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 مقدمه 1-1

های فسیلی مبتنی بر کربن منابع اصلی تامین انرژی هستند. با در نظر گرفتن نرخ مصرف در حال حاضر سوخت

پذیر سال دیگر امکان 35و  35، 107های فسیلی، دسترسی به زغال سنگ، گاز و نفت به ترتیب تنها تا کنونی سوخت

کربن، متان و اکسیدگزارشی مبنی بر افزایش چشمگیر دی 1ی ناظر بر آب و هوای جهانیاز طرفی مؤسسه .[1]باشد یم

های فسیلی ارائه داده و متذکر شده است که وجود این ترکیبات به مقدار ی زیاد سوختاکسید نیتروژن ناشی از استفاده

اخیر از یک  هایسال در الکتریکی انرژی به روزمره نیاز از این رو افزایشش دمای جهانی نیز شده است. زیاد باعث افزای

ها بر محیط زیست، از سوی دیگر یافتن جایگزینی های فسیلی و تاثیرات مخرب آنسوخت منابع رفتن بین سو و از

تبدیل نموده است.  ریاخ قرن در انسان یرو شیپی هاچالش نیتربزرگها را به یکی از مناسب برای این دسته از سوخت

با  یست تودهز و گرمایی، هیدروژننظیر انرژی خورشید، باد و امواج، زمین ریدپذیتجد یانرژ منابع ینیگزیجابدین ترتیب 

 ازین شیافزاه و به دنبال آن درحال توسع یدر کشورها تیجمع یهیرویب شیافزابر اساس  تقاضا زانیبالارفتن م توجه به

 های اخیر محسوبامری ضروری در سال دیتول و مصرف نبی تعادل زانیم حفظهدف  باو جهان  سراسر در یانرژ به بشر

 باشند فهصربه مقرون زین یاقتصاد لحاظ ازماندگار که  ریدپذیتجد یانرژ منابع به یدسترسکه  است روشن. گرددمی

 .[2] بود خواهد یضرور داریپا یتوسعه یبرا

انرژی خورشیدی به عنوان یکی از منابع در دسترس، پایدار و تجدیدپذیر برای تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز در 

ر مقایسه د سراسر دنیا مورد توجه است. یکی از مزایای اصلی استفاده از انرژی خورشیدی عدم نیاز آن به تنظیمات گسترده

بع انرژی نظیر زمین گرمایی و بادی است. از سوی دیگر تکنولوژی در صنعت برق خورشیدی به طور مداوم در با سایر منا

تواند در آینده سهم زیادی از تولید برق در جهان را به خود اختصاص دهد. در کنار مزایای یاد حال پیشرفت است و می

ط آب و هوایی بر میزان تولید انرژی در این حوزه موثر شده عدم دسترسی به نور خورشید در هنگام شب و همچنین شرای

های خورشیدی ها شده و بایستی توسط صاحبان پروژههستند که منجر به نوساناتی در میزان انرژی تولیدی در این سیستم

های در سالهای مختلف بیانگر این است که برای پروژه 2ی انرژیی تراز شدهتحلیل روند هزینه مورد توجه قرار گیرند.

ی خواهد بود. مقایسه USD 0.06/ kWhی فتوولتائیک کمتر از ی انرژی برای حوزهی ترازشدههزینه 2020تا  2019

 آمده است. 1-1شکل ی انرژی در استفاده از منابع تجدیدپذیر مختلف در ی تراز شدهکلی هزینه

                                                      
1 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
2 Levelized cost of energy (LCOE) 
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های خورشیدی، فتوولتائیک و های متمرکزکنندهها و مقدار متوسط جهانی برای حوزهی تولید برق برای پروژهی ترازشده: هزینه1-1شکل 

 2020تا  2010های انرژی باد بین سال

 های فتوولتائیک سیلیکونیی ارزش ماژولزنجیره 1-2

سیلیکونی به عنوان یک تکنولوژی به تکامل رسیده بخش بزرگی از بازار فتوولتائیک را به  های فتوولتائیکماژول

ون دارای سیلیکدهد که با تولید پلیمراحل مختلف تولید ماژول سیلیکونی را نشان می 2-1شکل اند. خود اختصاص داده

 شود. یدرجه خلوص خورشیدی آغاز م

 

 های تولید ماژول فتوولتائیک سیلیکونیحلقه :2-1شکل 

به منظور استفاده  .[3] گرم در هر وات است 5سیلیکون حدود های تولید ماژول امروزی میزان استفاده از پلیدر فرآیند

هایی و حذف ناخالصی 1سازی سیلیکون با درجه خلوص متالوژیکالخالص های فتوولتائیکر ساختار ماژولد از سیلیکون

 باشد.امری ضروری می فسفر، اکسیژن، کربن و دیگر مواد نظیر بورون،

 سیلیکونسیلیکون متال گرید و پلی   

تواند می . این مادهشوده زمین یافت می، سیلیکا یا اکسید سیلیسیم بیش از هر اکسید دیگری در پوستSiO)2( سیلیس

                                                      
1 Metallurgical grade silicon (MG-Si) 
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 تهیه ،ن گامد. بنابراین نخستیها و یا به صورت آزاد وجود داشته باشسیلیکاتترکیب با اکسیدهای دیگر مانند  به صورت

باشد. سنگ معدن کوارتز که یک سنگ اکسیدی سیلیکونی با درصد بالای سیلیسیم نیاز می و استخراج سنگ معدن مورد

ویی در جترین گزینه معرفی نمود چرا که این امر سبب تسهیل در تولید سیلیکون و صرفهتوان مناسبمیرا باشد می

و خشک شدن به همراه کک به گردد. بدین ترتیب سنگ معدن استخراج شده پس از شستشو هزینه، زمان و انرژی می

گراد واکنش داده و سیلیکون با درجه درجه سانتی 1900الکتریکی و در دمای ی قوس عنوان عامل کاهنده در یک کوره

 .[4]آید می به دست 1-1 معادلهدرصد بر اساس واکنش شیمیایی  98خلوص متالوژیکال با درصد خلوص تقریبی 

𝑆𝑖𝑂2 1-1 معادله + 2𝐶 → 𝑆𝑖(𝑚𝑔) + 2𝐶𝑂 

ای متمایل به آبی، ترد و براق است. چگالی پایین، نقطه ذوب سیلیکون با درجه خلوص متالوژیکال دارای ظاهری نقره

ن ماده برخی از خواص فیزیکی ای ضریب دمایی مقاومت الکتریکی منفیب انبساط حرارتی پایین و و جوش بالا و ضری

 یابد.هادی بوده و هدایت حرارتی آن با دما افزایش میاست. این ماده نیمه

هادی مستلزم افزایش درصد خلوص تا درجات استفاده از سیلیکون در صنعت سلول خورشیدی و سایر ادوات نیمه

ربری بسیار شود، دارای محدوده کاسیلیکون شناخته میباشد. سیلیکون با درصد خلوص بالا که با عنوان پلیری میبالات

باشد. های مورد مصرف در صنایع الکترونیک میهادیهای خورشیدی و همچنین تولید نیمهوسیعی در تولید سلول

( 6N) 999999/99رای درصد خلوص سیلیسیم در محدوده دا 1های خورشیدیسیلیکون مورد استفاده در تولید سلولپلی

( 11N( تا )9N) 999999999/99سیلیکون فوق خالص با درصد خلوص باشد. این در حالی است که از پلی( می8Nتا )

چهار روش  ،سازید و خالصهای متعدد تولی. با وجود روش[5]شود استفاده می 2های الکترونیکیهادیدر ساخت نیمه

  ی صنعتی رسیده و بیشترین کاربرد را دارند عبارتند از:سیلیکون که به مرحله( در راستای تولید پلی3-1شکل اصلی )

 3روش زیمنس 

  4راکتور زیرلایه سیال یا زیرلایه شناورروش 

 5یلیکونروش ارتقای خلوص متالوژیکال س 

 6گذاری از فاز بخار به مایعروش رسوب 

درجه  1100( در دمای TCS) 7ی گرمایی تری کلروسیلانسیلیکون بر اساس تجزیهپرکاربردترین روش تولید پلی

                                                      
1 Solar grade silicon (SoG-Si) 
2 Electronic grade silicon (EG-Si) 
3 Siemens 

4 Fluidised Bed Reactor(FBR) 
5 Upgrade Metallurgical Grade (UMG) 
6 Vapor to Liquid Deposition (VLD) 
7 Trichlorosilane (TCS) 

http://www.wikipg.com/show_topic.aspx?id=5674&topic_id=14970&lang=fa
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ه گیرد. فرآیند کلی این روش کای از جنس سیلیکون در داخل محفظه تجزیه انجام میگراد و رسوب آن روی میلهسانتی

 .[6]باشد قابل ملاحظه می  4-1 شکلشود در زیمنس شناخته میبا عنوان 

 
 سیلیکون صنعتیهای اصلی تولید پلی: روش3-1شکل 

 صنایع در استفاده قابل که گرددمی تولید( 9N-11N) خلوص یدرجه بالاترین اب سیلیکونپلی زیمنس روش درغالباً 

