمله سیلیکون ها داراي نقطه انجماد، کشش سطحی و نیروي جذب پایین می باشند که این خواص
باعث شده که از آنها در زمینه هاي متنوعی استفاده شود.
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دامنه گسترده مصرف در صنایع مختلف از جمله صنایع کشاورزي، آرایشی و بهداشتی، نفت و گاز، معماري،الکترونیک، خورشیدي، حمل و نقل، ریخته گري، هواپیمائی و هوانوردي، پوشاك، کاغذ سازي، صنایع غذائی وآشامیدنی، فتونیک، تولیدات شیمیائی، داروئی و مراقبت هاي بهداشتی، پارچه بافی و چرم، عایق کاري، اتومبیل،تجهیزات اداري، ساختمان، لوازم خانگی و…
در ادامه به توضیحاتی در باره سیلیس که ماده اولیه طرح می باشد خواهیم پرداخت :
سیلیس
روشهاي عمده استخراج سیلیس
کانسارهاي سخت نشده به روش روباز بوسیله ما شین آلاتی مانند لودر و بیل مکانیکی ,لایروبی, و یا فشار آب استخراج, بارگیري و یا از طرق دیگر به کارخانه فرآوري منتقل می شود. کانسارهاي سخت نیز به روش روبازاستخراج می شود منتها ابتدا با حفاري و انفجار و بعد مراحل برداشت و بارگیري صورت میگیرند. برخی معادن زیر زمینی با روش انفجار و حفاري مرسوم استخراج و بار گیري میشوند.

تریپلی به روش زیر زمینی و اتاق وپایه با یک تونل دسترسی در جهت شیب استخراج می شود.بلورهاي کوارتز به صورت دستی بعد از برداشت روباره ها بوسیله بلدوزر استخراج می شوند.

روشهاي متداول فرآوري سیلیس
ماسه وشن ها میبایست دامنه مختلف از اندازه ذرات را دارا باشند و از موادي مانند میکا, رس, لاي, مواد آلی و... پاك باشند که این ناخالصی ها با شستشو و غربال کردن وگاهی جدایش در ملات سنگین برطرف میگردند. در ادامه خرد شدن صورت می گیرد تا قلوه سنگ ها و تخته سنگ ها نیز به اندازه ذرات دیگر تبدیل شود.

کوارتز تیله اي و ماسه هاي غربال شده, با جدایش مغناطیسی, لرزش, شستشو و شناورسازي و یا اسید شویی برروي آن صورت می گیرد.
نواکولیت با چکش و قلم به اندازه دلخواه درآمده و بر حسب کیفیت دسته بندي در محل کارخانه به اندازه دلخواه برش داده می شود. بلورهاي کوارتز به صورت محلی توسط مصرف کننده نهایی جدا سازي و درجه بندي می شود.

مصارف عمده سیلیس
به طور کلی موارد مصرف سیلیس Sio 2 عبارت است از:
شیشه سازي، چینی سازي، تولید فروسیلیس، سرامیک سازي، تولید آجر ماسه آهکی، ریخته گري، تولید سیلیکات سدیم، تولید دیگر مواد سیلیسی، به عنوان نیمه هادي در صنعت الکترونیک و تولید پشم شیشه. مقادیر قابل توجهی ازماسه سنگ خرد شده به عنوان مصالح ساختمانی بکار می رود.

سیلیس مصرفی در هر یک از این صنایع باید کیفیت خاصی داشته باشد. ترکیب شیمیایی، ساختمان کانی شناسی و خواص فیزیکی سیلیس، تعیین کننده کیفیت و موارد مصرف آن در هر یک از صنایع مذکور
می باشند.ترکیب شیمیایی سیلیس در واقع عبارت است از درصد Sio 2 موجود در سنگ و نیز درصد هریک از اکسیدهاي دیگر که معمولاً به همراه Sio2 در کانسارهاي مختلف وجود دارند و در صورتی که درصد هر یک از آنها از حد معینی تجاوز نماید، کاربرد آن را در صنایع مختلف محدود و یا غیر ممکن می سازد.

علاوه بر درصد Sio 2 ساختمان کانی شناسی سنگ نیز در تعیین کیفیت و موارد مصرف آن نقش مهمی دارد ، زیرا ممکن است Sio 2به صورت انواع سیلیکات ها وجود داشته باشد، در نتیجه این مسئله در تعیین روش کانه آرائی و چگونگی حذف ناخالصی ها تأثیر خواهد داشت.
خواص فیزیکی سیلیس نیز در همین روش مناسب براي خردایش، دانه بندي پودر سیلیس تولید شده و تعیین موارد مصرف پودر تولید شده تأثیر خواهند داشت.

لعاب
سیلیکا ماده تشکیل دهنده شیشه است، براي ساخت انواع شیشه مخصوص سیلیس با موادي از قبیل فلدسپار، نفلین سینیت، سودا و... ترکیب می شود.

سرامیک
کوارتز در ساخت انواع مختلف سرامیک و سرویس بهداشتی بکار می رود.

ریخته گري و نسوز
مقاومت کوارتز وسیلیس تا دماي C 1470سبب شده از آن براي تهیه قالب هاي ریخته گري فلزاتی مانند فولاد، آهن سیاه، آلومینیم وآلیاژهاي مس و همچنین به عنوان نسوز در ساخت کورههاي آهن و فولاد، سرامیک،شیشه و سیمان بکار میرود. کاربردهاي متفرقه دیگري مانند ساینده، پودر جلا، فیلتراسیون، شن و ماسه ساختمانی است. انواع گرد شده و با کیفیت براي باز کردن شکافها و افزایش نفوذ پذیري در تولید نفت وگاز بکارمیرود. همچنین با پودر کردن آن میتوان از آن به عنوان پرکننده در رنگ، پلاستیک، لاستیک، بتونه و چسب استفاده کرد.

سیلیکات سدیم
سیلیکات سدیم به صورت گلوله هاي شفاف، بدون آب و پودر شیشه یا پودر آبدار خرید و فروش میشود. این ماده در کنترل سایندگی لوله هاي آب و فرمول بندي لعاب و مینا بکار می رود. انواع محلول مایع آن در
صابونسازي، پاك کننده هاي صنعتی و عمومی، چسب، سیمانسازي، رنگ و پوشش، قالب ریخته گري، شناورسازي کانه، پایدارسازي پراکسید و کنترل خوردگی در لوله هاي آب و پیش ماده سیلیس مخلوط زئولیت کاربرد دارد.

سیلیس ته نشین شده
از واکنش سیلیکات سدیم با اسید سولفوریک یا اسید کلریدریک طی شرایط مشخصی سیلیس ته نشینی تولید می شود که بدلیل خواصی از قبیل درخشندگی بسیار بالا و تخلخل کم از آن به عنوان پر کننده ریز دانه و ضد و جداکننده هاي ریز منفذي لغزش در لاستیک (لاستیک خودرو و کفپوش) PVC پلی الفین، فیلم ، LDPE و جداکننده هاي ریز منفذي باتري هاي سربی، پخش کننده، حمل کننده و بسیاري موارد دیگر استفاده می شود.

سیلیس کلوئیدي
سوسپانسیونی از سیلیس ریز دانه در محیط آبی که به منظور اصطکاك درکاغذ و تخته، جوش دهنده نسوزهاي فیبري، کاتالیزور و پیش ماده شیمیایی مصرف می شود.

سیلیس، نوع متالورژي
از واکنش کوارتز وکک در کوره قوس الکتریک و دماي بالاي C’ 2000 ساخته شده و Si 98-% 99   دارد.  از آن درتهیه آلیاژهاي آلومینیم، فولاد، سوپرآلیاژ، سیلیکون و مواد شیمیایی استفاده می کنند.

انواع دیگر ازسیلیس و ترکیبات آن مانند سیلیس پخته، خرد سیلیکون، نیترات سیلیسیوم و...  وجود دارند که هریک کاربرد هاي مخصوص خود را داراست.

کوارتز بلوري
انواع شفاف و خوشنما براي تهیه عدسی و مخروط، جواهرسازي و نمونه کانی بکار میرود، از خاصیت پیزوالکتریک آن در الکترونیک استفاده می کنند.
تریپلی
سیلیس ریز بلور، متخلخل با وزن مخصوص65/2 ، سختی 7، سفید تا خاکستري و... که به عنوان پرکننده یا رنگدانه در رنگ، لاستیک، پلاستیک، ساینده و بتونه بکار می رود، بعلاوه در پودرهاي ساینده وجلا و ساینده دندان بکار می‌رود
نواکولیت
سنگ متخلخل سفید تا خاکستري، قهوه اي روشن تا سیاه که از دانه هاي کوارتز بیشکل متراکم ساخته شده است که خاصیت سایندگی عالی دارد: تمیز کردن فلزات، ماده آسیاب کننده، نسوز و مصالح سبک ساختمانی.

فلینت
سیلیس کلسدونی مخفی بلور متراکم (سرامیک، چینی استخوانی، ماده آسیاب کننده 
تقسیم بندي انواع سیلیس براساس درصد2Sio و مصرف 
سیلیس درجه 1

این نوع سیلیس داراي حداقل%=Sio 2 96 است و در شیشه سازي، لعاب، صنایع شیمیایی، فروسیلیس، پشم شیشه، سیلیکات سدیم، فروکروم و ماسه تست سیمان به کار می رود.

سیلیس درجه 2

این نوع سیلیس داراي%= Sio2 85-  95 است و در ماسه ریخته گري، ماسه سندبلاست، فیلتراسیون و دیرگدازها به کار می رود.

سیلیس درجه 3
این نوع سیلیس داراي%= Sio2 70-  85است و در آجر ماسه آهکی و آجرسبک، کارخانجات تولید سیمان وبتن سبک به کار می رود.
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جدول 3 -تقسیم بندي انواع سیلیس بر اساس درصد  Sio2
صنایع مصرف کننده سیلیس در ایران
مصرف اصلی سیلیس در ایران در زمینه شیشه سازي، ریختهگري، تولید فروسیلیس و مصارف صنعتی خصوصاًجهت پوشش سطح قطعات می باشد، که عمدتاً تأکید بر مصرف در شیشه سازي و ریخته گري است.

مشخصات سیلیس
اکسید سیلیسیم Sio2 یا سیلیس ترکیبی شیمیایی است که به صورت خالص و یا به صورت ترکیب در کانی هاي سیلیکاته در مجموع 90 درصد پوسته جامد زمین را تشکیل می دهند.

نام سیلیس Silicon از واژه لاتین (Silicis) به معنی(flint) سنگ سخت، سنگ آتش زنه یا سنگ چخماق گرفته شده است. سیلیس به عنوان دومین عنصر فراوان در پوسته زمین با فراوانی 25 % می باشد.

، سیلیس غیرفلزي است سخت به رنگ بیرنگ تا سفید رنگ و یا خاکستري تیره با نماد Si عدد اتمی 14 ، وزن اتمی085/28 وزن مخصوص 33/2گرم بر سانتی متر مکعب، سختی 7 در مقیاس موس، رنگه خاکه سفید، فاقد ، کلیواژ ، نقطه جوش 2355 درجه سانتیگراد درجه سانتی گراد و نقطه ذوب 1410 درجه سانتی گراد.

