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 السيليكون النقي من الرمل السوري الخامتحضير 
 **عبدالرزاق حمال*،نوزت النبغلي

 جامعة حلب ،الهندسة المدنيةكلية  ،العلوم الأساسيةقسم  *أستاذ في
 جامعة حلب ،الكهربائية والالكترونيةالهندسة كلية  العلوم الأساسية،قسم  **مدرس متمرن في

 
 الملخص

من الرمل السوري الخام المأخوذ السيليكون النقي  تم في هذا البحث تحضير
من منطقة النبك, حيث أجريت العديد من الاختبارات الفيزيائية والكيميائية لتوصيف 
عينة الرمل المدروسة, ثم تم تنقية الرمل بالطريقة الحمضية الحرارية, بعدها تم طحن 

بة مولية الرمل وفرزه لعدة حجوم حبيبية مزج كلُ منها مع بودرة معدن المغنيزيوم بنس
  )رمل:مغنيزيوم( 1:2 تعادل 

أجريت بعدها دراسة مفصلة لعلاقة مردود التفاعل بكلِ من درجة حرارة 
, أثبتت النتائج امكانية تحضير المعالجة, الحجم الحبيبي للرمل, زمن المعالجة

درجة حرارة المعالجة وفقاً للشروط الآتية:  %94السيليكون بمردود مرتفع يصل حتى 
. 120min,زمن المعالجة الحرارية 63µأقل من , الحجم الحبيبي للرمل C°800هي 

كما دلت نتائج دراسة البنية السطحية للسيليكون المحضر أنه على شكل أنابيب 
 .Sa =286 nmوبلغت خشونة السطح نانوية 
 
 

 الخامات الطبيعية-الرمل–السيليكونالكلمات المفتاحية:
 
 
 

 17/7/2023ـا خللمجلة بتاريورد البحث 
 2/8/2023 قبل للنشر بتاريخ ـ
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 المقدمة 1-

ـــر العناصـــر  Siيعتبـــر عنصـــر الســـيليكون  ـــاني أكث مـــن أشـــباه المعـــادن وهـــو ث
مـن تكــوين  27.72وذلــك بنسـبة   الأكسـجين،شـيوعًا علـى سـطح القشــرة الأرضـية بعـد 

نمـــا مرتبطـــاً مـــع العديـــد مـــن  القشـــرة الأرضـــية. لا يوجـــد الســـيليكون حـــرًا فـــي الطبيعـــة واد
العناصـــر المختلفـــة ليشــــكل مركبـــات وبنــــى بلوريـــة عديـــدة أهمهــــا الكـــوارتز والســــيليكات 

إن الـــوفرة الهائلـــة مـــن الســـيليكون تجعلـــه محـــل اهتمـــام عـــالمي كمـــا  بأشـــكالها المتعـــددة.
كمـــادة كيميائيـــة خـــام، وقـــد شـــجع تنـــوئ مواصـــفاته الكيميائيـــة علـــى المزيـــد والمزيـــد مـــن 

 [.1, 2]الاستخدامات التي يجب تطويرها من خلال البحث المكثف
 المتجـددة،إن أبرز تطبيقـات السـيلكون هـي اسـتخدامه فـي مجـال انتـاج الطاقـة 

وتمثـل الطاقــة الشمســية  يــوم،يومـاً بعــد  تـزداد أهميــة مصــادر الطاقـة المتجــددةحيـث أنــه 
إحــدأ أهــم أنــوائ الطاقــة النميفــة والمتجــددة الواعــدة حيــث تشــكل الخلايــا الكهروضــوئية 

من مجمـوئ الخلايـا الشمسـية المصـنعة والمسـتخدمة فـي  %90السيليكونية ما يقرب من 
 .[3]جميع أنحاء العالم 

يعتبــــر الســــليكون البلــــوري مــــن أشــــباه الموصــــلات )أنصــــاف النواقــــل( الأكثــــر 
اســتخداماً فــي تطبيقــات الطاقــة الشمســية نمــرا لانخفــا  تكلفــة انتاجــه وكفــاءة التحويــل 

بالتالي فإن إنتاج السيليكون بتقنية فعالة مـن حيـث التكلفـة  بها،العالية نسبياً التي يتمتع 
 [.4-6]غ الأهميةوصديقة للبيئة أصبح أمراً بال