 سیلیکونپلی متوسط خلوص درجه FBR روش در که حالی در باشدمی خورشیدی هایسلول و هاهادینیمه به مربوط

 .باشدمی( رشیدیخو گرید) خورشیدی هایسلول به مربوط مصارف در استفاده قابل تنها که است( 6N-9N) شده تولید

 
 .[6]سیلیکون به روش زیمنس : دیراگم کلی تولید پلی4-1 شکل

 1روش زیمنس مبتنی بر کلریزاسیون مستقیم   

که  2با هیدروژن کلراید آن را ه سپسبه شکل پودر در آورد کنرا توسط دستگاه خرد Si-MGدر این فرآیند ابتدا 

𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3 کنند. این واکنش شیمیایی منجر به تولید گازهای فراوانی نظیرترکیب می است پذیرگازی سمی و واکنش
می 3

                                                      
1 Siemens with Direct Chlorination (DC) 
2 Hydrogen Chloride (HCl) 
3 Trichlorosilane (TCS, formula: HSiCl3) 
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 .[8] [7]شود که در صورت تماس با هوا قابل اشتعال است 

𝑀𝐺 2-1 معادله − 𝑆𝑖 + 3𝐻𝐶𝑙 → 𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3+𝐻2 

ی ناشی از اشتعال این گاز، و جلوگیری از تولید ترکیبات آلوده 𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3ی بعد به منظور خالص سازی در مرحله

 1ای ناقوس شکللروسیلان همراه با هیدروژن وارد محافظ شیشهکتری بدین ترتیب که گیرد.عملیات تقطیر انجام می

 است: 3-1ی صورت معادلههای رخ داده در محفظه به شود. واکنشدهد( میی که فرآیند زیمنس در آن رخ میا)محفظه

 3-1 معادله

 

𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3+𝐻2 → 𝑆𝑖 + 3𝐻𝐶𝑙 
3𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3+3𝐻𝐶𝑙 ↔ 3𝑆𝑖𝐶𝑙4 + 3𝐻2 
 

4𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3 → 𝑆𝑖 (𝑝𝑠) + 3𝑆𝑖𝐶𝑙4 + 2𝐻2 

های سیلیکونی داغ با خلوص بالا برخورد ی قبل همراه با هیدروژن به میلهکلروسیلان بدست آمده از مرحلهتری

ها رسوب گراد سیلیکون سولار گرید بر روی میلهیدرجه سانت 1150کنند و پس از یک واکنش شیمیایی در دمای می

سوب شود تا فرآیند رکند. اطراف محفظه به منظور جلوگیری از ایجاد رسوب سیلیکون بر روی دیواره با آب خنک میمی

یکونی ی سیلمیله 72های سیلیکونی انجام پذیرد. در یک راکتور فشار بالا شامل تنها بر روی میله CVD)2(بخار شیمیایی 

 متر نیز برسد. میلی 200ها تا به حدود یابد که قطر هر یک از میلهفرآیند زیمنس تا جایی ادامه می

 
 .[9] سیلیکون به روش زیمنس: فرایند تولید پلی5-1 شکل

و  4SiClبایست سایر گازهای تولید شده در طی فرآیند شامل سیلیکون خالص میه پلیبه منظور دستیابی ب در ادامه

2H  توانایی تولید مجدد تریگازها  جایی که اینحذف شوند. از آن شکلای ناقوسمحافظ شیشهبه نحوی از داخل

یلیکون بهره سامه فرآیند تولید پلیتوان به نحوی از این گازها به منظور ادرا دارند، می طی فرآیندهای ترکیبکلروسیلان 

                                                      
1 Bell jar 
2 Chemical vapor deposition 
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ای صورت گرفته است که گازهای خروجی در انتهای فرآیند طراحی راکتورها به گونه 1برد. در روش زیمنس اصلاح شده

 شکلو  6-1 شکلگیرند. در مورد استفاده قرار می TCSزیمنس مجدداً به داخل راکتور برگشته و در راستای بازتولید 

 اشد.بی زیمنس اصلاح شده و بازتولید گازهای خروجی در راکتور زیمنس قابل ملاحظه میفرآیند حلقه بسته 1-7

 
 سیلیکون در روش زیمنس اصلاح شدهیی تولید پل: فرآیند حلقه بسته6-1 شکل

 
 : فرآیند بازتولید گازهای خروجی در راکتور زیمنس اصلاح شده7-1 شکل

 TCSآید، فرآیند زیر منجر به تولید های زیمنس اصلاح شده به حساب میای از روشکه زیر مجموعه DCدر روش 

 گردد.سیلیکون میوارد چرخه تولید پلی شده و مجدداً

𝑆𝑖𝐶𝑙4 4-1 معادله + 𝐻2 → +𝐻𝑆𝑖𝐶𝑙3 + 𝐻𝐶𝑙 

های به منظور حمل و نقل در محفظها به فرم تکهها و تبدیل آنسیلیکون از میلهدر گام نهایی پس از جداسازی پلی

 شوند.بندی میل گاز نیتروژن یا آرگون بستههایی شام

 2روش زیمنس مبتنی برهیدروکلریزاسیون   

-500را در راکتوری تحت دمای  3و سیلیکون تتراکلراید Si-MG، هیدروژن، 3HSiClدر این روش به منظور تولید 

 نمایند:گراد ترکیب میدرجه سانتی 550

2𝐻2 5-1 معادله + MG − Si + 3𝑆𝑖𝐶𝑙4 → 4HSiCl3 

                                                      
1 Modified Siemens process 
2 Siemens WithHydrochlorination (HC) 
3 Silicon tetrachloride (STC, formula: 𝑆𝑖𝐶𝑙4) 
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 .پذیردسیلیکون انجام میسازی به منظور تولید پلیو در نهایت همانند روش قبلی مرحله جداسازی و خالص

تخمین زده شده است  HCحدوداً دو برابر روش  DCگذاری در روش طبق محاسبات انجام شده تجهیزات سرمایه

شود. با توجه به این امر که انرژی مصرفی به ازای تولید هر کیلوگرم امر انرژی مصرفی بالاتری را شامل میکه همین 

ارزیابی شده است، روش  HC65-90 (kWh/kg)روش در و  DC 120-200 (kWh/kg)سیلیکون خالص در روش پلی

HC در حالت کلی فرآیندهای [10] [7]شود سیلیکون محسوب میتری در صنعت تولید پلیتکنیک رایج .HC  وDC  

 .شوندها به کار گرفته میترین تکنولوژیرا دارند و امروزه به عنوان رایج 9Nسیلیکون با درصد خلوص توانایی تولید پلی

 1روش زیمنس مبتنی برگاز سیلان   

پذیرد و همچنین با توجه به در دماهای بالا انجام می 3HSiClسیلیکون با استفاده از ری پلیگذاجایی که رسوباز آن

ای استفاده از جتری برای این کار در نظر گرفتند. در این روش بهپذیری بالای این گاز، محققین جایگزین مناسبواکنش

TCS ( به عنوان جایگزین و به باشدواد شیمیایی میگازی بی رنگ و با بوی تند که جزء دسته م) 2از گاز مونوسیلان

 برند.بهره می سیلیکون با درصد خلوص بالاد پلیمنظور تولی

سانتیگراد بدست درجه  50در دمای  با ده درصد هیدروکلریک اسید 3( از هیدرولیز منیزیم سیلیساید4SiHمونوسیلان )

ام آب تحت فشار بخار خودش در دمای اتاق انجلرید آمونیوم بیآید. با این حال اگر هیدرولیز منیزیم سیلیساید با کمی

وش ترین رتوان از هالیدهای سیلیکون بدست آورد. راحتآید. سیلان را همچنین میشود نیز مونوسیلان بدست می

 است. THFاتر و یا اتیلهیدرید در دیبا لیتیم آلومینیوم SiCl4آزمایشگاهی برای این کار واکنش 

 SiCl4 + LiAlH4 → SiH4+ LiCl+ AlCl3 6-1 معادله

ارافین و یا بور در روغن پاتیلتوان در هیدرید فلزات قلیایی، آلکوکسید آلومینیوم، تریفرآیند هیدروژنه کردن را می

ای که در آن نرخ تولید سیلان به ر یک فرآیند دو مرحلههای آلی دیگر انجام داد. دهیدرید کلسیم آلومینیوم در حلال

ی شود، هالیدهای سیلیکون ابتدا وارد واکنش با هیدرید فلزات قلیایکمک تنظیم اختلاف دمایی ما بین دو مرحله تنظیم می

شود. نبال میدی محصولات جامد تولید شده طی واکنش با هالید سیلیکون اضافی شوند این فرآیند متعاقباً با تخلیهمی

 باشد. یها مهادیمیزان مونوسیلان تولید شده در این روش کم هست اما دارای خلوص مناسب برای کاربرد در تولید نیمه

گراد( منجر به تولید پلیدرجه سانتی 450-370ی گرمایی گاز سیلان در راکتور زیمنس و در دماهای پایین )تجزیه