سیلیس در گروه 14جدول تناوبی به عنوان غیرفلز Metalloids Nonmetal بوده و در دوره 3 قرار دارد. سیلیس جزء اصلی ماسه سنگ و ماسه سیلیسی، کوارتز و کوارتزیت، بلور کریستال، تریپلی و نواکولیت،سیلیس مصنوعی و سیلیکون شیمیایی، کانی هاي رسی، گرانیت، سنگ چماق و دیاتومیت می باشد.

ماده معدنی سیلیس جهت تأمین نیازهاي صنعتی کشور می بایست از علوم نظري، علوم مهندسی و تکنولوژی هاي مختلف بخصوص تکنولوژي فرآوري بهره گیرد.

مشخصات شیمیایی سیلیس
برخی از شیمیدانان، رابطه بین اتم هاي سیلیس و اکسیژن در سیلیکات هاي مختلف را مشابه رابطه اتم هاي کربن و اکسیژن در ترکیبات آلی دانسته اند. همانطور که کربن به دو صورت منواکسید کربن(CO) و دي اکسید کربن (CO 2)با اکسیژن ترکیب می شود، سیلیسیم نیز به طور مشابه با اکسیژن ترکیب شده و تولید ترکیبات SiO  وSio2  را می نماید. ترکیب اول نظیر منواکسید کربن به صورت گاز بوده و ناپایدار است ولیکن ترکیب دوم جامد و پایدار می باشد.

در طبیعت هرگاه در درجه حرارت 25 درجه سانتی گراد، میزان سیلیس محلول در آب از حدود 120 تا 140 ppm بالاتر برود، از نظر شیمیایی کمپلکس Si(OH) 4بوجود خواهد آمد. در چنین حالتی محلول به صورت اشباع در آمده و سبب رسوب سیلیس به صورت ژل و تشکیل بلورهاي اولیه کوارتز که فراوان ترین کانی سیلیس است، می گردد. بلورهاي مصنوعی کوارتز که در صنعت مورد مصرف قرار می گیرد، نیز طی چنین فرآیندي تولید می شوند. بنابراین می توان گفت که اگر در طبیعت مقدار سیلیس محلول در آب کمتر از ppm 210  باشد، سیلیس موجود در آب به صورت محلول باقی مانده و هیچ گونه کریستالی تشکیل نمی شود. فقط در زمانی که میزان سیلیس محلول در آب از حدppm 410 بگذرد، زایش بلورهاي کوارتز شروع می شود.

کوارتز، تریدیمیت و کریستوبالیت سه پلی مورف اصلی سیلیس هستند که در طبیعت به خوبی شناخته شده اند، هرکدام از این کانی ها در شرایط خاص بوجود آمده و داراي مشخصات فیزیکی و کانی شناسی معینی می باشند. این پلی مورف ها در شرایط حرارتی ذیل به یکدیگر تبدیل می شوند:
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فرآیندهاي تبدیل سه پلی مورف فوق که هرکدام در شرایط خاص ترمودینامیکی و شیمیایی انجام می شوند، همگی دو طرفه و برگشت پذیر می باشند. نحوه و شرایط تبدیل پلی مورف هاي سیلیس به یکدیگر، در تمام صنایعی که این ماده معدنی به نحوي در آنها کاربرد دارد، از اهمیت زیادي برخوردار است. در اثر تبدیل این پلیمورف ها به یکدیگر، خواص کانی شناسی و فیزیکی آنها نظیر ضریب شکست، سیستم تبلور، چگالی و سختی نیز متغیر می نماید.
دانه هاي بلوري سیلیس از لحاظ مولکولی متبلور بوده با شبکه هاي بدون اتصال الکترونی است. انواع مختلف سیلیس- کوارتز، تریدیمیت و کریستوبالیت- سیلیس گداخته و در کوهی ( به فرمول شیمیایی( Si2O 7

در  ساختمان شبکه هاي سه بعدي یا تکتوسیلیکاته متبلور شده اند. در این ساختمان هر چهار وجهی SiO 4 ،تمام گوشه هاي خود را با سایر چهاروجهی ها به اشتراك گذاشته است و نسبت1:2  Si:O است. در این ساختمان، اتم سیلیسیم چهار ظرفیتی توسط 2 اتم اکسیژن دو ظرفیتی متعادل شده است. در این نوع سیلیکات ها بخشی از اتم هاي سیلیسیم توسط آلومینیوم جایگزین شده است و به صورت(Si, Al)O 2 در می آید.
اگر چه پیوندهاي Si-O در ساختار اکتاهدرال کوردیناسیون 6 بلندتر از طول این پیوندها در ساختار تتراهدرال کوردیناسیون 4 هستند، اما بسته بندي فشرده تر اکسیژن ها باعث افزایش زیاد چگالی این پلی مورف نسبت به سایر پلی مورف هاي سیلیس می شود.
سیلیس رامی توان در ابتدا به صورت محلول در آب در نظر گرفت. پس از اشباع شدن محلول ها از سیلیس و رسوب آن در محیط، تبلور سیلیس آغاز می شود که باعث تشکیل اشکال نهان بلور و ریزبلور می شود.

پس از این مرحله درصورت ایجاد شرایط مساعد، زایش و رشد بلورهاي کوارتز انجام می شود. همچنین سیلیس موجود در محیط هاي آذرین و ماگمایی نیز ایجاد بلورهاي کوارتز می کنند که این بلورها هم در فازهاي اولیه وهم در مراحل پایانی ماگماتیسم ایجاد شده و یا ممکن است از محلول هاي گرمابی ناشی شوند.
کوارتز، کریستوبالیت و تریدیمیت اشکالی از سیلیس هستند که می توانند در سنگ هاي آذرین رخ دهند.  این  3
شکل سیلیس نمایش دهنده پدیده انانتیوتروپیسم (پلی مورفیسم برگشت پذیر) است. هر یک داراي حوزه پایداري خود است، کوارتز در فشار اتمسفریک تا دماي 867 درجه پایدار است، تریدیمیت بین 867 درجه و1470 درجه و کریستو بالیت از 1470 درجه تا نقطه ذوب یعنی 1713 درجه پایدار می باشند. سیلیس مایع نیز از 1713 درجه تا نقطه جوش سیلیس پایدار است. این 3 پلی مورف سیلیس همگی از گروه هاي چهار وجهی، متشکل از 4 اتم اکسیژن به دور یک اتم سیلیس مرکزي تشکیل شده اند.

چهار وجهی هاي سیلیسیوم- اکسیژن به یکدیگر متصل شده اند تا شبکه اي سه بعدي را به وجود آوردند اما الگوي اتصال براي هر یک از این سه شکل سیلیس متفاوت بوده و اختلاف ساختار بلوري و خواص آنها نیز از همین جا ناشی می شود.

کریستوبالیت و تریدیمیت ساختارهاي نسبتاً بازي دارند، در حالی که اتم هاي کوارتز از بسته بندي فشرده تري برخوردارند. هر یک از 3 پلی مورف سیلیس داراي انواع دماي بالا و دماي پائین است. در کوارتز، تغییر از نوع دماي پائین به دماي بالا در فشار یک اتمسفر، در دماي 573 درجه رخ می دهد.

تریدیمیت دماي بالا نیز بین 120 و 160 درجه به تریدیمیت دماي پایین تبدیل می شود و کریستوبالیت دماي بالا هم بین 200 تا 275 درجه سانتیگراد به کریستوبالیت دماي پائین مبدل می شود. تبدیل شکل هاي دماي بالا - دماي پائین با تبدیل هر یک از انواع به نوع دیگر کاملاً تفاوت دارد.

چهار وجهی هاي SiO 4 در هر یک از این 3 کانی با الگوهاي متفاوت به یکدیگر متصل شده اند و این اتصال باید به طور کامل شکسته و باز آرایی شود تا یک نوع بتواند به نوع دیگر تبدیل گردد.
از طرف دیگر در تغییر انواع دماي بالا به دماي پائین نیازي به تغییر در چگونگی اتصال چهاروجهی ها نیست.

این تغییر باعث ایجاد یک جا به جایی و چرخش در آنها می گردد که بدون شکستن اتصال ها باعث تغییر تقارن ساختاري می گردد. انواع دماي بالا نسبت به انواع دماي پائین همیشه از تقارن بیشتري برخوردارند. تبدیل گونه هاي دماي بالا به دماي پائین هر یک از این کانی ها در دماي تبدیل به سرعت انجام گرفته و برگشت پذیر می باشد.

تغییر از یک پلی مورف به پلی مورف دیگر به شدت کند و بطئی است، وجود تریدیمیت و کریستوبالیت به صورت کانی نشان می دهد که این دو پلی مورف می توانند به طور نامحدود در دماي عادي بدون تغییر باقی بمانند.

پس از تشکیل تریدیمیت و کریستوبالیت، اتصال به وجود آمده سخت تر از آن است که بتواند به آسانی شکسته شود و به همین دلیل تبدیل انواع دماي بالا و پایین کریستوبالیت و تریدیمیت را می توان در دماهایی مورد مطالعه قرار داد که این دو کانی در واقع در این دماها نیمه پایدارند. حضور عناصر خارجی در ساختمان تریدیمیت و کریستوبالیت می تواند اثري پایدار کننده داشته باشد.

تعداد اندك تجزیه هاي کامل موجود از این کانی ها حضور مقادیر مشابهی Al, Na را نشان می دهد که بیانگر جایگزینی یعنی NaAl به جاي Si در ساختمان باز است. از طرف دیگر کوارتز معمولاً به صورت 2   Sio خیلی خالص یافت می شود.

اگر چه کوارتز در فاز پایدار در دماهاي کمتر از 867 درجه است، اما کریستوبالیت یا تریدیمیت هم می توانند در زیر این دما متبلور شوند، به خصوص هنگامی که تبلور به سرعت رخ می دهد.

کوارتز دماي پائین و کوارتز دماي بالا تنها در محدوده حوزه پایداري خود تشکیل شده و هیچ گاه در دماي بالاتر تشکیل نمی شوند.

در نتیجه حضور کوارتز در یک سنگ آذرین نشان دهنده این است که تبلور آن از ماگما در دماي زیر867 درجه صورت گرفته است و حضور کریستوبالیت یا تریدیمیت به هیچ وجه نمی توانند نشان دهنده دماي تبلور باشد.

کوارتز در دماهاي معمولی همیشه به صورت کوارتز دماي پائین حضور دارد. از روي شکل بلوري، ماهیت ماکل و سایر خواص کم اهمیت تر می توان شکل اصلی را در غالب موارد تعیین کرد.

کوارتز تقریباً در تمام سنگ هاي آذرین کوارتز دار ابتدا به صورت کوارتز دماي بالا متبلور می شود. در رگه هايکوارتز و بعضی از پگماتیت ها کوارتز از همان ابتدا به صورت کوارتز دماي پایین متبلور می شود. تبلور ماگمایی در سنگ هاي کوارتز دار دماهاي بالاتر از 573 درجه صورت گرفته و تبلور بخشی از مواد باقی مانده نیز حداقل در دماهاي پائین تر صورت می گیرد.