ــــــات  ــــــة فــــــي تطبيق يســــــتخدم الســــــيليكون المعــــــدني والكــــــوارتز ذو النقــــــاوة العالي
(، حيـث SiO2يمثل الكوارتز أحد الأشكال البلوريـة للسـيليكا )و  الكهروضوئية،السيليكون 

يتواجد في مجموعة متنوعة من الصخور المتحولة، بما في ذلك الجرانيـت والبيغماتيـت، 
 [.  10-7]الكوارتز في الكثبان الرمليةكما يتواجد 

فهـي  الصـخور،الرمل عبارة عن صخور متفتتة ناتجة عن تأثير عوامل تعريـة 
تنــتج بالبدايــة علــى شــكل كتــل صــخرية مدببــة لا تلبــث أن تســتدير نتيجــة لنقلهــا بالســيول 

 .[15-11]وتتحول إلى حصى مستديرة لا تحوي زوايا حادة  والأنهار،
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يتواجــد الســيليكون فــي الرمــل علــى شــكل ثنــائي أكســيد السيليســيوم وهــو المكــون 
حيــث يتواجــد وفــأ عــدة أشــكال بلوريــة ويتحــول مــن شــكل لآخــر  الرمــل،الأساســي فــي 

 :  كما يأتيضغط( وأهم الاشكال -بتطبيأ شروط محددة )حرارة
ي معمـم الأنـوائ وهو فلزٌّ شائع الانتشار في القشرة الأرضية فهو موجود فالكوارتز: -1

المختلفــة مــن الصــخور: الصــخور الناريــة، الصــخور المتحولــة، والصــخور الرســوبية. لــه 
 يكـــون)لمنكســـر ا مكســـره( ســـطحهاوعنـــد تحطـــيم أو كســـر بلوراتـــه فـــإن  زجـــاجي،بريـــأ 

ــاً ومشــابهاً إلــى حــد بعيــد لســطح الصــدفة البحريــة. تتــألف بلــورات الكــوارتز النقيــة  منحني
 , أمــا بلوراتــه الملونــة فتحــوي 100بنســبة  SiO2ســيد السيليســيوم الشــفافة مــن ثنــائي أك

على بع  الشوائب التي تعطيها ألواناً مختلفة.يمكن تصنيف الكـوارتز إلـى نـوعين تبعـاً 
 لدرجة حرارة تشكله وهما: 

وفـأ C°573يتبلور عند درجـة حـرارة أقـل مـن  :α–Quartzالكوارتز منخفض الحرارة -
المنمومة الثلاثية وهو من أكثر أنوائ الكوارتز وجوداً في الطبيعة )تسمية خام الكـوارتز 

 هـــــــــو آخـــــــــريقصـــــــــد بهـــــــــا عـــــــــادة هـــــــــذا الشـــــــــكل(. يتحـــــــــول بالتســـــــــخين إلـــــــــى شـــــــــكل 
β-  ــــدءاً مــــن درجــــة الحــــرارة وتــــدعى هــــذه العمليــــة  atm1وضــــغط  C°573الكــــوارتز ب

الإنعكـاس, لأنهــا تتضـمن تغيــر طفيـف فــي شـكل ذرات السيليســيوم والأكسـجين مــع بقــاء 
نفــس التركيــب البلــوري, إن هــذه العمليــة عكوســة )عنــد التبريــد يعــود الكــوارتز إلــى حالتــه 

g/cm الكوارتز هي  -αالبدائية( و كثافة
3

2.65. 
وفأ المنمومـة C°(573-879)يتبلوّر في المجال  :β-Quartzالكوارتز عاليَ الحرارة -

g/cmالسداسية الهرمية المضاعفة, كثافته
3 2.53[11-15]. 

وفــــــأ C°(870–1470 )يتبلــــــور التريــــــديميت فــــــي المجــــــال الحــــــراري  التريددددددديميت:-2
ـــــدها ـــــه β-Tridymiteالمنمومـــــة السداســـــية ويســـــمى عن ـــــديميت المرتفـــــع, كثافت , أو التري

g/cm
3

, بينمــــا الأشــــكال التــــي تتشــــكل عنــــد درجــــة حــــرارة 1.479وقرينــــة انكســــاره 2.26
أو  Tridymite-αمنخفضـــــة فهـــــي تتبلـــــور وفـــــأ المنمومـــــة المعينيـــــة القائمـــــة وتســـــمى 