 ردد.گسیلیکون با درجه خلوص بالا می

𝑆𝑖𝐻4 7-1 معادله → 2H2 + 𝑆𝑖 

 با این حال (9N+سیلیکون با درجات خلوص بالاتری دست یافت )توان به پلیاگرچه با استفاده از این فرآیند می

انواع  8-1شکل 0 .گیرداتش می هوا سریعاً در اثر تماس با وسیلان گاز قابل اشتعالی است  بایستی در نظر داشت که

                                                      
1 Siemens WithSilane 
2 Monosilane (Silane, formula: SiH4) 
3 Magnesium Silicide (Mg2Si) 
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 .[11]دهد را نشان می TCSسیلیکون مبتنی بر گازهای سیلان و های تولید پلیروش

 
 .TCS [12]سیلیکون مبتنی بر گازهای سیلان و : مراحل تولید پلی8-1شکل 

( در TCSلازم به ذکر است که جوانب مثبت و منفی متعددی در ارتباط با استفاده از هر یک از این گازها )سیلان و 

تری ایینسیلیکون از گاز سیلان در دماهای پگذاری پلی. به عنوان مثال اگرچه رسوبسیلیکون وجود داردراستای تولید پلی

همگن در این روش راندمان تولید  CVDناشی از  1گیرد، با این حال تولید گرد و غبار سیلیکونانجام می TCSنسبت به 

 یلان تاثیراتی منفی بر پارامترهای مورفولوژینماید. علاوه بر این استفاده از گاز سرا کاهش داده و نرخ رسوب را محدود می

مناسب بایستتولیدات )منافذ، چگالی و میزان زبری( خواهد داشت. بنابراین با توجه به پارامترهای مورد نظر طراحی می

 سیلیکون انتخاب نمود.ترین روش را به منظور تولید پلی

 FBRروش    

باشد و به دلیل اتلاف انرژی بسیار پایین آن به عنوان میهای حرارتی بسیار خوبی دارای مشخصه FBRروش 

توان ناشی از پایین را می FBRگیرد. مصرف انرژی پایین جایگزین مناسبی برای فرآیند زیمنس مورد استفاده قرار می

رخ توان گر نبودن دمای عملیات تقطیر و به دنبال آن عدم نیاز به ابزارهای خنک کننده در این روش دانست. از طرفی دی

ه گذاری و کارکرد را کاهش دادهای مربوط به سرمایهی آن تا حد زیادی هزینهتولیدی بالای این روش و عملکرد پیوسته

گردد که این می 2ایی حرارتی گازهای شامل سیلیکون منجر به رسوب سیلیکون بر روی ذرات دانه. تجزیه[7] است

کنند و این امر منجر به نرخ رسوب بالا در به صورت همگون و ناهمگون رشد می CVDهای تعاقباً طی فرآیندذرات م

به  تر به بخش پائینی زیرلایه منتقل شده وهای با ابعاد بزرگگردد. همزمان با رشد ذرات سیلیکونی دانهاین فرآیند می

تا رسیدن  از زیرلایه به عنوان محصول نهایی. حذف ذرات سیلیکونی [13]شوند عنوان محصول نهایی از آن خارج می

                                                      
1 Silicon dust 
2 Seed particle 
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. دو روش [13]شوند یابد و ذرات جدید جایگزین محصولات خروجی میی دلخواه ادامه میاین ذرات به سایز و اندازه

های غلتکی به منظور کننی وجود دارد. در روش اول از چکش و خردسازی نهایی ذرات سیلیکوکلی به منظور خالص

ر برند. این روش علاوه بای مشخص در توزیع سایز ذرات بهره میای و تبدیل آن به اندازهکاهش سایز سیلیکون توده

ح غیرکروی ا سطوها سبب تولید ذرات بکنگردد. همچنین استفاده از خردگران بودن باعث مشکلات شدید آلودگی نیز می

. در روش دوم بازتولید ذرات کوچک در داخل [14]کند را دچار مشکل می نشانی سیلیکونگردد که این امر لایهمی

 .[13]گردد گیرد و پس از رسیدن به سایز دلخواه از آن خارج میزیرلایه راکتور انجام می

 TCSمبتنی بر FBR روش    

های وارد کوره 1ایسیلیکون دانهخالص شده با گاز هیدروژن حرارت داده شده و به منظور تولید پلی TCSدر این روش 

 .[15] شودمجدداً در داخل کوره بازتولید می 3HSiClگردد. در این روش گاز می CVDحرارتی 

 نی بر گاز سیلانمبت FBRروش    

های مبتنی شود. بر خلاف روششده و در فرآیندی مشابه حرارت داده می TCSدر این روش گاز سیلان جایگزین 

فرآیند تولید  9-1 شکل. در [16]به سبب عدم تولید گازهای خروجی در انتهای فرآیند تولید نخواهد شد TCS بر 

 ای از راکتور مربوط به این پروسه نمایش داده شده است.و نمونه FBRسیلیکون با استفاده از روش پلی

 
 .[12] ایبا ژنراتور دانه FBR: راکتور 9-1 شکل

 یلیکونیتولید شمش س 

ای بزرگ از سیلیکون است که به صورت کریستالی رشد کرده است. این بدان معنی است شمش در حقیقت استوانه

. کریستال وجود داردهای سیلیکون تکوجود ندارد. دو روش برای تولید صنعتی شمش 2ایکه درون شمش هیچ مرز دانه

 ها عبارتند از:این روش

 روش چکرالسکی 

 ناوری شروش ناحیه 

                                                      
1 Granular polysilicon 
2 Boundary grain 
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 روش چکرالسکی   

ریستال کبرای تولید سیلیکون تک ترین روشرایج شود، امروزهروش اول که تحت عنوان چکرالسکی شناخته می

آن ویفرهای با قطر بزرگ در آن وجود دارد. تنها مشکلی که این روش دنبال ها و به است چرا که امکان تولید شمش

هایی ای از جنس کوارتز در حین فرآیند رشد، ناخالصییکون مذاب درون محفظهدارد آن است که به دلیل قرار گرفتن سیل

گردند. وجود شوند. اکسیژن و کربن دو عنصر مهم هستند که به عنوان ناخالصی وارد شمش سیلیکونی میوارد شمش می

انیکی ویفر ود استحکام مکتواند به بهباین دو تنها یک مشکل نیست بلکه مزایایی هم دارد به عنوان نمونه اکسیژن می

رایج  در یک سیستم مدرنکند. آوری میها را در حین فرآیند رشد جمعسیلیکونی کمک کند و هم چنین سایر ناخالصی

گیرد. متری قرار میسانتی 50ای کیلوگرم از سیلیکون درون کوره 100برای رشد کریستال به روش چکرالسکی حدود 

شود. مقدار ناخالصی موجود و ارتفاع حدود یک متر می مترسانتی 20شد کریستالی به قطر این روند در نهایت منجر به ر

کند. در این روش سیلیکون با خلوص بالا در ظرف مخصوص ها در کریستال نهایی را تعیین میدر کوره چگالی ناخالصی

توان به می pیا  nد سیلیکون نوع شود. برای تولیدرجه سلسیوس ذوب می 1500و در دمای حدود  1ذوب فلزات )بوته(

 2اییک کریستال دانه در این روش.[17] ترتیب عناصر فسفر یا بور را در حین فرآیند چکرالسکی به سیلیکون اضافه کرد

ه که در آن دنگیری بخش گرگیرد. بعد از شکلکه بر روی شفت گردان تعبیه شده است درون سیلیکون مذاب قرار می

ی شود و در نهایت به افزایش قطر کریستال تا رسیدن به اندازهاند، بخش مخروطی تشکیل میها حذف شدهنابجایی

شود. بال میی مستقیم دنی دلخواه رسید فرآیند تشکیل بدنهمطلوب منجر خواهد شد. پس از آنکه قطر کریستال به اندازه

کون کامل یابد تا رشد تک بلور سیلیبه صورت خطی و به فرم ستونی ادامه میی اصلی کریستال سپس رشد بخش بدنه

باشد. سیلیکون مذاب بر روی می 111و یا  100ای تعریف شده است که یا ای به گونهکریستال دانه گیریشود. جهت

جود در مذاب سیلیکون موهای کند. در حقیقت اتمی کریستالی اصلی منجمد شده و از جهت کریستالی آن تبعیت میدانه

ریستال شکل کسیلیکون تک ،ی دانهی اصلی پیوند برقرار کرده و با بیرون کشیدن آهستههای سیلیکون دانهبا اتم

کریستال کی تشود. به این ترتیب یک استوانهکند و از سیلیکون مذاب خارج میگیرد. کریستال به آرامی دوران میمی

آمیز این فرآیند گرادیان دمایی، سرعت چرخش شفت و شود. برای انجام موفقیتد میبزرگ سیلیکونی )شمش( ایجا

همچنین نرخ بیرون کشیدن شفت از درون سیلیکون مذاب باید به دقت کنترل شود. قطر کریستال نهایی با نرخ بیرون 

در حین فرآیند  .[17]شود یشود. سرعت بیرون کشیدن بالاتر منجر به تولید شمشی با قطر کمتر مکشیدن آن کنترل می