کانی هاي سیلیس
انواع سیلیس در طبیعت به صورت کانی هاي مشخص ذیل یافت می شود که عبارتند از:

سیلیس متبلور (کوارتز با چگالی 65/2، تریدیمیت با چگالی6 2/2 کریستوبالیت با چگالی32/2، اوپال، لوشاته لیریت با چگالی20/2، کوئیزیت و استیشوویت) سیلیس نهان بلور (سنگ آتش زنه، سنگ آتش زنه سیاه، کلسدونی و عقیق ) و سیلیس بی شکل ( اپال، سیلیس بی آب ) سنگ شیشه، سیلیس گداخته شفافی باچگالیppm 2/21 می باشد. هنگامی که ناخالصی ها کمتر از 1 ppmباشد. از بهترین شیشه هاي شفاف بوده و داراي قدرت انتقال زیاد اشعه ماورء بنفش است و نوع از سیلیس که در صنعت کاربرد دارد سیلیس گردي است که ازخدایش سیلیس به دست میآید و در ترکیبات لاستیک، غلیظ کننده و گریس بعنوان عامل مات ساز در رنگها بکار برده می شود 
از میان این کانی ها، کوارتز بسیار رایج است. تریدیمیت و کریستوبالیت در سنگ هاي آتشفشانی توزیع گسترده اي داشته و به سختی می توان گفت که کانی هاي کمیاب هستند. لوشاته لیریت (شیشه سیلیس) بسیار کمیاب است.

کوئیزیت و استیشوویت اشکال فشار بالاي سیلیس می باشند که ابتدا در آزمایشگاه ساخته شده و سپس در ماسه سنگ هاي کراتر متئور در آریزونا یافت شدند، جایی که این دو کانی ظاهراً بر اثر فشار آنی و بالا ناشی از برخورد شخانه تشکیل گردیده اند. چگالی بالاي29/4 براي استیشوویت ناشی از تغییر کوردیناسیون  4به6 است.

سیلیس گرد از خردایش سیلیس به دست می آید و درصنعت در لاستیک سازي، غلیظ کننده گریس و به عنوان مات ساز رنگ ها کاربرد دارد.

چرت و فلینیت معمول ترین انواع سنگ هاي رسوبی شیمیایی هستند.

چرت یک واژه خیلی کلی براي رسوبات سیلیسی دانه ریز، با منشأ شیمیایی، بیوشیمیایی یا بیوژنیکی است.

فلینیت بعنوان معادل چرت و خصوصاً براي نودل هاي چرتی موجود در گل هاي سفیدهاي (chalk) کرتاسه بکار می رود.

ژاسب نوعی چرت قرمز است که رنگ قرمز آن ناشی از هماتیت ریز پراکنده است.

سیلیکسیت(Silexite)واژه فرانسوي معادل چرت، خاصه نوع سیاه و کربن دار آن است. نواکولیت، نوع دیگري از سنگ هاي سیلیسی است که افزون بر سختی زیاد، بافت یکنواخت و میکروکریستالین و رنگ روشن نیز، برخوردار است. نواکولیت در اصل یک چرت لایه- لایه متشکل از کوارتز میکروکریستالین است.
پورسلانیت به سنگ هاي سیلیسی دانه ریز با بافت و شکستگی مشابه با پورسلان بدون لعاب اطلاق می شود.تریپولی از انواع دیگر سنگ هاي سیلیسی بسیار متخلخل و سبک وزن است که کانی عمده تشکیل دهنده آنکلسدونی بوده و به رنگ هاي سفید، صورتی و خاکستري روشن و با لمس زبر و خشن، مشخص می شود.

تریپولی فقط در سطح زمین گسترش داشته و آن را نتیجه فرآیندهاي هوازدگی از قبیل آب گرفتن و یا شکستگی سنگهاي دیگر از قبیل چرت و آهک هاي سیلیسی معرفی کرده اند، که بخش هاي کربناته آنها شسته و خارج شده است.

چرت ها معمولاً به انواع لایه لایه و نودولی تقسیم می شوند:

•چرت هاي لایه لایه اغلب با سنگ هاي ولکانیکی همراه هستند و در آن چرت را با منشأ ولکانیکی یا منشأ بیوژنیکی سیلیس می دانند.

•چرت هاي نودولی عمدتاً در سنگ هاي آهکی و تا حدودي در گل سنگ ها و تبخیري ها گسترش دارند. بیشتر چرت هاي نودولی دیاژنتیکی هستند و از طریق جانشینی تشکیل شده اند. منشأ سیلیس را عمدتاً به منشأ آتشفشانی نسبت می دهند.

مطالعات جدیدتر(Cruzzi  1996) نشان می دهد که فقط از منشأ آتشفشانی نیست بلکه قسمت عمده اي از  خشکی ها نشأت می گیرند و یا از انحلال سنگ هاي پوسته جامد زمین شکل می گیرند.

سنگ هاي سیلیس به دو گروه اولیه و ثانویه تقسیم می شوند:

اولیه ها شامل:

الف- چرت هایی که رادیولارها سازنده آنها هستند و بنام رادیولاریت خوانده می شوند
ب- دیاتومیت هاي پورسلانیت

ج  Opaline rocks  - 
د  - اسپیکولیت
ه -  نواکولیت

ثانویه ها )بعد از رسوبگذاري شکل می گیرند) :

الف- نودول هاي چرت شامل   Syngenetic chart
ب -  Early chart
ج -   late chart
د  -   Diagenes chart
سنگ هاي سیلیسی با منشأ اولیه :

الف- چرت هاي رادیولاریتی :

این چرت ها دو دسته اند :

-1 چرت با نوارهاي اکسید آهن
از مشخصات انواع چرت با نوارهاي اکسیدآهن می توان به مشخصه هاي زیر اشاره کرد :

الف- همراه با توالی هاي افیولیت هستند.

ب- همراه با گل هاي پلاژیک هستند.

ج- داراي نوارهاي قرمز تا سبز تیره داراي اکسیدهاي+3 Fe
د- از پوسته رادیولر تشکیل شده اند.

دو فاکتور اول نشان دهنده این است که اینها در یک محیط عمیق شکل گرفته اند. وجود Fe + 3 نشان دهنده محیط اکسیدان است که علت وجود محیط اکسیدان در عمق به علت گردش شدید آب در طبقات است که باعث شده اکسیژن از طبقات سطحی به اعماق برود. پس این سنگ ها مربوط به محیط هاي عمیق دریا که Cirulationآب شدید بوده و اجازه داده تا اکسیژن به محیط عمیق برود و محیط اکسیدان گردد، می باشند. 

-2 با نوارهاي مواد آلی :

انواع داراي نوارهاي مواد آلی در همان محیط قبل ولی غیر اکسیدان تشکیل می گردند. ناخالص هایی که همراه این 2 گروه دیده می شود عمدتاً کانی رسی گروه ایلیت، کوارتز میکروکریستالین و فسفات می باشد.

ب- دیاتومیت هاي پورسلانیت
در  عمدتاً در محیط هاي دریاچه اي بخصوص فلات قاره(Shelf) شکل می گیرند که محیط غیر اکسیدان است. محیط شیب قاره Slope اگر اکسیدان نباشد نیز شکل می گیرند. 

این سنگها داراي تخلخل بالایی هستند و کانی هاي رسی گروه کائولن یا کائولن + ایلیت همراه آنها دیده می شود. اگر مقدار کانی رسی به 25 درصد برسد به سنگ، پورسلانیت می گویند. این سنگ ها در یک منطقه بسیار کم شیب و گسترده که چون بصورت خلیج است، گردش(Circulation) شدید آب وجود ندارد و به علت جریانهاي Upwellingسیلیس به محدوده شلف کشیده می شود وبه طریقه شیمیایی و بعضاً با علت دخالت موجودات پلانکتون، این سنگ به صورت ژل سیلیسی که عمدتاً اپال است، نهشته می شود.

د- اسپیکولیت
عمده سازنده اسپیکولیت، سوزن هاي اسفنجی هستند. تفاوت این سنگ ها با بقیه سیلیس ها این است که این سنگ ها در دریاچه هاي آب شیرین گسترش می یابند و همراه با رسوبات جریانهاي آشفته هستند.
ه- نواکولیت

رسوبات سیلیسی که در تشکیل آنها موجودات مختلف دخالت دارند و موجود غالبی شناخته نشده است و در محیط هاي دریایی کم عمق گسترش می یابند.

سنگ هاي سیلیسی از منشأ ثانویه :

اینها غالباً به صورت نودولی هستند. براي تشکیل این سنگ ها در محیط دیاژنز دو شرط لازم است :

-1 وجود Si که می تواند حاصل انحلال ذرات اصلی سازنده سنگ باشد و توسط آب هاي درون منفذي وارد سنگ می شود.

-2وجود Eh و PH مناسب در محیط دیاژنز سیلکریت که سنگی غنی از سیلیس است، اولیه بوده و در PH قلیایی تشکیل می شود و لذا در فصول خشک PH که تبخیر و بالاست، ایجاد می شود. کالکریت در محیط دیاژنز شکل می گیرد. 
1-2- نام و کد محصول ( آیسیک 3 ) 
کدهاي ISIC از چهار رقم تشکیل شده که مشخص کننده طبقه صنعت مورد نظر است دو رقم سمت چپ، نشانگر بخش و دو رقم بعدي نشانگر گروه و طبقه صنعت است .چهار رقم هم توسط کشور به رقمهاي قبلی اضافه می شود که به شناسایی دقیق محصول کمک میکند.
چهار رقم اول )شامل بخش، گروه و طبقه( منشاء بین المللی دارد و از جامعیت لازم برخورداراست براي تعیین چهار رقم دوم نیز کمیته اي در وزارت صنایع و معادن وجود دارد که نسبت به تهیه کدهاي جدید هشت رقمی )محصول ( اقدام میکند.

طبق اطلاعات بدست آمده از سازمان صنعت معدن و تجارت محصول مورد مطالعه طرح طبق کد  27201339 قابل تولید می باشد.