g/cmالتريـديميت المـنخف , كثافتـه 
3

خـام التريــديميت إن , 1.473وقرينــة انكسـاره  2.27
ذو لــون أبــي  أو أبــي  رمــادي, أحيانــاً عــديم اللــون, مســحوقه ذو لــون أبــي  يتمتــع 
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ـــــزمن إلـــــى  ـــــديميت المـــــنخف  مـــــع مـــــرور ال ـــــأ زجـــــاجي, يتحـــــول التري  Quartz-αببري
[11-15]. 
سُــميّ بهــذا الاســم نســبة لمكــان العثــور عليــه )ســان كريســتوبال( فــي الكريسددتوباليت: -3

وفــــأ المنمومــــة المكعبيــــة  C°(1470-1710)المجــــال الحــــراري المكســــيك. يتبلــــور فــــي 
 , الـــــــــذي يتواجـــــــــد بشـــــــــكل ثمـــــــــاني الوجـــــــــوه, تبلـــــــــغ كثافتـــــــــهβ-Cristobaliteويســـــــــمى 

g/cm
تتغيــــر  C°268, وعنــــد تبريــــد الخــــام إلــــى الدرجــــة1.479, قرينــــة انكســــاره 32.20

 , كثافتــــــــــهCristobalite-αمنمومتــــــــــه البلوريــــــــــة وتصــــــــــبح رباعيــــــــــة, حيــــــــــث يســــــــــمى 
g/cm

لــون هــذا الخــام أبــي , ويتمتــع ببريــأ زجــاجي,  1.487وقرينــة انكســاره  2.32 3
 لون مسحوقه أبي .

بلوراتــه عديمــة اللــون ذات أشــكال  الميــل،يتبلــور وفــأ المنمومــة أحاديــة الكويسدديت: -4
g/cmموشــورية متطاولــة أو مســطحة. كثافتــه 

يتواجــد بشــكل تجمعــات  ،(2.91-3.01)3
وبوجـود الضـغط C°(500-800 )عند درجات حرارة مرتفعةيتشكل و  حبيبية غير منتممة

, يتواجــــد فــــي منــــاطأ ســــقوط النيــــازك, وفــــي 1.594قرينــــة انكســــاره  ,K.bar35المرتفــــع 
 .[15-11]صخور الغرانيت 

إلا أن بُنيتـه البلوريـة تكـون مـن نمـط  الرباعيـة،يتبلـور وفـأ المنمومـة  الستيشدوييت:-5
g/cmاللون،كثافتـــه بلوراتــــه عديمــــة  الروتيـــل،

تتواجــــد بلوراتــــه بشــــكل  (،4.35- 4.28)3
 .تجمعات شعرية أو أبرية ونادراً ما تكون مسطحة

هُو أحد أشكال الكوارتز المصنعة مخبرياً )لا يتواجـد فـي الطبيعـة( بلوراتـه  الكياتيت:-6
g/cmوهي تتبلور وفأ المنمومة الرباعية. كثافتـه  اللون،عديمة 

ه وقرينـة انكسـار  32.50
1.522 [11-15]. 

حيــث تقــدر  الســورية،ينتشــر الرمــل فــي منــاطأ واســعة مــن الجمهوريــة العربيــة 
بحســب تقــديرات الم سســة العامــة للجيولوجيــا والثــروة  وذلــك كميتــه بــأكثر مــن مليــار طــن

وأبـــرز التوضـــعات الرمليـــة هـــي: توضـــعات  الســـورية،المعدنيـــة فـــي الجمهوريـــة العربيـــة 
توضـــعات جبـــل البشـــري, توضـــعات الثنايـــا, وتوضـــعات الســـحل حيـــث تحتـــوي  القـــريتين,
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شــوائب مختلفــة نوعــاً وكمــاً ممــا يجعلهــا قابلــة للاســتخدام فــي مجــالات صــناعية متعــددة 
 .[15-11]وبشكل رئيس في صناعة الزجاج ومواد البناء