چرخند تا به این ترتیب مذاب به ی شامل سیلیکون مذاب در جهت مخالف یکدیگر میرشد چکرالسکی دانه و محفظه

تری حاصل شود. این عمل تاثیر منفی نیز دارد زیرا باعث خوردگی محفظه توسط مذاب هم خورده و رشد یکنواخت

اثر باشد. انتخاب ی ذوب وجود دارد که در مقابل سیلیکون مذاب بیهای محدودی برای جنس محفظهود. انتخابشمی

غالب امروزی کوارتز است. اما این ماده نیز توسط مذاب به آرامی حل شده و باعث اضافه شدن سیلیکون و اکسیژن به 

                                                      
1 Crucible 
2 Seed crystal 
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کسیژن دارد. شود سطح نسبتاٌ بالایی از السکی ساخته میکریستالی که به روش چکراشود. در نتیجه سیلیکون تکآن می

شود اما بخشی نیز در کریستال در حال رشد ترکیب شده و به خارج می SiOبیشتر اکسیژن اضافه شده به صورت گاز 

1017 این ترتیب در حدود − 1018𝑐𝑚−3 ی بانیی کوارتز برای پشتاکسیژن در شمش نهایی وجود خواهد داشت. کوره

زان تقریبی باعث ترکیب شدن کربن به می ی رشد، تبخیر کربن از این منبعهبه گرافیت نیاز دارد. در حین پروس مکانیکی

1015 − 1016𝑐𝑚−3 اثری ها فرآیند رشد در حضور گاز بیشود. برای جلوگیری از ورود سایر ناخالصیدر کریستال می

کریستال به روش چکرالسکی را نشان مراحل مختلف تولید شمش سیلیکون تک 10-1شکل شود. مانند آرگون انجام می

 .[17]دهد می

 
 کریستال به روش چکرالسکی: مراحل رشد سیلیکون تک10-1شکل 

 1ی شناورروش ناحیه   

های ی شناور است که امکان رشد شمشرود فرآیند ناحیهروش دومی که در تولید سیلیکون تک کریستال به کار می

ی شناور با کند. تفاوت اساسی بین روش ناحیههایی مانند اکسیژن و کربن را فراهم میبا چگالی بسیار کم از ناخالصی

این روش نیازی به ظرف مخصوص ذوب نیست. این ویژگی به صورت قابل توجهی روش چکرالسکی آن است که در 

کند. دهد و امکان رشد مواد با مقاومت بالا را فراهم میمیزان ناخالصی به ویژه اکسیژن در کریستال نهایی را کاهش می

تولید شده امروزه در  FZدر حقیقت سیلیکون تولید شده به این روش تا حد زیادی خالص است. کریستالی که به روش 

این  رود.کاربردهایی که نیاز به مقاومت بالا یا میزان کم اکسیژن وجود دارد مانند آشکارسازها و ادوات قدرت بکار می

ی سیلیکون ای از جنس پلمیله  FZی. در پروسه[17]شوند کاربردها بخش اندکی از بازار جهانی سیلیکون را شامل می

EGS شود. کریستال قرارگرفته توسط گیره از هر دو سمت محدود میی اصلی از سیلیکون تککه انتهای آن یک دانه

است که جریان زیادی را از سیلیکون عبور داده و به دلیل تلفات اهمی به صورت موضعی آن  RFی منبع توان یک پیچه

حرارت کند های رادیویی کار میتفاده از این سیم پیچ القایی که در فرکانسکند. در حقیقت انتهای میله با اسرا ذوب می

متر دارد. کشش سطحی و شناوری ناشی از سانتی 2ی ی ذوب شده طولی به اندازهشود. معمولاً ناحیهدیده و ذوب می

ه آغاز کریستال اصلی قرار گرفتکی تای که دانهدارد. اگر فرآیند ذوب کردن در ناحیهسیستم را پایدار نگه می RFمیدان 

                                                      
1 Float Zone (FZ) 
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سکی شود. مانند آنچه که در روش چکرالکریستال تشکیل میشود و به آرامی به سمت بالای میله حرکت کند، شمش تک

نند. در این ککریستال متصل شده و از جهت کریستالی آن تبعیت میی تکهای دانهها از فاز مایع به اتموجود داشت اتم

 هاتواند مورد استفاده قرار گیرد. در این روش نیز بسیاری از ناخالصیمی 111یا  100های با جهت لروش هم کریستا

یکون سیلی پلیافزودن ناخالصی در این روش با استفاده از میلهکنند. ی مذاب حرکت میطول ناحیهمانده و در باقی

حیط گازی که چگالی ناخالصی در آن کنترل شده است ی کریستالی اصلی آلایش شده و یا رشد در مآلایش شده یا دانه

ی شناور امکان رشد ویفرهایی با قطر زیاد وجود نداد زیرا مشکلات پایداری در در روش ناحیه .[17]شود پذیر میامکان

معمولاً تغییرات مقاومت  FZده به روش های تولید شی مایع و جاذبه وجود دارد. به دلایل مشابه ویفررابطه با ناحیه

الا همچنان های با قطر ببیشتری در قیاس با ویفرهای تولید شده به روش چکرالسکی دارند. بنابراین در رشد کریستال

ها و شود تا امکان کنترل میکرونقصروش چکرالسکی غالب خواهد بود. امروزه در حین فرآیند نیتروژن نیز اضافه می

 ی شناور آن است که سیلیکون مذاب در تماسهای روش ناحیهباشد. یکی از برتریانیکی ویفر وجود داشتهاستحکام مک

یلیکون اثری مانند آرگون است. سبا موادی مانند کوارتز نیست. در این فرآیند سیلیکون مذاب تنها در تماس با گازهای بی

ی هایی که به روش ناحیهآلایش کرد. قطر شمش nیا  pه نوع ب 3PHو  6H2Bتوان با اضافه کردن گازهایی مانند را می

 هایشود زیرا ابعاد شمش در این روش به دلیل وجود کششمتر نمیمیلی 150شوند معمولاً بیشتر از شناور رشد داده می

ی شناور نشان داده شده است ک روند رشد به روش ناحیهشماتی 11-1 شکلشود. در سطحی در فرآیند رشد محدود می

[17]. 

 
 ی شناور.کریستال به روش ناحیه: مراحل مختلف رشد سیلیکون تک11-1 شکل

 کریستالسیلیکونی پلی شمش   

دن به شمش در حال رشد، به جای کار در فازهای جامد/مایع/گاز تا حد زیادی استفاده از یک ظرف برای شکل دا

ماتیک کند. شهای بزرگتر با سطح مقطع مربعی را فراهم میتر کرده و امکان تولید شمشی رشد را راحتکنترل پروسه

1روش انجماد مستقیم
شود ذوب توان در همان ظرفی که منجمد میه شده است. سیلیکون را مینشان داد 12-1 شکلدر  

توان سیلیکون را در یک ظرف ذوب کرده و سپس به ظرف دیگری جهت انجماد ریخت. این کرد. در روش دیگر می

                                                      
1 Directional solidification (DS) 
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دو فرآیند  گری به جای یکدیگر برای هرو ریخته DSنامند. با این حال عبارات گری با انجماد مستقیم میروش را ریخته

تواند مورد استفاده قرار گیرد. منبع حرارتی، روند. برای ایجاد حرارت هر دو روش القایی و یا مقاومتی مینیز به کار می

رکت اند. مقادیری حای طراحی شدهسویه برای رشد استوانهکننده برای تامین گرادیان دمایی تقریباً یکعایق و خنک

 .[18]شود شد تحمیل مینسبی نیز به قطعات در حال ر

 
 .[18]ی انجماد مستقیم : شماتیک پروسه12-1 شکل

 ویفر سیلیکونی   

گراد پایین درجه سانتی 150تا حدود  تدریجاً ماند و دمای آنبعد از اتمام رشد بلور به مدت دو روز و نیم در کوره می

ابتدا سر و ته . در قسمت برش نیز شودشود. در این زمان بلور از کوره خارج شده به قسمت برش برده میآورده می

های ی یا ارههای دیسکشود تا کریستالی به عرض یکنواخت بدست آید، سپس کریستال توسط ارهکریستال بریده می

فولادی مستقر  یتر بریده شده و روی یک پایههایی با طول کوتاهشته به مواد ساینده هستند به شمشسیمی که آغ

های مستقر شده روی صفحه فولادی درون یک دستگاه برش شمش .ودشوند تا در مرحله بعد مقطع آنها مربعی شمی

تبدیل د های گرگوشه بامربعی شود  به شکلخورد تا سطح مقطع آنها سیمی دیگر قرار گرفته و چهار طرف آنها برش می

ه رشد گردد. با توجه به صنعت رو بتولید ویفر به توالی تولید ویفرهای تک یا چندکریستالی از شمش اطلاق می .شود

شود ی تولید ویفر که پس از رشد کریستال آغاز میاند. زنجیرهکریستال به تولید زیادی رسیدهفتوولتائیک ویفرهای پلی