1-3- شماره تعرفه گمرکی
در داد و ستدهاي بین المللی جهت کد بندي کالاها در امر صادرات و واردات و تعیین حقوق گمرکی و سود بازرگانی، بیشتر از دو نوع طبقه بندي استفاده می شود.
یکی از طبقه بندیها نامگذاري بروکسل و دیگر طبقه بندي مرکز استاندارد تجارت بین الملل می باشدروش طبقه بندي مورد استفاده در بازرگانی خارجی ایران، طبقه بندي بروکسل است که بنابر نیازها و کاربردهاي خاص موجود، بعضاً تقسیم بندیهاي بیشتري در زیر تعرفه ها انجام گرفته است. شماره تعرفه گمرکی ، کد سیستم هماهنگ شده (زیر تعرفه )ء نوع کالاها، حقوق ورودي ودر جدول شرایط ورود محصول درج گردیده است.
 حقوق ورودي مندرج در ستون مربوطه شامل حقوق پایه و سود بازرگانی است . حقوق پایه، طبق اصلاح موادي از قانون برنامه سوم توسعه قانون مصوب اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی جمهوري اسلامی ایران، حقوق گمرکی، مالیات، حق ثبت سفارش کالا، انواع عوارض و سایر وجوه دریافتی از کالاهاي وارداتی تجمیع گردیده است و معادل % 4ارزش گمرکی کالاها تعیین می شود . به مجموع این دریافتی و سود بازرگانی که طبق قوانین مربوطه توسط هیأت وزیران تعیین می شود، حقوق ورودي اطلاق می شود که طبق اطلاعات بدست آمده از گمرک جمهوری اسلامی ایران  شماره تعرفه گمرکی محصول 28492090 می باشد. 
1-4- شرایط واردات و صادرات محصول 
شرایط صادرات و واردات این کالا براساس مصوبه هیئت وزیران 4/7/1372 می باشند. با رعایت شرایط و قوانین گمرکی، هیچ گونه منعی برای آن وجود ندارد.
1-5- بررسی و ارائه استاندارد ( ملی یا بین المللی )
جهت جلب اعتماد مصرف کنندگان محصول تولیدی و نیز رعایت کلیه نکات مربوط به کنترل کیفیت محصول توجه به استانداردهای موجود امری ضروری است.به طور کلی در مورد هر محصول استانداردهای مختلف ملی وبین المللی وجود دارد استانداردهای ملی توسط موسسه استانداردها و تحقیقات صنعتی ایران تهیه میگردد و کلیه تولید کنندگان محصول ملزم به رعایت این استانداردها میباشند . با توجه به اینکه موسسه استاندارد از اعضای سازمان بین المللی استاندارد(ایزو)می باشد و از اخرین پیشرفتها ی علمی و فنی و صنعتی جهان استفاده مینماید . همچنین شرایط کلی و نیازمندیهای خاص کشور را مورد توجه قرار میدهد . استانداردهای ذکر شده در این مورد مطابق با استانداردهای جهانی بوده و کاملا قابل قبول و لازم الاجرا است . اما متاسفانه استانداردی که در خصوص خود سیلیکون متال باشد فعلا تدوین نشده است و در این جا فقط شماره استاندارد محصولات و صنایع مرتبط با ان امده و در پیوست شرح انها نوشته شده است .
	ردیف
	نوع استاندارد
	شماره استاندارد
	موضوع استاندارد

	1
	استاندارد ملی
	11881
	مدول های فتوولتاییک (PV)زمینی احراز شرایط طراحی وتایید نوع قسمت
 1-1-الزامات ویژه آزمون مدول های فتوولتاییک (PV) سیلیکون بلورین

	2
	ˮ
	12747
	فلزات سخت -اندازه گیری سیلیکون در پودرهای فلز کبالت با استفاده از جذب اتمی کوره گرافیتی

	3
	ˮ
	12748
	فلزات سخت -اندازه گیری سیلیکون در پودرهای فلز کبالت -روش فتومتری

	4
	ˮ
	14975
	مواد سرامیکی و مواد اولیه -اندازه گیری مستقیم کسرهای جرمی ناخالصی ها در پودرها و گرانول های سیلیکون کار باید توسط OES از طریق تحریک قوس DC -روش آزمون

	5
	ˮ
	1681
	ویژگیهای سیلیکون فلزی

	6
	ˮ
	8490
	کالیبراسیون سلول های مرجع اولیه فتوولتائیک غیر متمرکز سیلیکونی تحت تابش کلی


1-6- بررسی و ارائه اطلاعات لازم در زمینه قیمت تولید محصولات در  داخل و همچنین قیمت جهانی محصول  
این محصول به صورت لحظه ای براساس نرخ جهانی تعیین قیمت می شود. یکی از بازارهای عمده فروش آن چین و بازار شانگهای می باشد که در زمان نگارش طرح قیمت های عرضه شده در این بازار به شرح زیر می باشد:
Shanghai Metals Market
	Products
	Prices
	Average

	Silicon Metal Huangpu Port (553#)
	12500 - 12700
	12600

	Silicon Metal Huangpu Port (441#)
	13300 - 13400
	13350

	Silicon Metal Huangpu Port (3303#)
	14300 - 14500
	14400

	Silicon Metal Huangpu Port (2202#)
	16500 - 16600
	16550


منبع: https://price.metal.com/prices/silicon
1-7- توضیح موارد مصرف و کاربرد محصول مورد نظر در داخل و بازارهای خارجی
فرو آلیاژها به موادي گفته می شود که در صنایع فولاد سازي، چدن سازي و ذوب آهن کاربرد دارند.

این محصولات به مذاب فولاد، چدن و آهن اضافه می گردند. نقش این عناصر شامل اکسیژن زدایی و یا ایجاد ساختار مورد نظر و دستیابی به خواص فیزیکی و شیمیایی مطلوب براي کاربردهاي معین انواع چدن و فولاد
می باشد.  سیلیکون متال ( سیلیسیوم فلزي ) از سنگ سیلیسیوم با خلوص  98.5 درصد بدست می آید و در ساخت سلول های خورشیدي و دیواره ترانزیستورها کاربرد دارد.

-ایجاد صنایع مادر در شهرستان که صنایع بالا دستی و پائین دستی فراوانی را به همراه خواهند داشت-کارخانه هاي بزرگی چون فولادسازي، چدن سازي، ذوب آهن و آلومینیوم سازي نیاز مبرم به فروآلیاژهاي خواهند داشت که بدلیل تولید اندك فروآلیاژها در کشور و همچنین با توجه به قانون هدفمند شدن یارانه ها و افزایش قیمت حمل و نقل و تاثیر قیمت حمل و نقل بر بهاي تمام شده محصول در آینده اي نچندان دور این صنایع بزرگ مجبور به سرمایه گذاري در شهرستان می گردند. بخشی از صنایع وابسته به این محصول عبارتند از:
· مواد اولیه صنایع فیبر نوري
· صنایع چسب
· صنایع رنگ سازي
· صنایع کاشی و سرامیک
· صنایع دارویی
· نانو کربنات کلسیم
· صنایع فابر گلاس
· الکترود جوش
· پولیکا
1-8- بررسی کالاهای جایگزین،رقبا و تجزیه و تحلیل و اثرات آن بر مصرف محصول
در حال حاضر این محصول استراتژیک جایگزینی ندارد.
1-9- اهمیت استراتژیکی کالا در ایران و بازارهای خارجی

با توجه به استفاده روز افزون در تکنولوزهاي خاص نظیر صفحات خورشیدي از اهمیت بالایی علی الخصوص درآینده برخوردار است.
1-10-کشورهای عمده تولید کننده و مصرف کننده محصول ( حتی الامکان سهم تولید یا مصرف ذکر شود ) 

کشورهاي تولید کننده عمده کشورهایی نظیر اتریش ، آلمان ، ژاپن ، چین و کشورهاي داراي تکنولوژي بالا می
باشند که علی رقم نداشتن مواد اولیه با فرآوري مواد خام از کشور هاي مبداء پیشرو در این صنعت می باشند.
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1-11- افزایش مصرف محصول 
 با توجه به مصرف بالاي سیلیس در صنعت بخصوص صنایع شیشه سازي، ریختهگري و سرامیک پیش بینی میشود که تقاضا براي سیلیس افزایش پیدا کرد. نظر به اینکه ایران جزء کشورهاي در حال توسعه می باشد و با توجه به دورنماي رشد مصرف سرانه شیشه کشور در سالهاي آینده پیشبینی میشود حجم پودر سیلیس موردنیاز صنایع شیشه سازي افزایش پیدا کرده، لذا نیاز به فراوري سیلیس بیش از پیش احساس می گردد.

با توجه به سود دهی بالاي سیلیس براي عرضه به صنعت ریخته گري پیشبینی می شود عرضه سیلیس مورد نیاز براي ریخته گري روندي افزایشی داشته باشد و در صورت تأمین تقاضاي داخلی قیمت آن کاهش یابد.
وضعیت بازار جهایی این محصول به شرح نمودار زیر است:
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2-1- معرفی روش هاي تولید 
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شکل 3- شماتیک واحد صنعتی تولید سیلیکون
سیلیکون و فروسیلیکون به صورت کربوترمیک در کوره های قوس الکتریک تولید می​ شوند. مهم​ترین تفاوت بین تولید سیلیکون و فروسیلیکون وجود و یا عدم وجود آهن در سیستم می​ باشد. آهن اکتیویته سیلیکون را در فلز پایین می ​آورد؛ از این رو مهم​ترین تفاوت این خواهد بود که فروسیلیکون در دمای پایین تولید می​ شود، میزان بازده سیلیکون افزایش و میزان مصرف انرژی به ازای هر تن فلز تولید شده کاهش می​ یابد. نقطه مشترک هر دو فرایند، واکنش​ های شیمیایی و مناطق انجام این واکنش​ ها می​ باشد .
چون برای تولید نیاز به دمای بالا می​ باشد، سیلیکون در کوره های قوس الکتریک ذوب می​ شود. کوره قلب واحد صنعتی می​ باشد. همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، یک واحد صنعتی از واحد های زیر به علاوه کوره تشکیل شده است.

1. واحد اختلاط که در آن مواد خام پیش از وارد شده در کوره وزن شده و مخلوطی می​ شوند
2. سیستم الکتریکی که انرژی کوره را تامین می​ کند
3. واحد گاز خروجی که گاز خروجی را خنک و از کوره خارج می ​کند.

4. واحد فرآوری که فروسیلیکون تولیدی را پالایش، ریخته​ گری و خرد می​ کند
انرژی الکتریکی به وسیله سه الکترود به کوره انتقال داده می​ شود که به آهستگی حین فرایند مصرف می​ شوند. در ذوب فروسیلیکون الکترودها معمولا Self-baked یا Soderberg type می​ باشند که به صورت پیوسته جایگزینی می ​شوند. این الکترودها حاوی پوسته‌​ی فولادی می​ باشند که درون فلز تولیدی حل می​ شود، به همین دلیل الکترودهای Self-baked نمی​ توانند در تولید سیلیکون خالص استفاده شوند و باید از الکترودهای Prebaked استفاده شود. برای کوره​ های سیلیکونی با مقیاس بزرگ الکترودهای کامپوزیتی نیز توسعه پیدا کرده‌​اند. این الکترودها شامل یک هسته گرافیتی می​ باشند تا استحکام الکترود حفظ شود. قسمت خارجی آن را خمیر کربن ارزان قیمت تشکیل می ​دهد.