  ارجــائ لثنــائي أكســيد السيليســيوم النقــي بتفاعــل  Siيمكــن تحضــير الســيليكون
SiO2  ـــــةعامـــــل كفحـــــم الكـــــوك باســـــتخدام ـــــد درجـــــة حـــــرارة عالي  تصـــــل إلـــــى مرجـــــع عن

o
C(1700-2200):وفأ التفاعل الآتي 

SiO2 + 2C → Si + 2CO 

ارجــائ الا أن يســتخدم مســحوأ المغنيســيوم بــدلًا مــن فحــم الكــوك كعامــل كمــا يمكــن أن 
800وتقدر بحوالي هذا التفاعل يحتاج لدرجة حرارةأقل من التفاعل السابق

o
C: 

SiO2 + 2Mg → Si + 2Mg 
 The Importance of this Work and its Aimsأهمية البحث وأهدايه -2

ـــة ولا  يعتبـــر الســـيليكون مـــن أهـــم العناصـــر المســـتخدمة فـــي الصـــناعات الحالي
نمـا تـ من عـن طريـأ الاسـتيراد بـالقطع يوجد مصدر محلي لهذه  كمـا  الأجنبـي،المـادة واد

كبيـــــرة فـــــي الأراضــــي الســـــورية يجعـــــل اجـــــراء دراســـــة انتـــــاج تــــوافر الرمـــــل بكميـــــات ن أ
يســاعد أمــرا ضــرورياً ويفــتح المجــال أمــام صــناعات جديــدة و الســيليكونمن الرمــل المحلــي 

 .النهو  بالمستوأ الاقتصاديعلى 
   Experimental Sectionالقسم العملي -3
  Apparatus and Reagentsالأجهزة والكواشف المستخدمة-3-1

 .Apparatusالأجهزة 1--3-1
  جهاز التحليل بالأشعة السينية التألقية(XRF) ، والذي يعمل بجهد(50 kv) ،

 ألمانيا.-. جامعة بايروثPanalyticalصنع شركة 

  جهاز الأشعة السينية الإنعراجية(XRD) بفلتر من النيكل ،Ni شعائ ، واد
CuKα وطول الموجة ،(λ=1.5405 Aº) يعمل عند ،(20 mA&40kv)  صنع
 ألمانيا.-. جامعة بايروثPanalyticalشركة 

 يعمل حتى درجة الحرارة  فرن كهربائيC° 1700 من  تسخين،مزود بعدّة أنممة
 جامعة حلب.-الانكليزية. الهندسة المدنية Carboliteإنتاج شركة

  مجهر القوة الذريةNano surf -AFM جامعة حلب-كلية العلوم . 
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  صنع شركة  القياسية،جهاز تحديد التدرج الحبيبي ذو المناخلRetch 
 . (AS.200)طـراز

 5بورسلانية مخبرية سعة  مطحنةkg فرن .مختلفة الحجوم مع كرات طحن
 .JANATانتاج شركة C° 200تجفيف يعمل حتى الدرجة 

  نوئ ميزان تحليلي حساس منDenver Instrument  نموذجAA-

 أمريكي.  0.1mg±حساسيته200
 Chemical Materialsالمواد الكيميائية-1-2

  يقالن الماء كلور حم(HCl 36%) 
  حم  فلور الماء النقي(HF 38%) 
 96)نقية م و بودرة مغنيزي  (Mg 

   Sigma-Aldrichة جميع المواد من انتاج شرك
 طرائق العمل -3-2

 يتألف العمل المخبري من المراحل الآتية:
 عينات من الرمل الخام وتوصيفه جمع 1-2-3-

 جمعت عينات الرمل من توضعات منطقة النبـك وفـأ الطرائـأ الدوليـة المتبعـة
(ASTM C-33)  أي بطريقة الأربائ, حيث أخذت مـن عـدة مسـتويات فـي كومـة الرمـل

ثــم تــم إجــراء الاختبــارات اللازمــة لتوصــيف ثــم مزجــت العينــات مــع بعضــها بشــكل جيــد 
 مايلي:عينة الرمل وفأ 

  الكثاية 
ووضـع فـي حتى ثبات الوزن  C105°المجفف عند الدرجة من الرمل 10gأخذ   

دورأ حجمي وأكمـل الحجـم بالأسـيتون بواسـطة سـحاحة إلـى التدريجـة النهائيـة مـع الـرج 
ومــن الفــرأ بــين حجــم الــدورأ الحجمــي وحجـــم  الهوائيــة،جيــداً للــتخل  مــن الفقاعــات 