 .[18]نشان داده شده است  13-1شکل رسد. این توالی در ا تولید ویفرهای اولیه به پایان میب
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 .[18]ی اولیه تا نهایی هاز مرحل ی تولید ویفر: بلوک دیاگرام زنجیره13-1شکل 

کریستال به  یشود. سپس بدنهی الماس بریده و بازیافت میدر ابتدا بخش ابتدا و انتهایی شمش به کمک یک تیغه

د ولیگردد. در تی برش میی بعد مورد نیاز است تبدیل شده و وارد مرحلهای که برای عملیات برش در مرحلهاندازه

شد اما در ویفرهای بزرگتر در راستای حفظ مساحت ویفرهای کوچک یک سمت کریستال به صورت تخت بریده می

شود: اول اینکه . این کار در حقیقت به دو دلیل انجام می[19]بیشتر این سطح تخت با یک شکاف جایگزین شده است 

حات روند از این صفحات به عنوان صفکه در طی فرآیند تولید برای پردازش ویفرها بکار میبسیاری از تجهیزات خودکار 

شود. معمولاً ی ایکس مشخص میکنند. دوم در تشخیص نوع و جهت کریستالی ویفر که با پراش اشعهمرجع استفاده می

ترین برش که تحت عنوان برش یطولان شوند و به صورت قراردادداده می صفحات به موازات محور اصلی بلور برش

 .[17]است  <110>شود عمود بر جهت اصلی شناخته می

توانند در هر بار برش تعداد زیادی ویفر تولید کنند. شود که میانجام می 1های سیمیبرش ویفرها معمولاً با کمک اره

ها ن ارهاند. ایهای مختلف طراحی شدههای به شکل و مکانیزمدادن ویفر های آغشته به الماس برای برشهایی با سیماره

توان ها را میاند. این ارهمبتنی بر مواد ساینده )معمولاً الماس صنعتی( است که برای برش در امتداد سطح سیم قرار گرفته

یار از لحاظ مفهومی این نوع اره بس بندی کرد.ی دوار )خطی( یا رفت و برگشتی تقسیمبر اساس نوع حرکت به دو دسته

ی ی قطر داخلی با لبهی سیمی ترکیب شده با الماس در حقیقت شبیه به ارهاست چرا که اره 2ی قطر داخلیشبیه به اره

 های سیمی دوغابی است. اینهایی کاملا متفاوت ار ارهبرش خطی به جای حلقوی است. اساساً فرآیند تولید چنین اره

ی سیمی تر از روش ارهدهد که مکانیزم ماشینی بسیار خشنبرش را با فرآیندی انجام می با سیم آغشته به الماس نوع اره

ی کار اره را با دوغابی دارد. به علاوه امکان از بین رفتن ذرات ساینده از روی سیم در حین برش وجود دارد که ادامه

 کند.محدودیت مواجه می

                                                      
1 Wire saw 
2 Internal diameter blade saws 
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اتمام فرآیند برش باید ویفرهایی با سطح کاملاً صاف، صیقلی و تمیز حاصل شود. اما در عمل ال بعد از در حالت ایده

است. معمولاً زیادی هستند که که در حین فرآیند برش ایجاد شده 1بلورنگاریهای ویفرهای برش داده شده دارای آسیب

ت و های مربعی اسوده دارند که دارای لبهتا حدودی دارای پیچ و تاب هستند ضخامت غیر یکنواخت با سطح ناصاف و آل

یابد. مراحل بعد ال ادامه میی تولید ویفر بعد از برش نیز برای رسیدن به ویفر ایدهبه راحتی قابل شکستن است. پروسه

 .[18]است نشان داده شده 14-1 شکلاز برش که باید بر روی ویفر انجام شود به صورت شماتیک در 

 
 .[18]: مراحل آماده سازی ویفر 14-1 شکل 

سایش مکانیکی با استفاده از فشار  .[19]شود ی ثابت یا آزاد تعیین میصافی ماکروسکوپیک ویفر توسط روند ساینده

کند. این میکرومتر از ضخامت ویفر سیلیکون را حذف می 50، آب و گلیسرین انجام شده و حدود 3O2Alو مخلوطی از 

شود که اکثر برجستگی میکرون انجام می ±2یکی مسطح کردن سطح ویفر تا حدود  :مرحله برای رسیدن به دو منظور

نجام ابرد و دیگری کاهش ضخامت ویفر تا رسیدن به مقدار مورد نظر های ناشی از اره کردن را از بین میتگیو تورف

های ریزتر برای سایش نهایی با دانه 3O2Alتر از پودر ی بعد برای رسیدن به سطح یکنواخت. در مرحله[17] شودمی

هایی گرد شود فرآیندی است که طی آن لبهرآیند کاملا مکانیکی که بر روی ویفرها انجام میشود. آخرین فاستفاده می

های گیرد و شعاعی را بر روی لبههای برش الماسی صورت میی ابزاری با تیغهشود. این فرآیند مجدداً به وسیلهایجاد می

. در ادامه زدایش شیمیایی [17]کاهش یابند  هاها و سایر نقصشود نابجاییدهد. این کار سبب میویفر برش می

 کند اما باید دقت شود که این زدایش صافی سطح راهای کریستالوگرافیک تولید شده در این مراحل را برطرف میآسیب

ه ی زدایندیک جریان مادهی زدایش و طراحی و عملکرد دقیق هیدرودیناماز بین نبرد. این مهم با انتخاب صحیح ماده

گذارند اما پس از انجام هستند سطح ناهمواری باقی می KOHهایی که دارای ترکیباتی مانند شود. زدایندهحاصل می

شود. ترکیبات فعال زدایش اسیدی هیدروفلئوریک و نیتریک اسید در فرآیند صافی ماکروسکوپیک خوبی حاصل می

آن اضافه شده است. اگر از این مواد به صورت  ه برای مناسب کردن ویسکوزیته بهاستیک اسید یا فسفریک اسید است ک

                                                      
1 Crystallography 
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که هایی دارد از جمله اینشود. سطح صاف مزیتای میمناسب استفاده شود زدایش اسیدی منجر به سطح صاف و شیشه

است. زدایش اسیدی  تر است و احتمال جذب و به دام افتادن ذرات اضافی بر روی سطح آن کمترپاکسازی آن راحت

. [19]متر یا کمتر( که معمولاً فقط سطح جلویی آنها صیقلی است میلی 200شود )برای ویفرهای با قطر کم استفاده می

 پاوند بر اینچ 20مکانیکی تحت فشار حدود -ی ویفر جلا دادن است. این کار به روش شیمیاییآخرین مرحله در تهیه

 های کوچک بسیار مسطح باشد.های کوچک نیاز است که سطح ویفر حتی در مقیاسشود. در افزارهمربع انجام می

 های خورشیدی سیلیکونیسلول   

(. 15-1 شکلشود )تشکیل می Pو نوع  nهادی نوع سلول خورشیدی سیلیکونی از کنار هم قرارگیری دو نیمه

ها در حالت عادی دارای تعداد مساوی الکترون و حفره یا به تعبیری بار منفی و مثبت هستند. با افزودن ناخالصی هادینیمه

شود و یا اینکه تعداد می nهادی نوع ها افزایش داد که منجر به تولید نیمهها را در آنتوان تعداد الکترونبه این مواد می

هادی میدان ایجاد خواهد شد. در محل پیوند این دو نیمه pهادی نوع داد که در این حالت نیمهها را افزایش حفره

ولید ها تهادیحفره که در اثر تابش نور خورشید در نیمه-های الکترونشود که به جداسازی جفتالکتریکی ایجاد می

دن ناخالصی به منظور تشکیل پیوند و ساخت کند. پس از آماده شدن ویفر و انجام فرآیندهای افزوکمک می ،شوندمی

شود. آوری جریان سلول انجام میسلول خورشیدی، فرآیند متالیزالسیون به منظور ایجاد مسیرهای رسانا برای جمع

بار و فینگرهایی که در سلول خورشیدی تعبیه شده به سمت ها و باسهای بار تولید شده سپس به کمک کانتکتحامل

 کنند.کت میمدار خارجی حر

 
 خورشیدی: نمای شماتیک یک سلول 15-1 شکل

ی دههای فتوولتائیک ارائه شده که در بردارنی فعال بکار رفته در انواع فناوریی مادههای مختلفی بر پایهبندیدسته

ورت سه بندی را به صتوان یک دستهدیگر است. بر این اساس میهای ترکیبی و مواد هادیموادی نظیر سیلیکون نیمه

های مختلفی از فناوری فتوولتائیک ی فعال و زمان ظهور به نسلنسل در نظر گرفت. هر یک از این موارد بر اساس ماده



 

18 

 

ساخت و پردازش  ی عملیات مربوط بههستند به این معنا که کلیه 1ها مبتنی بر ویفرتعلق دارند. برخی از این فناوری

گیرد. این در حالی است که برخی دیگر به صورت لایه نازک هستند و از روی سلول بر روی یک ویفر اولیه صورت می

 شوند.های مواد مختلف ساخته میهم قرار گیری لایه

ول از ل اهای نسکریستال و چندکریستال است. فناوریشامل فناوری سیلیکونی تک خورشیدی هایسلول اول نسل

نیز جایگاه  ی تجاریاند و در عرصههای خورشیدی هستند که امروزه به تکامل رسیدهترین فناوریترین و پراستفادهقدیمی

گیرد. ها قرار میکریستال هر اتم سیلیکون در موقعیت مشخص و منظمی نسبت به سایر اتمدر ویفرهای تک مناسبی دارند.