واحد off-gas از یک خنک کننده و یک dust filter تشکیل شده است. از آنجایی که انرژی یک از مهم​ ترین منابعی است که سوددهی فرایند را مشخص می​ کند، برخی از واحدهای صنعتی شامل واحد بازیابی انرژی نیز می​ باشند. انتظار می​رود که بازیابی انرژی یک بخش حیاتی همه واحدهای صنعتی در آینده نزدیک باشد. گونه​ های گازی کوره معمولا CO و SiO می​ باشند که در اثر برخورد با گازهای موجود در بالای شارژ به گاز CO2 و جامد SiO2 اکسید می​ شوند. این واکنش اکسیداسیون باعث گرم شدن مواد شارژ ورودی به کوره می شود و دمای بالای کوره را بین 1300-700 نگه می​ دارد. دمای بالاتر گازهای خروجی باعث بازده بهتر بازیابی انرژی می​ شود 
وقتی گاز غنی از SiO اکسید می​شود Silica fume یا microsilica تشکیل می ​شود. این ذرات جامد SiO2 تقریبا کروی با اندازه متوسط mμ 15/0 می​ باشند. میکروسیلیکا یک محصول جانبی برای صنایع فروسیلیکون می​ باشد که در سیمان کاربرد دارد. میکروسیلیکا استحکام و طول عمر بتن را افزایش می​ دهد .
سیلیکون در دمای بالاتر از ℃ 1800 در کوره تولید می ​شود، بنابراین سیلیکون تولیدی در حالت مذاب می​باشد. پس از آماده سازی مذاب، سیلیکون مذاب به درون پاتیل ریخته می​ شود. زمانی که سیلیکون هنوز مذاب است، عناصری که نجابت کمتری نسبت به سیلیکون دارند (Al-Ca- . . .) در یک فرایند پالایش اکسیژنی حذف می​ شوند. این کار با دمش اکسیژن یا هوا درون سیلیکون مذاب انجام می​ شود. سیلیکون هم ممکن است اکسید شود، ولی میزان اکسیداسیون سیلیکون با "نرخ اضافه کردن اکسیژن" کنترل می​ شود. اگر مقادیر کمی از CaO و Al2O3 وجود داشته باشد، این ناخالصی ​ها به صورت ذرات ناخالصی درون مذاب شکل می ​گیرند و به طور فعالانه برای تشکیل سرباره جدا نمی​ شوند. برای جلوگیری از به وجود آمدن این ناخالصی​ ها، فلاکس SiO2,CaO برای جذب اکسیدها استفاده می ​شود .
ترکیبات اصلی و واکنش​‌های کوره
قبل بیان واکنش ​های اصلی در کوره​ه ای تولید سیلیکون و فروسیلیکون چند اصطلاح را باید تعریف کنیم.

:Reactivity توانایی مواد احیایی برای واکنش با گاز SiO می ​تواند اندازه​‌گیری شود و به عنوان Reactivity مواد کربنی شناخته شده می​ باشد. Reactivity مهم ترین پارامتر در فرایند ذوب می​ باشد و بیش​ترین تاثیر را روی بهره​‌وری و انرژی مصرفی دارد.

بازیابی Si: نسبت سیلیکون خارج شده از کوره به سیلیکون اضافه شده به کوره تعریف می​شود.
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از آنجایی که اکثر انرژی مصرف شده در کوره (% 95-90) از طریق الکترود وارد شارژ می​ شود. این منطقه بیشترین دما را دارد(℃2100) (شکل 4)
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شکل 4- ساختار درونی کوره تولید سیلیکون
بنابراین کوره به دو قسمت دما بالا و دما پایین (High & Low Temperature) یا منطقه واکنش داخلی و منطقه واکنش خارجی (Inner & Outer Reaction Zone) تقسیم می​ شود. واکنش تشکیل فلز که نیاز به دمای بالاتر از ℃ 1800 دارد در منطقه درونی واکنش اتفاق می​ افتد .
واکنش​ های منطقه درونی واکنش مقدار زیادی گاز که عمدتا Co و SiO می​ باشد تولید می​ کنند. تشکیل این گازها باعث ایجاد حفرات بزرگ پر از گاز اطراف هر یک از الکترود می​ باشد که در شکل 4 دیده می​ شود. این حفرات اغلب به عنوان Craters نام‌​گذاری شده‌​اند. چون گاز SiO یک جز میانی غنی از انرژی در فرایند می‌​باشد، بازیابی آن در منطقه خارجی واکنش امری ضروری می​‌باشد .
وقتی یک کانال گاز از منطقه داخلی واکنش آغاز و تا بالای کوره ادامه می​‌یابد، SiO به طور مستقیم به گاز خروجی وارد می‌​شود و اصطلاحا گفته می​‌شود کوره دچار Blowing شده است. حین فرایند Crater ها تمایل به گسترش در جهت عمودی دارند که این باعث افزایش پدیده Blowing می​‌شود. این پدیده انرژی مصرفی و اتلاف Si را افزایش و بازیابی Si را کاهش می​‌دهد. به منظور کاهش پدیده Blowing دیواره​​‌های Craterها در فواصل زمانی مشخص به وسیله Mechanical Stoker شکسته می‌​​شود و مواد خام از بالای کوره اضافه می​‌شود.
معادله 1-1 واکنش ناخالص ایده​‌آل احیای کوارتز به وسیله کربن را توصیف می کند. کربن موجود در شارژ به طور مستقیم با بازیابی سیلیکون مرتبط است. کربن می​تواند به وسیله پارامتر x در واکنش با کوارتز (SiO2 + xC) تعریف می​‌شود .
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واکنش کلی تولید سیلیکون واکنش 1-1 است که در آن 2=x می‌باشد. یک شارژ با میزان کک کمتر باعث تولید گاز اضافی و کاهش بازیابی سیلیکون ناشی از اتلاف SiO می‌شود. این به وسیله قرار دادن 1=x در واکنش 2-1 می‌باشد. اضافه کردن بیش از حد کربن به وسیله واکنش 3-1 بیان می‌شود. بیش از حد بهینه اضافه کردن کربن باعث تجمع SiC در کوره و کاهش بازیابی Si می‌شود. ارتباط بین کربن و بازیابی Si در شکل 5 نشان داده شده است. با فرض تعادل استوکیومتری در کوره، واکنش 1-1 و 2-1 می توانند برای بیان بازیابی سیلیکون به صورت زیر ترکیب می شوند .
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بازیابی سیلیکون به صورت مقدار سیلیکون موجود در کوارتز که به فلز سیلیکون تولیدی انتقال پیدا می​ کند، بیان می​ شود. در واکنش 4-1، y نشان دهنده بازیابی Si می​ باشد (≤y≤10). شیمی واکنش پیچیده‌​تر از آن است که به وسیله واکنش 3-1 و 1-1 بیان شد. تولید سیلیکون در داغ‌​ترین قسمت​های کوره اتفاق می​‌افتد که همچنین به منطقه واکنش داخلی اشاره دارد .
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	شکل 5- رابطه بازیابی Si با درصد کربن موجود در شارژ


شماتیکی از مدل ارائه شده برای واکنش تولید سیلیکون در شکل 6 آورده شده است.
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شکل 6- مدل استوکیومتری برای واکنش​های منطقه داخلی و خارجی
· Outer Reaction Zone
بیش تر از 93 درصد انرژی مورد نیاز برای احیای کوارتز به سیلیکون مذاب در اولین مرحله احیا به گاز SiO استفاده می شود. این نکته تاکید می کند که اتلاف گاز SiO  نه تنها تاثیر منفی بر بازیابی سیلیکون دارد، بلکه انرژی مصرفی نیز افزایش می یابد. به عنوان یک نتیجه، بازیابی گازهای تولید شده در منطقه واکنش داخلی در مناطق سردتر شارژ ضروری می باشد. واکنش های زیر برای Outer Reaction Zone معرفی شده اند:
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واکنش​های زیر نیز ارائه شده است:
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برای فهم بهتر از واکنش در سیستم Si-O-C، فازهای پایدار وابسته به دما و فشار جزئی گاز SiO، تعادل بین واکنش​‌های اصلی در سیستم در شکل 7 نشان داده شده است.
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شکل 7- واکنش ها در سیستم Si-O-C
البته یک گرادیان حرارتی در کوره وجود دارد، دمای بالاتر از ℃ 1500 اغلب به عنوانOuter Reaction Zone  فرض می​ شود.

بخش عمده‌​ای از گاز SiO تولید شده در Inner Reaction Zone  به وسیله واکنش با مواد احیا کننده کربنی بر اساس 5-1 بازیابی می ​شود. این مهم​ ترین واکنش در Outer Reaction Zone می​ باشد و SiC یکی از محصولات واکنش می ​باشد. همانطور که در ‏شکل 5 نشان داده شده است، SiC یک محصول میانی در فرایند می​ باشد که برای تولید سیلیکون در Inner Reaction Zone ضروری می​ باشد. توانایی مواد احیا کننده کربنی برای واکنش با گاز SiO طبق 5-1 را Reactivity می​ نامند. Reactivity مواد احیا کننده از مهم​ترین پارامترهای فرایند می​ باشد.

از 6-1 این نکته برداشت می​ شود که چگالش گاز SiO بسیار گرمازا می​ باشد. مقدار گاز SiO که می​ تواند به صورت میعانات بازیابی ​شود به وسیله ظرفیت گرمایی شارژ و سهم واکنش​ های مصرف کننده حرارت محدود می ​​شود. تبخیر حرارت موجود در مواد شارژ و گازی کردن مواد فرار موجود در زغال سنگ و چیپس چوب مثال​ هایی از این واکنش​‌ها هستند. چون گاز SiO از منطقه واکنش درونی عبور کرده و وارد منطقه سردتر می ​شود، دمای آن تا کمتر از ℃ 1500 افت می​ کند. چگالش به وسیله واکنش 6-1 به 5-1 ترجیح داده می​ شود. اگرچه چگالش گاز SiO براساس واکنش 7-1 و 8-1 در دماهای کمتر از ℃ 1650 از نظر ترمودینامیکی از واکنش 6-1 پایدارتر می​ باشد.

کوارتز ممکن است در دمای بالاتر از ℃ 1500 به طور مستقیم براساس واکنش 3-1 با کربن واکنش ​دهد. این واکنش ترکیبی از واکنش​ های 2-1 و 5-1 می​‌باشد. معمولا این واکنش وقتی که مواد توده‌​ای استفاده می​ شود، ناچیز درنظر گرفته می​ شوند. این واکنش می ​تواند وقتی که مخلوط آگلومره کربن و کوارتز به عنوان شارژ استفاده شود، تاحدی پیش رود. واکنش مستقیم بین کوارتز و کربن به شدت گرماگیر است و ظرفیت جذب حرارت توسط شارژ را در منطقه واکنش خارجی افزایش می​ دهد. این واکنش امکان چگالش گاز SiO بیش​تری را طبق واکنش 6-1 فراهم می​ کند.
· Inner Reaction Zone

واکنش​ های تولید سیلیکون در دمای بالا اتفاق می ​افتد. محصول میانی (SiC) که در منطقه واکنش خارجی تولید می​ شود، با SiO2 در منطقه واکنش درونی واکنش می​ دهد.
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ترکیب این واکنش ​ها:
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که z میزان SiC در دسترس در منطقه واکنش درونی می​ باشد (0.5≤z≤1). دو واکنش 9-1 و 12-1 ترکیب واکنش 10-1 و 11-1 می​ باشند. آنتالپی واکنش در دمای ℃ 1800 به وسیله نرم​‌افزار HSC اندازه‌​گیری شده است .
از واکنش ذکر شده در بالا اهمیت تولید SiC در منطقه واکنش خارجی واضح می ​باشد. همانطور که توسط واکنش 11-1 بیان شد، تشکیل این ترکیب برای تولید سیلیکون مذاب ضروری می​ باشد.