 ثم طبقت العلاقة التالية: العينة،الأسيتون المضاف من السحاحة حدد حجم 

g/cmالكثافة )
3) = 

 الكتلة

 الحجم
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 الفاقد بالحرق 
ثــــــــم وضــــــــع فــــــــي فــــــــرن درجــــــــة حرارتــــــــه  الجــــــــاف،مــــــــن الرمــــــــل  10gأخــــــــذ   

1000±50)°C) النســــبة المئويــــة للفاقــــد لمــــدة ســــاعة )أو حتــــى ثبــــات الــــوزن(. حســــبت
 بالحرأ من العلاقة التالية:

 الفاقد بالحرأ= 
 وزن العينة بعد الحرأ -وزن العينة قبل الحرأ

×100 
 وزن العينة قبل الحرأ

   تحديد كمية المواد الغضارية المرايقة للرمل 
مــن الرمــل الجــاف وغسـل عــدة مــرات بالمــاء المقطـر حتــى تــتم إزالــة 100gأخـذ   

ثــم جفــف حتــى ثبــات الــوزن وحــدد وزنــه وحســبت كميــة المــواد  عنهــا،المــواد الغضــارية 
 الغضارية بالعلاقة الآتية:

 المواد الغضارية= 
 وزن العينة بعد الغسيل -وزن العينة قبل الغسيل 

×100 
 وزن العينة قبل الغسيل

 المقاومة الحمضية 
ثـم غمــرت العينــة فــي محلـول حمــ  كلــور المــاء  ،الجــافمــن الرمــل  10gأخـذ
وجففــت بشــكل جيــد العينــة بالمــاء المقطــر  غســلتســاعة. بعــدها 24لمــدة  %15تركيــزه 

حـــددت النســـبة المئويـــة للمقاومـــة الحمضـــية مـــن  ,, ثـــم حـــدد وزنهـــاC°105عنـــد الدرجـــة 
 العلاقة:

  المقاومة الحمضية =
 وزن العينة بعد المعالجة –العينة قبل المعالجة وزن 

 ×100 
 وزن العينة قبل المعالجة

 التحليل الكيميائي 
( XRFالكيميائي للرمل المدروس باستخدام الأشعة السـينية ) التركيب ددح
, ثم 5minمطحنة السحأ لمدة  فيمن الرمل الجاف  25gطحن :الخطوات الآتيةوفأ 
من مسحوأ حم  البور بشكل جيد 3gمن الرمل المطحون ومزج مع 10gأخذ 

وبعد  ,KN 150ثم ضغطت العينة بقوة حوالي  الألمنيوم،ووضع المزيج بقالب من 
وبسماكة  30mmعملية الضغط تم الحصول على عينة بشكل قر  دائري بقطر 

5mm ,تحليل.النقلت العينة مع الحامل إلى حجرة  ثم 
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  البلوريةتحديد الأطوار 
الذي يضم XRDحددت الأطوار باستخدام جهاز الأشعة السينية الإنعراجية 

شعائ   .(λ=1.5405°A)وطول موجة  Cu Kα1فلتر من النيكل واد
 تنقية الرمل2-2-3-

مــــن الشـــــوائب المرافقـــــة لتحســـــين  تمــــت تنقيـــــة الرمـــــل الخــــام بهـــــدف الـــــتخل 
 وتمت المعالجة على ثلاث مراحل: تحضيره،المراد  السيليكونخوا  

  غربلـــة لإزالـــة المركبـــات الغضـــارية )التــــي تكـــون ذات حجـــم حبيبـــي صـــغير( ثــــم
 غسيل بالماء للتخل  من معمم المركبات الغضارية المتبقية.

  مــــــع التســــــخين للدرجــــــة  (1:1)معالجــــــة بحمــــــ  كلــــــور المــــــاء الممــــــدد بنســــــبة
C°80 60والتحريك لمدةmin الحديد والكربونات.للتخل  من أكاسيد 

  ثم تجفيف عند الدرجة  المقطر،غسيل نهائي بالماءC°105. 
  من ثـــم تصـــنيفه إلـــى عـــدة مجموعـــات بحســـب الحجـــم و التنقيـــة،طحـــن الرمـــل بعـــد

أمـا الأحجـام الحبيبيـة  كهربـائي،الحبيبي باستخدام مناخل قياسية مثبتة على هزاز 
التـــي تمثـــل 63µ ,µ(63-100 ,)µ(100-160) ,µ(160-300)مـــن أقـــل فكانـــت
الدراســــة  لإجــــراءســــبة العممــــى مــــن حجــــم الرمــــل المطحــــون والتــــي اعتمــــدت نال

 اللاحقة.