الی در ویفرهای چندکریستال به صورت منظم و تکراری نیست و نواحی کریستالی این در حالی است که ساختار کریست

گیری کریستالی هماهنگ نیستند. تفاوت این ساختارهای ی مجاور خورد از حیث جهتمتعددی وجود دارد که با ناحیه

 ان داده شده است. نش 16-1شکل کریستالی به منظور درک بهتر در 

 
 کریستالکریستال و پلی: شماتیک آرایش ذرات سازنده در جامدات تک16-1شکل 

 توانند عملکرد سلول خورشیدی به عنوان محصولشود که میهایی نیز به آن اضافه میدر حین تولید ویفر ناخالصی

جر به بروز های چندکریستالی منقرار دهند. به علاوه عدم یکنواختی ساختار کریستالی در ویفر سلول نهایی را تحت تاثیر

بازده  هاکند. به همین دلیل در این سلولهادی را با مشکل مواجه میهای بار در نیمهشود که شارش حاملهایی مینقص

ن است کریستال آهای تکها بر سلولت این سلولکریستال گزارش شده است. مزیهای تککمتری در قیاس با سلول

ها های بکار رفته در تولید ویفرهای سیلیکونی چندکریستال پیچیدگی کمتری دارند و از این رو این سلولکه تکنیک

 تر هستند.ارزان

اخیر محسوب  هایدر سال هادر دست اقدام برای کاهش هزینهکارهای از جمله راه های خورشیدیهبود راندمان سلولب

ه های سنگین مربوط بها و همچنین هزینهساخت ماژول یهای بالا و تقریباً ثابت مواد اولیهشود. با توجه به هزینهمی

ماید. نهای کلی سیستم کمک میتا حد بسیار زیادی به هزینه ات با مقیاس بزرگ، بهبود راندماناندازی ادونصب و راه

درصد  20هایی با راندمان تبدیل انرژی فراتر از های زیادی در راستای تولید سلولبررسی های اخیربدین منظور در سال

 سلول خورشیدی جلویی قسمت بهبود به توانمی های انجام گرفته در این راستاجمله فعالیت از انجام گرفته است.

                                                      
1 Wafer based 
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 بازتاب ای،سایه سری، تلفات مقاومت کاهش هب )که منجر پیشرفته فلزکاری و انتخابی امیتر ایجاد سیلیکونی با استفاده از

 و عایق یکنندهغیرفعال هایلایه از استفاده با پشت سلول سمت و بدنه بهبود یا و شود(امیتر می اشباع چگالی جریان و

 شود( اشارهمی داخلی بازتاب پذیری افزایش و پشت در سطحی بازترکیب سرعت کاهش به منجر موضعی )که هایاتصال

قطع  موضعی، هایاتصال تشکیل به منظور فتوولتائیک صنعت در های لیزرید. از طرفی دیگر استفاده از سیستمنمو

 گسترش درحال سرعت ها بهدر راستای افزایش راندمان سلول انتخابی تزریق ناخالصی به صورت و الکتریکدی هایلایه

 است.

 1های با امیتر و پشت غیرفعالتکنولوژی سلول   

به تکنولوژی PERC ای که امروزه بوده به گونه  PERCهایهای فتوولتاییک نوین مبتنی بر سیستمسیستم اکثر

ن تکنولوژی تا ای  های نقشه راه صنعتی،بینیسلول با عنوان دومین ظرفیت تولید تبدیل شده است. طبق آخرین پیش

وان تهای خورشیدی را میسلولدر حالت کلی . ترین تکنولوژی سلول خواهد شدتبدیل به برترین و غالب 2020سال 

 :[20]به چگالی جریان اشباع دیود مرتبط ساخت  𝐽𝑆𝐶و چگالی جریان اتصال کوتاه  𝑉𝑂𝐶توسط دو پارامتر 

8𝐽0-1 معادله = 𝐽𝑆𝐶 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉𝑂𝐶

𝐾𝑇
) − 1]⁄  

𝐾𝑇دمای مطلق و  8-1 معادلهدر  Tکه  𝑞⁄ ( درجه  25کلوین و یا  15/298ولت در دمای میلی 693/25ولتاژ حرارتی

صالات جلویی و همچنین بیس و اتهای امیتر و اتصالات حامل باشد. جریان فوق، جریان ناشی از بازترکیبسلسیوس( می

𝑓𝐴)باشد که بنابر محاسبات انجام گرفته معادل جریانی حدود ( می2پشتی )بازترکیب اتصالات cm2⁄ در دمای  270 (

ها به سلولمعروف است، عکس جریان تولید در  3. این پدیده که به جریان اشباع[21]درجه سلسیوس خواهد بود  25

نیمه/یونی انتشار و نفوذ مربوط به اتصالات فلزدهد. بنابر تئوری گرماآید و راندمان را تا حد زیادی کاهش میشمار می

قیم ها رابطه مستحفره-، جریان مرتبط با این اتصالات، با سرعت موثر بازترکیب الکترونSze-Crowell [22] 4هادی

به عنوان روشی موثر در راستای کاهش این دسته از  17-1 شکل. بر این اساس کم کردن سطح اتصالات [23] اردد

بل در بار یک دهه ق ها و به دنبال آن افزایش ولتاژ مدار باز دیود سلول خورشیدی پیشنهادی بود که اولینبازترکیب

UNSW  [24]مطرح گردید. 

                                                      
1 Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) 
2 Contact recombination 
3 Saturation  current 
4 Thermioni-emission/diffusion theory of metal/ semiconductor contacts 
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های سطحی برای ی کاهش مساحت اتصالات به منظور کاهش بازترکیبو طرح ایدهUNSW : نمایی از سلول پیشنهادی 17-1 شکل

 .[24]اولین بار 

درصد تحت 4/18با راندمان تقریبی  های سیلیکونیای از سلولسی دستهموفق به برر محققین با استفاده از این ایده

به شمار آورد  PERCهای توان اساس طراحی سلولای میگونهشدند. این ساختار را که به PESC))1عنوان سلول 

 (. 18-1 شکلمورد بررسی قرار گرفت )New South Wales و در دانشگاه  1983نخستین بار در سال 

 

 

 
 .[25]اولیه )شکل بالا( و امروزی )شکل پایین(  PESC های : نمایی از سلول18-1 شکل

ها که دانست. این دسته از سلول MIS2توان برگرفته از تجهیزات حی ساختار فوق را از طرفی دیگر میاساس طرا

و  MOS3های های رشد یافته در ترانزیستوربا استفاده از خصوصیات حرارتی خوب مربوط به اکسید UNSWمحققین 

اولین  ( جزء19-1 شکل) [26]ها شدند طراحی آنهادی( موفق به ی )فلز/عایق/نیمهتشکیل شده در ناحیه 4وارونگی لایه

 .[27] شوندمحسوب می 1976های متداول تا سال تر از سلولی ولتاژ مدار باز بزرگتجهیزات ارائه دهنده

                                                      
1 Passivated Emitter Solar Cell 
2 Metal/Insulator/ Semiconductor (MIS) 
3 Metal/Oxide/Semiconductor (MOS) 
4 Inversion layer 
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 .MIS [26]حلی در راستای کاهش بازترکیبات سطحی در سلول خورشیدی سازی سطوح به عنوان راهفعال: غیر19-1 شکل

در  1ون، لیند مایر و آلیسPESCهای ی مربوط به سلولو طرح ایده UNSWی تقریباً همزمان با انتشار مقاله

. [28]مطرح کردند  مبتنی بر سطوح اتصال کاهش یافته هایپیشنهادی در راستای ساختار COMSATآزمایشگاه 

ای هتوانست تاثیر قابل توجهی در بازترکیب تر در این ساختار پیشنهادیتر و سطحیی امیتری با عمق کمکارگیربه

ی ر از ارائهتی قبل و کمی قبل. این محقیقین نیز به صورت مستقل ساختاری را حدود یک دههسطحی امیتر داشته باشد

ارائه نمودند که البته موفق نشدند خروجی قابل توجهی را در مقایسه با  COMSATدر آزمایشگاه  PESCسلول 

فتند دریا UNSWمحققین  سلول شرایط بازترکیب در ساختار بودمدتی پس از به .[29]ورند آبدست  PESCهای ساختار

دهد، ( را کاهش میAlمیزان بازتابش نور از سطح فلز پشتی ) که ضریب شکست بالای سیلیکون به صورت قابل توجهی

ش از بالکتریکی با ضریب شکست کوچک بین فلز و سیلیکون موفق به افزایش بازتاای دیاز این رو با قرار دادن لایه

نتایج تحقیقات این دانشگاه در زمینه افزایش بازتابش از سطح  ها شدند.سطح فلز و به دنبال آن افزایش راندمان سلول