ترکیب پایدار فازهای چگال در سیستم Si-O-C بالاتر از دمای ℃ 1514، SiO2 و SiC می​ باشد که SiO2 به صورت مازاد برای انجام واکنش 3-1 وجود دارد. این ترکیبات واکنش 9-1 را انجام می​ دهند و مقدار زیادی گاز تولید می​ کنند. فشار تعادلی گاز SiO با افزایش دما به میزان زیادی تغییر می​ کند (شکل 7). در دمای ℃ 1811 فشار این گاز به حدی می ​رسد که سیلیکون مذاب می​ تواند طبق واکنش 11-1 تولید شود. این پایین ​ترین دمای ممکن برای تشکیل مستقیم سیلیکون در فشار نهایی گاز SiO+CO=1 می​ باشد. تشکیل مستقیم بستگی به فشار جزئی بالای گاز SiO، همچنین دما بالا دارد. از شکل 7 این موضوع دریافت می ​شود که فشار جزئی گاز SiO در دمای ℃1811 برابر bar 67/0 و در دمای ℃ 2000 تا bar 5/0 افت می​ کند .
تولید گاز SiO در منطقه واکنش داخلی بسیار گرماگیر است (9-1 و 10-1). بنابراین این واکنش اکثر انرژی تولید شده توسط قوس را مصرف می ​کند. تصور می ​شود که این دو واکنش آهسته‌​ترین واکنش پیشنهاد شده می ​باشند و توسط تعادل شیمیایی محدود نمی​ شوند .
چون واکنش تشکیل سیلیکون در منطقه واکنش​ های داخلی بستگی به فشار جزئی بالای SiO دارد، واکنش ​های مصرف کننده SiO تمایل به کاهش بازیابی سیلیکون مذاب دارند. تبدیل مواد کربنی در منطقه واکنش خارجی از اهمیت مطلق برخوردار است، چون کربن واکنش نداده، در منطقه واکنش داخلی با گاز SiO طبق واکنش 5-1 واکنش می ​دهد. کاهش تبدیل کربن از 0 به g بازیابی سیلیکون را از 0 به P می​ رساند .
مواد احیا کننده کربنی
کیفیت مواد احیا کننده کربنی برای رسیدن به بازده سیلیکون بالا در فرآیند سیلیکون بسیار مهم می​ باشد. Reactivity و درجه Conversion که به وسیله واکنش 5-1 بیان می​شود، به طور مستقیم بازیابی سیلیکون، همچنین مصرف انرژی و در نتیجه سود دهی فرایند را تحت تاثیر قرار می ​دهند. علاوه بر این، دیگر پارامترهایی که فرایند را تحت تاثیر قرار می ​دهند، سطح مواد معدنی و trace elements می​ باشند.
دستورالعمل و ترکیب شیمیایی مواد کربنی
مهم​ترین مواد کربنی مورد استفاده در تولید آلیاژهای پر سیلیکون عبارتند از:

1. زغال سنگ (Coal)

2. کک (Coke)

3. زغال چوب (Charcoal)

4. چیپس چوب (Woodchips)

5. Petroleum coke

دستورالعمل و ترکیب شیمیایی مواد احیا کننده، هم الزامات پروسه و هم مشخصه‌​های محصول را تحت تاثیر قرار می​ دهد. ترکیب شیمیایی برخی از مواد احیا کننده در کارخانجات سراسر جهان در شکل 8 آمده است. این شکل نشان می ​دهد که تنها ماده احیایی رایج برای تولید سیلیکون چیپس چوب می ​باشد. چیپس چوب برای اهداف فرایند اضافه می ​شود.

اضافه کردن چیپس چوب باعث نفوذ پذیری بالاتر در کوره م ی​شود، بنابراین باعث توزیع بهتر گاز درون بار و کم کردن پدیده blowing می ​شود.
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	شکل 8- ترکیب برخی از مواد احیا کننده


2-2- تعیین نقاط قوت و ضعف تکنولوژی های مرسوم ( به شکل اجمالی ) در فرآیند تولید محصول

تنها تکنولوژی و روش تولید موجود همین روش بوده و روش جایگزینی موجود نیست لذا نمی توان ضعف خاصی برای آن برشمرد. 

3- وضعیت عرضه و تقاضا 
3-1- بررسی ظرفیت بهره برداری و روند تولید در پنج سال گذشته
طبق اطلاعات بدست آمده از سازمان صنعت معدن و تجارت واحد های فعال در این زمینه به شرح جدول زیر می باشند:
	ردیف
	نام واحد
	استان
	اشتغال
	تاريخ مجوز
	ظرفيت
	واحد سنجش

	1
	صنايع فرو الياژ ايران
	لرستان
	587
	09/10/1388
	10,000
	تن


چنین در نظر گرفته شده است که ظرفیت عملی واحد معادل 100 درصد ظرفیت اسمی آنها باشد. 
3-2- بررسی وضعیت طرح های جدید و طرح های توسعه در دست اجرا 
3-2-1- بررسی واحد های در حال احداث با پیشرفت فیزیکی
چنین در نظر گرفته شده است که واحد های با 49-25 درصد پیشرفت فیزیکی با 50 و واحدهای با 24-1 درصد پیشرفت با 40 درصد ظرفیت اسمی خود به بهره برداری برسند.
	ردیف
	نام واحد
	استان
	اشتغال
	پیشرفت
	تاريخ مجوز
	ظرفيت
	واحد سنجش

	1
	ذوب آهن آرارات خوي
	آذربايجان غربي
	210
	12
	28/02/1389
	35,000
	تن

	2
	صنايع شيشه اي لران گهر انواع ظروف بلوري
	لرستان
	139
	40
	01/09/1375
	12,000
	تن

	3
	سبك سازان لوشان
	لرستان
	250
	37
	22/05/1388
	10,000
	تن


	ظرفیت اسمی واحد های در دست احداث تولید سیلیکون متال با میزان پیشرفت فیزیکی

	درصد پیشرفت
	75-99
	50-74
	25-49
	1-24

	ظرفیت اسمی
	0
	0
	22,000
	35,000

	ظرفیت عملی
	0
	0
	11,000
	14,000


3-3- بررسی روند واردات محصول در طی پنج سال گذشته 
طبق اطلاعات بدست آمده از گمرک جهوری اسلامی ایران میزان واردات در سالهای گذشته به شرح جدول و نمودار زیر می باشد:
	واردات سیلیکون متال در سال های اخیر (تن)

	شماره تعرفه
	28492090
	جمع

	1392
	979.2
	979.2

	1393
	843.0
	843.0

	1394
	366.8
	366.8

	1395
	725.7
	725.7

	1396
	1,098.9
	1,098.9
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34-- بررسی روند صادرات محصول در طی پنج سال گذشته
طبق اطلاعات بدست آمده از گمرک جهوری اسلامی ایران میزان صادرات در سالهای گذشته به شرح جدول و نمودار زیر می باشد:
	صادرات سیلیکون متال در سال های اخیر (تن)

	شماره تعرفه
	28492090
	جمع

	1392
	0.0
	0.0

	1393
	25.0
	25.0

	1394
	0.2
	0.2

	1395
	0.0
	0.0

	1396
	0.4
	0.4
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35-- بررسی روند مصرف در طی پنج سال گذشته
با توجه به اطلاعات بدست آمده تقاضا در سال های گذشته به شرح جدول زیر بوده است:
	سال
	تولید داخلی
	واردات
	صادرات
	تقاضا

	1392
	10,000
	979
	0
	10,979

	1393
	10,000
	843
	25
	10,818

	1394
	10,000
	367
	0
	10,367

	1395
	10,000
	726
	0
	10,726

	1396
	10,000
	1,099
	0
	11,099


3-6- بررسی نیاز به محصول با اولویت صادرات در پنج سال آینده
3-6-1- پیش بینی میزان تولید داخلی در پنج سال آینده
با توجه به مطالعات انجام شده چنین در نظر گرفته شده است که واحد های موجود در سال های آینده با 100 درصد ظرفیت اسمی خود به تولید ادامه خواهند داد. همچنین در نظر خواهیم گرفت که واحدهای با 99-75 درصد پیشرفت در سال 1397 ، واحدهای با 74-50 درصد پیشرفت تا سال 1398، واحدهای با 49-25 درصد پیشرفت تا سال 1399 و واحدهای با 24-1درصد پیشرفت فیزیکی تا سال 1400 به بهره برداری خواهند رسید. همچنین در نظر می گیریم که واحدهای به بهره برداری رسیده با 49-25 درصد پیشرفت فیزیکی در سال اول تولید با 40 درصد عملی و واحدهای با 99-75 درصد پیشرفت فیزیکی در سال اول تولید با 30 درصد عملی و  سالانه با افزایش 10 درصد ظرفیت به تولید محصول مورد نظر بپردازند. لذا پیش بینی میزان عرضه تا سال 1401 در جداول زیر برآورد شده است.

	پیش بینی میزان عرضه داخلی سیلیکون متال (واحد سنجش تن)

	شرح
	1396
	1397
	1398
	1399
	1400
	1401

	ظرفیت واحدهای فعال
	10,000
	10,000
	10,000
	10,000
	10,000
	10,000

	ظرفیت واحدهای 75-90 درصد پیشرفت
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	ظرفیت واحدهای 74-50 درصد پیشرفت
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	ظرفیت واحدهای 49-25 درصد پیشرفت
	0
	0
	0
	4,400
	5,500
	6,600

	ظرفیت واحدهای 24-1 درصد پیشرفت
	0
	0
	0
	0
	4,200
	5,600

	جمع کل عرضه عملی داخلی
	10,000
	10,000
	10,000
	14,400
	19,700
	22,200


3-6-2- پیش بینی میزان نیاز به محصول در پنج سال آینده
جهت پیش بینی میزان تقاضای کل در سال های آینده با توجه به روند مصرف در پنج سال گذشته میزان تقاضای داخلی برآورد شده است. ، همچنین با توجه به تولید داخل چنین با توجه به تولید داخلی محصول واردات صفر و با توجه به اولویت صادرات در سال 1397 مقدار 30 ، 1398 و 1399 مقدار 35 ، سال 1400 مقدار 40 و سال 1401 مقدار 45 درصد از تولید داخل به صادرات اختصاص یابد.
جهت بررسی میزان نیاز به محصول بایستی به خلاء موجود در میان پیش بینی عرضه و تقاضا بپردازیم که در جدول ذیل براي این نوع محصول به آن پرداخته شده است.

(واردات + عرضه داخلی) - (صادرات + تقاضاي داخلی) = میزان نیاز به محصول
	پیش بینی میزان نیاز به محصول (تن)

	شرح
	سال

	
	1397
	1398
	1399
	1400
	1401

	عرضه داخلی
	10,000
	10,000
	14,400
	19,700
	22,200

	واردات
	0
	0
	0
	0
	0

	تقاضای داخلی
	11,466
	11,832
	12,198
	12,564
	12,930

	صادرات
	3,000
	3,500
	5,040
	7,880
	9,990

	نیاز به محصول
	4,466
	5,332
	2,838
	744
	720



در این فصل به بحث و بررسی راجع به توجیه پذیری اقتصادی طرح پرداخته و محاسبات سود و زیان طرح را انجام 
می دهیم :

4-1- شرايط عملياتي طرح
 شرح شرایط عملیاتی انجام طرح بنا به جدول زیر برآورد شده است . این شرایط بنا به عملکرد دستگاه و احتساب روز های تعطیل و مدت زمان در نظرگرفته شده جهت تعمیرات احتمالی خط تولید برآورد شده است .