 ودراسة خواصهتحضير السيليكون 3-2-3-
 تم تحضير السيليكون من الرمل المعالج والنقي وفأ الخطوات الآتية:

ساعتين لمدة  C°105تجفيف كل من الرمل المعالج وبودرة المغنيزيوم عند الدرجة  .1
 لضمان عدم وجود أي رطوبة ت ثر على التفاعل اللاحأ.

مع بودرة المغنيزيوم وذلك بحسب الأمثال التفاعلية أي تحضير مزيج من الرمل  .2
(SiO2:Mg) (1:2) .وطحن المزيج بهاون بشكل جيد لتشكيل مزيج متجانس 

لمدة  C°(700-750-800-900)حرارة مختلفة معالجة المزيج عند درجات  .3
 ساعتين.
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ثم بالماء  3:1بنسبة تبريد مزيج التفاعل ثم معالجته بحم  كلور الماء الممدد .4
المغنيزيوم غير المتفاعل وبقية الناتج و  أكسيد المغنيزيومالمقطر للتخل  من
على السيليكون مع نسبة من السيليكا المتشكلة للحصول Mg2Siالمركبات الشائبة 
 غير المتفاعلة.

للتخل   %5يكون الناتج بمحلول ممدد من حم  فلور الماء تركيزه معالجة السيل .5
 من السيليكا غير المتفاعلة ورفع نقاوة السيليكون المنتج.

وتجفيفه وحفمه لاجراء الاختبارات  غسيل السيليكون بالماء المقطر عدة مرات .6
 .(XRD, AFM)اللاحقة
البنية السطحية للسيليكون المحضر تم ضغط السيليكون المحضر على  لدراسة

استخدام قالب معدني اسطواني ومكبس  1mmوسماكة 1cmشكل قر  بقطر 
مسح تثبت العينة في حجرة المسح الضوئي العازلة للضوضاء والهواء ويُ هيدروليكي،

دقيقة حيث  ( ذات حركة ميكانيكيةnmسطح العينة بإبرة ذات رأس صغير من رتبة )
بطائها لإعطاء صورة ذات دقة عالية، كما يتيح اد يمكن التحكم بسرعة عملية المسح و 

 .الجهاز قياس أقطار الحبيبات وارتفاعاتها على السطح
 Results and Discussionالنتائج والمناقشة-3-3
  Specifications of Sandمواصفات الرمل-3-3-1

( ورقم 1بينت نتائج الاختبارات للرمل الخام والموضحة في الجدولين رقم )
بالإضافة  SiO2ثنائي أكسيد السيليسيوم من %92.62( بأنه يحتوي على نسبة 2)

لمجموعة من الشوائب أهمها أكسيد الحديد, أكسيد الألمنيوم, وكربونات الكالسيوم,أما 
إلى %92.62منSiO2ي أكسيد السيليسيوم نسبة ثنائبعد عملية التنقية, فقد ارتفعت 

وانخفضت نسبة جميع الشوائب المرافقة, كما ازدادت كثافة الرمل ومقاومته  98.10%
 إزالةالحمضية وتغير لون حبيبات الرمل من البرتقالي المصفر إلى الأبي  )نتيجة 

مركبات الحديد(, وهذه النتائج تدل على تحسن خوا  الرمل واكتسابه مما ي ثر بشكل 
 إيجابي على خوا  السيليكون المراد تحضيره.
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 ( التحليل الكيميائي للرمل قبل وبعد المعالجة1الجدول رقم )

  % بعد المعالجة  %قبل المعالجة المكون

SiO2 92.62 98.10 

Al2O3 1.29 0.78 

Fe2O3 1.26 0.03 

CaO 5.77 0.51 

MgO 0.43 0.27 

SO3 0.01 0.00 

K2O 0.21 0.07 

Na2O 0.06 0.01 

L.O.I 1.04 0.24 

 ( الخواص الفيزيائية للرمل قبل وبعد المعالجة2الجدول رقم )

 بعد المعالجة قبل المعالجة الخاصية

g/cmالكثافة )
3) 2.51 2.53 

 0.012 0.952 المواد الغضارية ) (

 0.084 1.19 المقاومة الحمضية ) (

 أبي  برتقالي مصفر اللون

الموضح  XRDطيف الأشعة السينية الإنعراجية تسجيل تبين من خلال 
( أن الرمل بعد عملية التنقية يحتوي بشكل أساسي على الكوارتز بشكل 1بالشكل رقم )

إلى وجود مركبات بلورات رباعية الوجوه وبنقاوة عالية مع وجود قمم صغيرة تشير 
ثانوية أخرأ بنسب ضئيلة جداً مثل الفلدسبار والهيماتيت وهذا يتوافأ مع نتيجة 

 التحليل الكيميائي.