 آورده شده است.  20-1شکل الکتریک در نمودار ی دیپشتی با در نظر گرفتن ضخامت لایه

 
 .[20]: تاثیر ضخامت لایه اکسید بر میزان بازتابش از سطح پشتی 20-1شکل 

با راندمان بالا فراهم  PERCی بررسی ساختار زمینه هامزایای نوری این دسته از سلولبا آشکار شدن  بدین ترتیب

های پیشین در راستای بهبود راندمان های ذکر شده در ساختارحلگیری همزمان راهکاربا بهمحققین  1985گردید. در سال 

 20(، موفق به دستیابی به راندمان PERCسازی سطح بالایی این ساختار پیشنهادی )های خورشیدی و مضرسسلول

و  21-1 شکلل با ساختاری مشابه ی صنعتی این سلونخستین نمونه برای اولین بار 1988درصد شدند و در اکتبر سال 

 .[30]تولید گشت  Sandiaدرصد در  8/21ی راندمان

                                                      
1 Lind- mayer and Allison 
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 .PERC [29]: ساختار سلول 21-1 شکل

 22-1 شکلگونه که در در دست اقدام انجام گرفت و همان PERCهای خانواده در این حین بررسی سایر سلول 

 هایی از انواع مختلف این ساختار معرفی گردید.گردد نمونهملاحظه می

 
 .PERF [58]سلول    d)و PERTسلول  PERL .(cسلول  PERD .(bسلول  PERC .(aهای سلول : زیر مجموعه22-1 شکل

به  PERCای از سلول توان زیر مجموعهرا میPERF و PERD ،PERL ،PERTساختارهای  22-1 شکلمطابق 

ایجاد  های خورشیدیها افزایش راندمان قابل توجهی را در صنعت سلولکنولوژی به کار گرفته شده در آنشمار آورد که ت

ام ها به عنوان گو اغلب از آن های صنعتی بدست آوردهها جایگاه خود را در فعالیتنمود و باعث شده این دسته از سلول

 های خورشیدی یاد شود.بعدی برای تولید انبوه سلول

 ول فتوولتائیکماژ 

با توجه به اینکه معمولاً یک سلول خورشیدی به تنهایی قادر به تولید انرژی چندانی نیست، تعداد مشخصی از 

ها در لشوند. به منظور برقراری ارتباط الکتریکی سلوهای مشابه در قالب ماژول فتوولتائیک به یکدیگر متصل میسلول

های فتوولتائیک برای قرارگیری طولانی مدت در شود. با توجه به اینکه ماژولهر ماژول اتصالات بین سلولی ایجاد می

هایی به منظور حفاظت از سلول به عنوان جزء اصلی داشته باشند. اند، بایستی بخشمعرض شرایط محیطی طراحی شده
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ل مجموعه کرد صحیح کهای فتوولتائیک از اجزای مشخصی تشکیل شده که در کنار یکدیگر عملبر این اساس هر ماژول

، شیشه، قاب، 1خورشیدی، کپسوله کنند. یک ماژول سیلیکونی کریستالی عموماً دارای اجزایی مانند سلولرا تضمین می

ادامه به  باشد. درمی ماژول خورشیدیهای مختلف گر قسمتنمایش 23-1 شکلی پشتی است. اتصال و صفحهجعبه

 تر هر یک از این اجزای سازنده پرداخته شده است.بررسی جزئی

 
 های مختلف یک ماژول خورشیدی: لایه23-1 شکل

ی اشوند بایستی مسیرههای بار که در اثر برخورد نور به سلول تولید میآوری حاملهمانگونه که اشاره شد، جمع

ادر به انتقال ی فلزی باید قشوند در سلول وجود داشته باشد. این شبکهرسانایی  که تحت عنوان متالیزاسون شناخته می

های تولید شده به خارج از سلول باشد. از سوی دیگر نباید مانع ورود نور به سلول خورشیدی شود و مقدار زیادی از حامل

به صورت متقاطع  3بارو باس 2ای متشکل از فینگرمین دلیل معمولاً به صورت شبکهتلفات مقاومتی کمی داشته باشد. به ه

جی متصل های خارکنندهبارها به صورت مستقیم به هدایتباس گیرد.بر روی سطح سلول خورشیدی کریستالی قرار می

کنند. معمولاً سطح آوری میبارها از سطح سلول جمعفینگرها جریان را به منظور ارسال به باساند در حالی که شده

وان تشود. دلیل این امر را میهر سلول بر خلاف سطح جلویی آن به صورت کامل توسط اتصالات پوشانده می 4پشتی

های فلزی های نوری و مقاومتی دانست. عرض و پهنای شبکهبرقراری تعادل میان اندازه سطوح اتصالات و اتلاف

ت های خورشیدی دارد. از لحاظ الکتریکی نیز اتصالاای در سلولفراوانی بر تلفات سایهاتصالات از لحاظ اپتیکی تاثیر 

 ی متالیزاسیون در سلولای از شبکههای پارازیتی خواهند داشت. نمای شماتیک نمونهنقش موثری در کاهش مقاومت

 است.ان داده شدهنش 24-1شکل خورشیدی سیلیکونی در 

                                                      
1 Encapsulant 
2 Fingers 
3 Busbars 
4 Rear surface 
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 ی اتصالات داخلی در سلول فتوولتائیکای از شبکه: شماتیک نمونه24-1شکل 

های سلول خورشیدی سیلیکونی در به منظور محافظت از سلول در مقابل فشارهای مکانیکی، هوا و رطوبت، رشته

کند. از یها از یکدیگر را نیز فراهم مگیرند که ایزولاسیون الکتریکی سلولپسوله قرار میی شفاف به عنوان کیک ماده

ی فرابنفش را نیز به همراه دارد و انرژی بالای نور با توجه به اینکه طیف تابش خورشید بخشی از محدودهسوی دیگر 

خوبی  ای به عنوان کپسوله استفاده شود که مقاومتهتواند منجر به بروز تغییراتی در مواد شود، بایستی از مادفرابنفش می

 است 1استات رود اتیلن ونیلای که به عنوان کپسوله به کار میدر برابر تابش فرابنفش داشته باشد. پرکاربردترین ماده

له، وزن به عنوان کپسو EVAکه خواصی مانند شفافیت، مقاومت در برابر خوردگی و اشتعال دارد. از معایب استفاده از 

ی ساختار است که امکان نفوذ رطوبت و گاز به ماژول را فراهم کرده و در ها در لبهی بین ورقهبالا و بوجود آمدن فاصله

 های ساختاری را به دنبال داشته باشد. تواند تخریبمدت طولانی می

تا  350های بین در طول موج بالایی 2ای که میزان عبوری لایههای خورشیدی بایستی بوسیلهسطح جلویی ماژول

آب  شود بایستی در مقابلای که برای پوشش سطح جلویی ماژول بکارگرفته میشود. مادهنانومتر دارد محافظت  1200

هایی نیز نفوذناپذیر باشد، مقاومت خوبی در برابر ضربه داشته باشد و مقاومت حرارتی پائین داشته باشد. با اینکه گزینه

ی ینهی سکوریت کم آهن با توجه به خواصی مانند هزاند اما شیشهپلیمر و شیشه به این منظور معرفی شدهنظیر اکرلیک، 

آوری معی مورد استفاده است. به منظور جترین مادهپائین، استحکام، شفافیت و نفوذناپذیری در برابر عوامل محیطی شایع

توان میزان بازتاب می 3ینه باشد و با افزودن پوشش ضد بازتابشهرچه بهتر نور میزان بازتاب از سطح جلویی بایستی کم

 سطح است.  4سازیرا کاهش داد. روش دیگر برای کاهش بازتاب مضرس

های نازک فلزی باشد، هم به عنوان محافظ اجزای تواند از جنس شیشه، پلیمر و یا ورقهی پشتی ماژول که میصفحه

کند. بالا را فراهم می DCعمل کرده و هم امکان کارکرد ایمن در ولتاژهای  الکترونیکی در مواجه با شرایط محیطی

انتخاب ماده با توجه به قیمت، میزان مقاومت مکانیکی، خواص عایقی الکتریکی و میزان نفوذپذیری در برابر رطوبت 

شود ممکن است در اثر نصب ی پشتی استفاده میبه عنوان صفحه شود. به عنوان نمونه در حالتی که از شیشهانجام می

ودهای دیی بعدی را به همراه داشته باشد. هاهای شدید مکانیکی دچار شکستگی شده و تخریبنامناسب و یا تنش

                                                      
1 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
2 Transmission  
3 Anti-reflection coating  
4 Texturing 
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شوند و درون جعبه اتصال در پشت ماژول قرار ی نقطه داغ در ماژول تعبیه میپس به منظور محافظت در برابر پدیدهبای

 شود. ی پشتی ماژول متصل میلاً با استفاده از چسب سیلیکونی به صفحهگیرند. جعبه اتصال معمومی

ای نهگیرند، طراحی آن بایستی به گوپس در جعبه اتصال قرار میهای خروجی و دیودهای بایبا توجه به اینکه ترمینال