	ساعات فعال روزانه
	تعداد شیفت کاری
	تعداد روز کاری

	8
	2
	300


4-2- برآورد هزینه های سرمایه گذاری
حال به بررسی مالی طرح می پردازیم و برای شروع هزینه های سرمایه گذاری ثابت طرح را برآورد می کنیم . 
4-2-1- زمين محل اجراي طرح
در این طرح بایستی در نظر داشته باشیم که سرمایه گذار با مالکیت مجموعه کارخانه ای که قبلا ایجاده شده است و هم اکنون غیر فعال می باشد قصد تغییر کاربری و راه اندازی این واحد جدید را دارد. لذا برآوردها در قالب انجام شده و باقیمانده محاسبه شده است.
	متراژ زمين 
	قيمت واحد (ريال)
	قيمت كل (ميليون ريال)

	100,000
	350,000
	35,000


4-2-2- ساختمان سازی و محوطه سازی

محوطه سازی
	رديف
	شرح
	مساحت (مترمربع)
	هزينه واحد (ريال)
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	خاكبرداري و تسطيح
	100,000
	30,000
	3,000

	2
	حصاركشي
	1,300
	1,500,000
	1,950

	3
	درب ورودی
	2
	30,000,000
	60

	4
	خيابان كشي و جدول كشي
	15,000
	500,000
	7,500

	5
	روشنایی محوطه (اصله چراغ)
	60
	8,000,000
	480

	6
	فضاي سبز 
	20,000
	300,000
	6,000

	 
	جمع كل 
	 
	 
	18,990


ساختمان سازی
	رديف
	شرح
	مساحت (مترمربع)
	هزينه واحد (ريال)
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	تولیدی و انبار محصول و مواد اولیه
	12,800
	12,000,000
	153,600

	2
	انبار ابزار و قطعات و قالب ها
	7,000
	12,000,000
	84,000

	3
	اتاق تاسیسات
	500
	12,000,000
	6,000

	4
	اداری و رفاهی
	400
	15,000,000
	6,000

	8
	اتاق کارگری
	300
	13,000,000
	3,900

	9
	نگهباني , سرایداری
	100
	13,000,000
	1,300

	 
	جمع كل 
	21,100
	 
	254,800


هزينه ساختمان و محوطه سازي : 
273790 
ميليون ريال

	3-2-4-تأسيسات و تجهيزات
	
	
	

	رديف
	شرح
	مقدار
	واحد
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	برق رساني (حق انشعاب و نصب تابلو و ترانس
 و كابل كشي و سيم كشي هاي مربوطه)
	1500
	کیلو وات
	4,594

	
	نصب تابلو و كابل كشي و سيم كشي هاي مربوطه
	 
	 
	5,696

	2
	آبرساني( حق انشعاب و نصب کنتور )
	3
	اینچ
	690

	3
	لوله كشي و ...
	 
	 
	2,622

	4
	سختی گیر و تصفیه آب
	 
	 
	1,560

	5
	گازرسانی، نصب کنتور و تقویت فشار و لوله کشی مربوط
	 
	 
	2,500

	6
	مخازن ذخیره سوخت
	 
	 
	195

	7
	مخازن ذخیره آب 2000 لیتری گالوانیزه
	 
	 
	650

	8
	تاسيسات گرمايش و سرمايشي
	 
	 
	780

	9
	سیستم و شبکه تامین هوای فشرده
	 
	 
	2,470

	10
	فن هواكش
	37
	عدد
	143

	11
	امتياز خط تلفن
	3
	خط
	6

	12
	اجرای سانترال
	1
	مورد
	195

	13
	تجهيزات اعلام و اطفاي حريق 
	 
	 
	1,000

	14
	متفرقه
	 
	 
	462

	 
	جمع
	 
	 
	23,563


4-2-4- ماشین آلات و تجهیزات

	رديف
	نام ماشين آلات و تجهيزات 
	تعداد
	هزینه واحد
(دلار)
	هزينه واحد
 (ريال)
	هزينه كل
 (ميليون ريال)

	1
	کوره قوس
	1
	5,500,000
	511,500,000,000
	511,500

	2
	پاتیل های حمل مذاب
	1
	3,550,000
	330,150,000,000
	330,150

	3
	واحد گاز زدایی و بالا بردن خلوص مذاب
	1
	1,650,000
	153,450,000,000
	153,450

	4
	واحد ذوب ریزی
	1
	4,200,000
	390,600,000,000
	390,600

	5
	واحد تولید گاز تری کلروسیلان
	1
	2,850,000
	265,050,000,000
	265,050

	6
	واحد احیا گاز تری کلروسیلان
	1
	2,650,000
	246,450,000,000
	246,450

	7
	قسمت شکستن چانک های سیلیکون
	1
	3,100,000
	288,300,000,000
	288,300

	8
	کوره های ذوب بریجمن
	1
	6,600,000
	613,800,000,000
	613,800

	9
	کوره های ذوب چوکرالسکی
	1
	7,500,000
	697,500,000,000
	697,500

	10
	واحد تولید شمش پلی سیلیکون
	1
	2,300,000
	213,900,000,000
	213,900

	11
	قسمت تولید تک کریستالهای سیلیکونی
	1
	3,900,000
	362,700,000,000
	362,700

	12
	دستگاه های سیم برش و برش لیزر
	1
	1,500,000
	139,500,000,000
	139,500

	13
	کوانتومتر و واحد شیمی تر
	1
	800,000
	74,400,000,000
	74,400

	14
	میکروسکوپ متالوگرافی جهت عکس برداری با بزرگنمایی X100 تا X2000
	1
	750,000
	69,750,000,000
	69,750

	15
	هزینه حمل ، گمرکی و نصب و راه اندازی (15 درصد)
	653,558

	 
	جمع كل  : 
	5,010,608


4-2-5- وسایل حمل و نقل
	رديف
	شرح
	تعداد
	قيمت واحد (ريال)
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	وانت
	1
	325,000,000
	325

	2
	لیفتراک
	4
	1,560,000,000
	6,240

	3
	مینی بوس
	2
	1,500,000,000
	3,000

	4
	جک پالت
	10
	90,000,000
	900

	 
	جمع کل :
	10,465


4-2-6- تجهيزات اداري و كارگاهي
	رديف
	شرح
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	لوازم اداري (ميز- صندلي- فايل- گوشي تلفن و سیستم امنیتی ...)
	1000

	2
	لوازم آشپزخانه
	50

	3
	ابزار آلات كارگاهي (در صورت نياز)
	100

	 
	جمع كل 
	1150


4-2-7- هزينه هاي قبل از بهره برداري
از زمان شروع مطالعات اولیه تامرحله تولید آزمایشی ، کلیه هزینه های انجام شده و یا در شرف انجام بر مبنای حجم سرمایه گذاری و یا ویژگی های خاص فنی طرح ، در این بخش محاسبه و پیش بینی می گردد و این رقم در سرمایه گذاری ثابت طرح منظور می شود .
	رديف
	شرح
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	تهيه طرح و نقشه هاي مربوطه
	25

	2
	اخذ جواز تاسيس و ساير مجوزها
	30

	 
	هزینه کارشناسی بانک
	21,445

	3
	هزينه ثبت وام 
	6,434

	4
	دانش فنی
	1,000

	5
	آموزش
	700

	6
	حقوق و دستمزد نگهبان در دوره سازندگي
	500

	 
	جمع كل 
	30,134


4-3- هزينه هاي ثابت طرح
حال با احتساب هزینه های ذکر شده در جداول فوق میزان سرمایه گذاری ثابت طرح برآورد می شود .  در اين طرح 1 درصد هزينه هاي مربوط به سرمايه گذاري ثابت به عنوان هزينه هاي پيش بيني نشده در نظرگرفته شده است.
	رديف
	شرح
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	زمين
	35,000

	2
	محوطه سازي و ساختمانها
	273,790

	3
	تاسيسات
	23,563

	4
	وسايط نقليه
	10,465

	5
	ماشين آلات و تجهيزات
	5,010,608

	6
	تجهيزات اداري و كارگاهي
	1,150

	7
	هزينه هاي متفرقه و پيش بيني نشده (1 % جمع بالا)
	53,546

	8
	هزينه هاي قبل از بهره برداري
	30,134

	9
	جمع كل 
	5,438,255


4-4- برآورد هزينه هاي جاري طرح
جهت محاسبات جاری این طرح مواد اولیه ، حقوق و دستمزد ، هزینه سوخت و آب و برق و استهلاک و تعمیر و نگهداری واحد برآورد شده است که در جداول ذیل شرح داده شده اند .
4-4-1- مواد اوليه 
	رديف
	شرح
	مصرف ساليانه
	واحد
	هزينه واحد ( ريال)
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	Sio2
	9,750
	تن
	3,705,000
	36,124

	2
	Fe2 o 3
	50
	تن
	12,350,000
	618

	3
	Al2o 3
	50
	تن
	40,755,000
	2,038

	4
	Cao
	100
	تن
	45,695,000
	4,570

	5
	 LOI ( C15 H16 N6 O S2 )
	50
	تن
	62,985,000
	3,149

	جمع كل :
	46,498


4-4-2- بر آوردحقوق و دستمزد پرسنل
حقوق و دستمزد پرسنل بر اساس پرسنل تولیدی و غیر تولیدی برآورد شده است.

* پرسنل غیر تولیدی :
	رديف
	شرح
	تعداد
	حقوق ماهيانه (ريال)
	حقوق 12 ماه
	پاداش 2 ماه
	بيمه 23%
	حقوق ساليانه (ميليون ريال)

	1
	مدير طرح
	1
	39,000,000
	468
	78
	108
	654

	2
	كارمند مالي و اداري
	6
	19,500,000
	1,404
	234
	323
	1,404

	3
	نیروی خدماتی
	4
	14,300,000
	686
	114
	158
	686

	4
	نگهبان و سرايدار
	2
	14,300,000
	343
	57
	79
	343

	5
	راننده
	1
	14,300,000
	172
	29
	39
	172

	 
	جمع كل 
	14
	 
	3,073
	512
	707
	3,259


* پرسنل تولیدی :

	رديف
	شرح
	تعداد
	حقوق ماهيانه (ريال)
	حقوق 12 ماه
	پاداش 2 ماه
	بيمه 23%
	حقوق ساليانه (ميليون ريال)

	1
	مهندس
	4
	32,500,000
	1,560
	260
	359
	2,179

	2
	كارگر ماهر
	20
	18,200,000
	4,368
	728
	1,005
	6,101

	3
	كارگر ساده
	30
	15,600,000
	5,616
	936
	1,292
	7,844

	 
	جمع كل 
	 
	 
	11,544
	1,924
	2,655
	16,123


4-4-3- برآورد میزان انرژی 
سوخت و انرژی 
	رديف
	شرح
	واحد
	مصرف ساليانه
	هزينه واحد 
( ريال)
	هزينه كل 
(ميليون ريال)

	1
	گازوئیل
	لیتر
	2,100,000
	3,500
	7,350

	2
	بنزين
	ليتر
	4,500
	10,000
	45

	3
	برق
	كيلووات ساعت
	5,760,000
	750
	4,320

	4
	گاز
	 
	8,200,000
	350
	2,870

	5
	آب
	مترمكعب
	84,000
	3,500
	294

	6
	روغن واسكازين
	ليتر
	9,000
	10,000
	90

	7
	ارتباطات
	---
	---
	---
	80

	 
	جمع كل 
	 
	15,049


4-4-4- استهلاك و تعمير و نگهداري 
یکی از اقلام هزینه های جاری را هزینه ای استهلاک و تعمیر و نگهداری تشکیل می دهد.