 

 للرمل الخام المدروس بعد التنقية  XRD( طيف1الشكل رقم )
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 Specifications of prepared siliconمواصفات السيليكون المحضر-3-3-2
بعد عملية التنقية على شكل بودرة ذات لون بني غامأ كان السيليكون الناتج 

 وتم تحديد مردود التفاعل بتطبيأ العلاقة:

 مردود السيليكون= 
 وزن السيليكون الناتج

×100 
 وزن الرمل المستخدم

أوضحت نتائج حساب المردود تأثيراً واضحاً وقد أثرت درجة حرارة المعالجة بمردود 
فقد كان المردود ضعيفاً لدأ المعالجة عند  (،3)التفاعل كما هو موضح بالجدول رقم 

وهو  %91ارتفع المردود إلى  C°800أما عند الدرجة  %67حوالي C°700الدرجة 
يعود الانخفا  بالمردود بعد هذه الدرجة لتشكل ثانوية نتيجةً  الأفضل،المردود 

لذا فمن غير المجدي إجراء  المغنيزيوم،لتفاعل السيليكون الناتج مع الأكسجين أو مع 
وهذا يتوافأ مع المراجع الموضحة بالقسم  C°800التفاعل عند درجة حرارة أعلى من 

 النمري من هذا البحث. 
 التفاعلمردود درجة حرارة المعالجة على  تأثير( 3الجدول رقم )

 C° 700 750 800 900درجة حرارة المعالجة

 %89 %91 %84 %67 المردود %

كأفضل درجة حرارية للمعالجة تم دراسة  C°800بعد اختيار درجة الحرارة 
 (،4النتائج في الجدول رقم ) أدرجتتأثير الحجم الحبيبي للرمل على مردود التفاعل و 

نتيجةً  63µحيث نلاحم بأن أفضل مردود كان باستخدام رمل حجمه الحبيبي اقل من 
لازدياد السطح النوعي بالتالي تزداد مساحة سطح التفاعل. أما بالنسبة لزمن التفاعل 

لاحمنا من خلالها ثبات الوزن  أوليةبناءً على تجارب  120minفقد تم اختيار الزمن 
 فترة المعالجة لمدة أطول.ات قيمة المردود مهما ازدادت وثب للتفاعل،عند هذا الزمن 

 ( تأثير الحجم الحبيبي للرمل على مردود التفاعل4الجدول رقم )
 300-160 160-100 100-63 63أقل من  µللرمل الحجم الحبيبي 

 %43 %79 %91 %94 المردود %

 للسيليكونالبنيوية  الخصائ  لمعرفةخدمت مطيافية الأشعة السينية استُ 
المحضر، حيث تم تعيين بنية المركب ومعاملات بنيوية مثل ثوابت الشبكة البلورية 
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(a, b, c)  والمسافة بين المستويات البلورية المتوازية(dhkl)  وحجم التبلور(D)  وكثافة
 وانفعال الشبكة البلورية. نخلاعات البنية البلورية إ

مع المحضر مخبرياً  النقي السيليكونبنية لXRDطيف  (2رقم )يبين الشكل 
لمرجعي فيلاحم التوافأ التام بين قمم طيف السيليكون المحضر والكود  XRDطيف 
 . 0973-039-00المرجعي 

 

 
 المحضر مخبريا   النقي السيليكونبنية ل XRDطيف (2الشكل رقم )

السينية يمكن تعيين المسافة بين المستويات  الأشعةبالاعتماد على قانون براغ لانعراج 
 كمايلي: ((hklالبلورية المحددة بقرائن ميلر 

 nd hklhkl )sin(2 
 حيث:
 dhkl المسافة بين المستويات البلورية المتوازية وفأ الاتجاهhkl 
 θhkl زاوية الانعراج 
 nرتبة الانعراج 
 λ 05401.1) طول موجة الأشعة السينية A) 
رباعية  المسافة بين المستويات المتوازية بدلالة ثوابت الشبكة البلورية للبنيةتحسب 
 وفقاً للعلاقة التالية: وثوابت الشبكةالشكل 
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 كما يلي: يمكن تعيين معاملات أخرى من طيوف الأشعة السينية
 :التالي القانونوفأ Debye-Schererعلى علاقة  بالاعتماد

hkl

hkl
D

k






cos
 

 ،hklعر  منتصف الشدة لقمة الانعراج الموافقة للمستوي βhklحيث 
k  في حال الجسيمات الكروية،  0.94ثابت يساويλ=1.5401 A

طول موجة الاشعة 0
 .hklزاوية الانعراج الموافقة للمستوي hklθحجم التبلور،  Dالسينية، 
باعتماد على  الميكانيكية الخصائ ستخلا  بع  االإشارة إلى أنه يمكننا يمكن 
 مثل: أيضاً من خلال القياسات البنيوية Debye-Schererعلاقة 

  كثاية الانخلاعات: تعني طول خط الانخلائ في واحدة حجم البلورة, حيث
من خلال طيف انعراج الأشعة السينية    (δ)يمكننا حساب كثافة الانخلاعات

 :من العلاقة التالية

2D

n
 

هـــــو ثابـــــت يعـــــادل الواحـــــد وذلـــــك بغيـــــة الحصـــــول علـــــى أدنـــــى قيمـــــة لكثافـــــة  nحيـــــث 
 الانخلاعات.

 انفعال الشبكة البلورية  معامل الإجهاد أو الشد(ε :)من العلاقة التالية يحسب: 
ε = β cosθ / 4 

قانون ثاني لإيجاد انفعال الشبكة البلورية )القيمة الوسطى لانفعال الشبكة يوجد 
 البلورية( يعبر عنه بالعلاقة التالية:

ε = β / 4 tanθ 
الأشعة السينية التابعة للمستوي المحدد وتقاس  انعراجعر  المنتصف لقمة βحيث: 
يبين الجدول بالدرجات،المستوي المحدد مقاسة  انعراجالزاوية الموافقة لقمة  θ،بالراديان
 ( نتائج هذه التجارب.5رقم )

 ( مقاس التبلور وانفعال الشبكة البلورية وكثاية الانخلاعات للسيليكون المحضر5الجدول )

o
hklβ انفعال الشبكة البلورية𝛆 

(10-4 line𝒔−𝟐. 𝒎−𝟒) 
 δكثاية الانخلاعات

1014 ( line𝒔.𝒎−𝟐) 
 التبلورمقاس 

D(nm) d (Aº) hkl 2θ Sample 

0.4212 10.37 8.032 35.282 2.273 302 39.642 Si 
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من خلال الصور ثنائية  AFMدلت نتائج التحليل بمجهر القوة الذرية كما 
ووفقاً لبرنامج المأخوذة من زوايا مختلفة وثلاثية الأبعاد لسطح عينة السيليكون المحضر 

Nanosurf  خشونة السطح وكانتنابيب نانويةأالسيليكون الناتج كان على شكل بأنSa 

=286 nm( 3كما هو موضح بالشكل رقم.) 

  
 لعينة السيليكون ثنائية وثلاثية الأبعاد AFMمجهر  ( صور3الشكل رقم )

 الاستنتاجات 4-
 دلت نتائج التجارب والاختبارات التي تم إجرا ها في هذا البحث على امكانية-1

وصل إلى  تحضير السيلكيون النقي من الرمل السوري الخام وبمردود مرتفع
حمضية للرمل وغسيل لاحأ, من ثم طحن وفرز حبيبي للرمل, إجراء تنقية ب94%

جراء معالجة حرارية وفقاً للشروط  تليها عملية مزج للرمل مع بودرة معدن المغنيزيوم واد
 الآتية:
 نسبة المواد المتفاعلة المولية هي SiO2:Mg 1:2هي. 
  درجة حرارة المعالجة هيC°800. 
  63أقل من الحجم الحبيبي للرمل. 
  120زمن المعالجة الحراريةmin. 

دلت نتائج دراسة البنية السطحية للسيليكون المحضر أنه على شكل أنابيب نانوية -2
 .Sa =286 nmوبلغت خشونة السطح 
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