با گذشت زمان، سرمایه های ثابت قابلیت بهره برداری خود را از دست می دهند. بدین منظور بهای تمام شده این قبیل دارایی ها باید طی عمر مفیدشان، به طور منظم و بتدریج به حساب هزینه منظور گردد. روشهای مختلفی برای محاسبه استهلاک موجود است، که متداول ترین آن محاسبه استهلاک به روش خطی است.

به علت نیاز به تعمیرات و سرویس و نگهداری سرمایه های ثابت در اثر کارکرد و مرور زمان، هزینه هایی باید صرف تعمیر و نگهداری گردد. در جدول ذیل شاهد محاسبه میزان هزینه ای سالانه استهلاک و تعمیر و نگهداری این واحد هستید.
	رديف
	شرح
	ارزش دارايي
 (ميليون ريال)
	استهلاك
	تعمير و نگهداري

	
	
	
	درصد
	مبلغ (ميليون ريال)
	درصد
	مبلغ (ميليون ريال)

	1
	محوطه سازي و ساختمانها
	273,790
	2
	5,476
	2
	5,476

	2
	تاسيسات و تجهيزات
	23,563
	5
	1,178
	3
	707

	3
	وسايط نقليه
	10,465
	7
	733
	5
	523

	4
	ماشين آلات و تجهيزات
	5,010,608
	5
	250,530
	3
	150,318

	5
	تجهيزات اداري و كارگاهي
	1,150
	3
	35
	2
	23

	6
	جمع
	 
	 
	257,951
	 
	157,047


4-4-5- جدول هزينه هاي جاري طرح
در ذیل شاهد برآورد کلیه هزینه های جاری سالانه طرح می باشید:
	رديف
	شرح
	هزينه كل 
(ميليون ريال)

	1
	مواد اوليه 
	46,498

	2
	حقوق و دستمزد
	19,382

	3
	سوخت و انرژي
	15,049

	4
	تعمير و نگهداري
	157,047

	5
	استهلاك
	257,951

	6
	( پيش بيني نشده ( 2%جمع رديف 1 الي 4
	4,760

	9
	جمع كل 
	500,687


4-5- جدول هزينه هاي ثابت و متغير توليد
در این بخش اجزا هزینه ثابت و متغییر تولید همراه با در صدی از هزینه ها که ماهیت ثابت و استقلال از میزان تولید دارند جمع بندی شده است. اقلام هزینه ای متغییر نیز با درصد وابستگی آن به تغییرات جمع بندی شده است.
	رديف
	شرح
	هزينه
 (ميليون ريال)
	هزينه ثابت
	هزينه متغير

	
	
	
	درصد
	مبلغ (ميليون ريال)
	درصد
	مبلغ (ميليون ريال)

	1
	مواد اوليه و بسته بندي
	46,498
	0
	0
	100
	46,498

	2
	حقوق و دستمزد كاركنان
	19,382
	70
	13,567
	30
	5,815

	3
	سوخت و انرژي
	15,049
	20
	3,010
	80
	12,039

	4
	تعمير و نگهداري
	157,047
	20
	31,409
	80
	125,638

	5
	هزينه اداري و فروش ( 1% فروش)
	25,500
	0
	0
	100
	25,500

	6
	بيمه کارخانه (دو در هزار سرمايه ثابت)
	10,877
	100
	10,877
	0
	0

	7
	پيش بيني نشده
	4,760
	35
	1,666
	65
	3,094

	8
	استهلاك
	257,951
	100
	257,951
	0
	0

	9
	سود تسهیلات
	541,906
	100
	541,906
	0
	0

	 
	جمع
	1,078,969
	 
	860,386
	 
	218,583


4-6- برآورد میزان سرمایه در گردش طرح
	رديف
	شرح
	مدت (ماه)
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	هزینه دپوی مواد اوليه 
	1
	3,875

	2
	تنخواه گردان
	1
	37,849

	3
	جمع كل 
	41,724


4-7- جدول سرمايه گذاري
جدول ذیل کل سرمایه گذاری طرح برآورد شده است:

	رديف
	شرح
	هزينه كل (ميليون ريال)

	1
	سرمايه گذاري ثابت
	5,408,121

	2
	هزينه هاي قبل از بهره برداري
	30,134

	3
	سرمايه درگردش
	41,724

	4
	جمع كل 
	5,479,979


4-8- برآورد نحوه مشارکت
در جدول زیر سهم مشارکت بانک و سرمایه گذار مشخص شده است.
	شرح هزینه
	درصدمشارکت
بانک
	انجام شده بر طبق
 آخرین تراز شرکت
	هزینه 
باقی مانده
	جمع کل

	
	
	شرکت
	 بانک
	شرکت
	 بانک
	

	زمین
	0
	35,000
	0
	0
	0
	35,000

	محوطه سازی
	80
	0
	0
	3,798
	15,192
	18,990

	ساختمان سازی
	80
	0
	0
	50,960
	203,840
	254,800

	ماشین آلات و تجهیزات تولید
	80
	0
	0
	1,002,122
	4,008,486
	5,010,608

	تاسیسات و دستگاههای تاسیساتی
	80
	0
	0
	4,713
	18,850
	23,563

	ابزار و تجهیزات کارگاهی
	80
	0
	0
	20
	80
	100

	وسائط نقلیه
	80
	0
	0
	2,093
	8,372
	10,465

	ملزومات اداری
	80
	0
	0
	210
	840
	1,050

	هزینه های قبل از بهره برداری
	0
	0
	0
	30,134
	0
	30,134

	هزینه های پیش بینی نشده
	0
	0
	0
	53,546
	0
	53,546

	جمع هزینه های ثابت طرح :
	--
	35,000
	0
	1,147,595
	4,255,660
	5,438,255

	درصد سهم الشرکه شرکت و بانک
 (در سرمایه ثابت)
	78
	1
	0
	21
	78
	100

	سرمایه در گردش
	80
	0
	0
	8,345
	33,379
	41,724

	جمع هزینه های سرمایه گذاری
	 
	35,000
	 
	1,155,940
	4,289,039
	5,479,979

	درصد سهم الشرکه شرکت و بانک
 (در سرمایه کل)
	78
	1
	0
	21
	78
	100


4-9- برآورد فروش
	رديف
	شرح
	مقدار (تن)
	ارزش واحد (ريال)
	جمع كل (ميليون ريال)

	1
	شمش سیلیکون (ویفر سیلیکونی، سلول خورشیدي،میکرو سیلیس با خلوص بالا)
	10,000
	255,000,000
	2,550,000

	 
	جمع ظرفیت تولید :
	10,000
	کل فروش :
	2,550,000


براورد تولید بر اساس ظرفیت اسمی ماشین الات میباشد 
4-10- سایر محاسبات مالی

	شرح
	واحد
	هزینه

	ميزان تسهيلات مالي
	ميليون ريال
	4,289,039

	حداكثر نرخ كارمزد تسهيلات بانكي
	درصد در سال
	16

	دوران فرصت
	سال
	1

	دوران فروش اقساطي
	سال
	5

	
	
	 

	حداكثر سود دوران فرصت :
	686,246

	كل مبلغ قابل تقسيط :
	4,975,286

	كل سود دوران فروش اقساطي :
	2,023,283

	متوسط سود سالانه پرداختي :
	541,906

	متوسط اصل وام ساليانه پرداختي :
	857,808


	جدول وام
	
	
	
	

	متوسط سود ساليانه پرداختي در سالهاي اول تا پنجم بهره برداري

	اول
	دوم
	سوم
	چهارم
	پنجم

	541,906
	541,906
	541,906
	541,906
	541,906

	
	
	
	
	

	متوسط اصل وام پرداختي در سالهاي اول تا پنجم بهره برداري

	اول
	دوم
	سوم
	چهارم
	پنجم

	857808
	857808
	857808
	857808
	857808


4-10- شاخص های مالی طرح
در جدول ذیل برخی از شاخص های مالی طرح برآورد شده است:
	سود و زيان ويژه
	نرخ بازدهي
سرمايه
	دوره بازگشت
سرمايه
	سرانه سرمايه گذاري
ثابت
	سرانه سرمايه گذاري
كل

	1465024
	0.27
	3.74
	79,974
	80,588


4-11- جدول محاسبه سود و زیان طرح 
  * کلیه ارقام به میلیون ریال می باشد
	جدول پیش بینی سود و زیان

	شرح
	سال اول
	سال دوم
	سال سوم
	سال چهارم
	سال پنجم

	میزان تولید
	7000
	8000
	9000
	10000
	10000

	فروش خالص
	1785000
	2040000
	2295000
	2550000
	2550000

	هزینه های تولید:

	مواد اولیه
	32,548
	37,198
	41,848
	46,498
	46,498

	حقوق کارکنان تولید
	11,286
	12,898
	14,511
	16,123
	16,123

	انرژی مصرفی
	10,534
	12,039
	13,544
	15,049
	15,049

	نگهداری و تعمیرات
	109,933
	125,638
	141,342
	157,047
	157,047

	پیش بینی نشده تولید
	3,332
	3,808
	4,284
	4,760
	4,760

	استهلاک
	180,566
	206,361
	232,156
	257,951
	257,951

	جمع هزینه های تولید
	348,200
	397,942
	447,685
	497,428
	497,428

	تعدیل موجودی
	20
	20
	20
	20
	20

	قیمت تمام شده کالای فروش رفته
	348,180
	397,922
	447,665
	497,408
	497,408

	سود نا ویژه
	1,436,820
	1,642,078
	1,847,335
	2,052,592
	2,052,592

	هزینه های عملیاتی

	حقوق کارکنان اداری
	3,259
	3,259
	3,259
	3,259
	3,259

	هزینه های اداری و فروش
	17,850
	20,400
	22,950
	25,500
	25,500

	جمع هزینه های عملیاتی
	21,109
	23,659
	26,209
	28,759
	28,759

	سود عملیاتی
	1,415,712
	1,618,419
	1,821,126
	2,023,833
	2,023,833

	هزینه های غیر عملیاتی

	استهلاک قبل از بهره برداری
	6,027
	6,027
	6,027
	6,027
	6,027

	بیمه دارایی های ثابت
	10,877
	10,877
	10,877
	10,877
	10,877

	سود تسهیلات بانکی
	541,906
	541,906
	541,906
	541,906
	541,906

	جمع هزینه های غیر عملیاتی
	558,809
	558,809
	558,809
	558,809
	558,809

	سود وزیان ویژه قبل از کسر مالیات
	856,903
	1,059,610
	1,262,317
	1,465,024
	1,465,024

	مالیات
	 
	 
	 
	 
	 

	سود ویژه
	856,903
	1,059,610
	1,262,317
	1,465,024
	1,465,024

	سود سنواتی
	0
	856,903
	1,916,512
	3,178,829
	4,643,853

	سود نا ویژه به فروش
	0.56
	0.80
	0.80
	0.80
	0.80

	سود ویژه به فروش
	0.34
	0.52
	0.55
	0.57
	0.57

	سود پس از کسر اصل وام
	-905
	1,059,610
	1,262,317
	1,465,024
	1,465,024


فصل اول :


معرفی محصول








فصل دوم :


آشنایی با فرآیند تولید





فصل سوم :


امکان سنجی








فصل چهارم :


محاسبات مالی
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