ودهای روی عملکرد حرارتی دی کند. طراحی جعبه اتصال برباشد تا از نفوذ رطوبت و گرد و غبار به داخل محفظه جلوگیری 

رای کاربرد به ی مناسبی بگزینه ،پس نیز تاثیر به سزایی دارد. معمولاٌ دیودهای شاتکی به دلیل ولتاژ مستقیم کمبای

شود. پس در نظر گرفته میهای خورشیدی در ماژول یک دیود بایپس هستند. به ازای هر رشته از سلولعنوان دیود بای

گیرند تا در حالت بروز سایه مسیری برای عبور ی خورشیدی قرار میهاصورت معکوس به موازات سلولاین دیودها به 

کل شدر آن در  پس موجودعبه اتصال و دیودهای بایجریان فراهم کرده و از داغ شدن سلول جلوگیری کنند. نمایی از ج

 است. نشان داده شده 1-25

  
 ی پشتی ماژول فتوولتائیک: نمایی از دیودهای موجود درصفحه25-1شکل 

بایست عاری از هرگونه تحدب باشد و ها میهای فتوولتائیک معمولاً از جنس آلومینیوم است. ساختار قابقاب ماژول

 توانند به صورتبر حسب نوع و کاربرد می هاماژول به آن وجود نداشته باشد.یر مواد امکان نفوذ گرد و غبار، آب و سا

 دهدبرشی از قاب استاندارد برای یک ماژول را نشان می 26-1شکل  دارای قاب و یا بدون قاب مورد استفاده قرار گیرند.

[31]. 

 

 : شماتیک مقطعی از قاب ماژول فتوولتائیک26-1شکل 

به  ی ماژولی فتوولتائیک همواره تلاش برآن بوده است که قیمت تمام شدهبا توسعه و پیشرفت مداوم در حوزه

 هایی از حیث اقتصادی به صرفه باشد. روند کاهشی قیمتمعنوان محصول نهایی کاهش یابد تا استفاده از چنین سیست

 آمده است: 27-1 شکلدر  2018تا  2010های های چندکریستالی بین سالهای تاثیرگذار در تولید ماژولمولفه
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 2018تا  2010های های ماژول فتوولتائیک چند کریستالی بین سالقیمتی مولفه: روند 27-1 شکل
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زنجیره ارزش تولید ماژول  تطبیقی مطالعات 

 فتوولتائیک
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 مقدمه 2-1

ی آمار اقتصادی تولید ماژول فتوولتائیک سیلیکونی از های مختلفی در سراسر دنیا در حوزهموسسات و شرکت

جه ی چنین آمارهایی پرداخته شده است. با تواند. در این بخش به ارائهی انتهایی را ارائه کردهترین حلقه تا حلقهداییابت

بینی ی فتوولتائیک و کاهش چشمگیری که طی سالیان اخیر مشاهده شده است پیشها در حوزهبه روند تغییرات قیمت

رآیند ز بهبود تکنولوژیکی فی تولید و نیماژول با افزایش فعالان در حوزهی های آتی قیمت تمام شدهشود که در سالمی

نجی متعددی در کشورهای دیگر و همچنین در ایران سدر این راستا مطالعات امکان با کاهش بیشتری مواجه شود. تولید

  ها اشاره شده است.صورت گرفته که در ادامه به آن

 در ایران SOLAR SILICON شسنجی طرح تولید و صادرات شمامکان 2-2

سنجی طرح تولید و صادرات شمش سیلیکونی برای مصارف خورشیدی در ای در راستای امکانمطالعه 1387در سال 

 کارخانه این نصب و تجهیز ساخت، مختلف مراحل در این گزارش شده انجام هایبررسی مطابق ایران انجام گرفته است.

 بروز عدم فرض با زمان این است. مربوط تریکلروسیلان تجهیزات نصب به زمان ینا یکه عمده بردمی زمان ماه 30

  است. شده حاصل هافعالیت از بسیاری موازی انجام و مشکل خاص

ده است. روش انتخاب ش پذیرترینسازی سیلیکون، فرآیند زیمنس به عنوان امکانهای مختلف خالصاز میان فناوری

ظرفیت کارخانجات در زمان معاصر این گزارش بر مبنای روش زیمنس  درصد 70بیش از  دلیل این انتخاب آن است که

ذیرترین پاز حیث دوره عمر فناوری نیز تجهیزات مورد نیاز برای این روش از انحصار خارج شده و امکان ریزی شده است.پی

شور است در کترین روش از شناخته شدهاز حیث نیروی انسانی و دانش فنی مورد نی باشد.روش برای انتقال فناوری می

ط ترین مکان برای احداث خمناسب پذیر است.اندازی کارخانه در کمترین زمان امکانو تربیت نیروی متخصص برای راه

توانند ه میهایی کدر این گزارش به افراد و شرکت تولید در این مطالعه، شهرک صنعتی اشتهارد در نظر گرفته شده است.

است که با توجه به اینکه زمان زیادی از انتشار گزارش گذشته است  اشاره شدهن موارد اولیه نقش داشته باشند در تامی

 وجود داشته باشد. ود در حال حاضرهای ارائه شده با منابع موجهایی در دادهممکن تفاوت
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 1389در ایران در سال  متال سیلیکون تولید طرح 2-3

ه در کایران مورد بررسی قرار گرفته است گرید در طرح تولید سیلیکون متالسنجی نمطالعات امکا 1389در سال 

 گریدادامه به نتایج بدست آمده در این مطالعه پرداخته شده است. با توجه به اینکه تغییرات قیمتی در تولید سیلیکون متال

ه شده در این جدول با مقادیر کنونی که در های ارائطی سالیان گذشته بسیار زیاد بوده است ممکن است برخی از داده

 هایی داشته باشد.شود تفاوتبازارهای ایران و دنیا دیده می

 طرح مشخصات خلاصه

 متال یلیکونس محصول نام

 روزافزون یو استفاده یادواردات ز طرح یا محصول ویژگی

 10،000 طرح )تن( یشنهادیپ یتظرف

 یلیسسرویکم یدی وصفحات خورش موارد کاربرد

 یلیسس (یخارج یا یعمده )مقدار داخل یمصرف یهمواد اول

 -1425400 )عدد( 1395کمبود / مازاد محصول تا سال 

 198 )نفر( ییاشتغالزا

 150،000 )متر مربع( یازمورد ن ینزم

 بنا یرز

 14400 یدی )متر مربع(تول

 1850 )متر مربع(اداری

 32000 )متر مربع( انبار

 یوتیلیتیف سالانه مصر یزانم

 550،000 )مترمکعب( آب

 شودیم ینگازی تام یروگاهتوسط ن )کیلووات( برق

 8.200.000 گاز )مترمکعب(

 - (یوروارزی ) ثابت گذاری سرمایه

 815،650 (یالر یلیون)م یالیر 

 815،650 (یالر یلیونمجموع )م

 32019 (یلیونم یال)ر در گردش یهسرما

حصول مشابه در واردات م یزانم

 سه سال گذشته

 1،196،000 واحد

 34086000 (یالر یلیونارزش )م

 15.32% یبینقطه سر به سر تقر
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 ی مورد نیاز در این طرح به صورت زیر گزارش شده است: مواد اولیه

 ردیف
مواد اولیه و بسته بندی و 

 مشخصات فنی

مصرف 

 روزانه

مصرف 

 سالیانه
 واحد

 قیمت واحد 

 ریال ()

 یمت کل ق

 ()هزار ریال

1 2SiO )%( 33 9750 14،625،000 1،500،000 تن 

2 3O2Fe )%( 0.2 50 425،000 8،500،000 تن 

3 3O2Al )%( 0.2 50 825،000 16،500،000 تن 

4 CaO )%( 0.3 100 1،850،000 18،500،000 تن 

5 LOI )%( 0.2 50 1،275،000 25،500،000 تن 

 19،000،000 جمع

 

 *2016اطلاعات ارائه شده برای کشور هند در سال  آمار و 2-4

ارائه شده است، زنجیره ارزش برای کشور هندوستان  1ی فرانهوفرتوسط موسسه 2016در یک گزارش که در سال 

اند. در این گزارش ارزیابی های تولید مورد ارزیابی قرار گرفتهگیگاواتی از حیث هزینه 1مگاوات و  1000فتوولتائیک 

ای ارائه شده مالکیت مراحل تولید زنجیره ارزش فتوولتائیک از سیلیکون متال گرید تا ماژول به کمک مدل هزینه هزینه

ر هند را های تولید دی فرانهوفر که با بازار محلی هند تطبیق داده شده انجام گرفته است. این مدل هزینهتوسط موسسه

ها برای حجم بزرگتر زند. هزینهتخمین می (INR/Wp) 42.41تا  31.66 (INR/Wp)معادل  100MWpبرای حداقل 

ی کلان به مفروضات توسعه تخمین زده شده است. (INR/Wp) 38.65تا  (INR/Wp) 29.03بین  1GWpو در حدود 

در  تر برای زنجیره تامین محلی رایج استترین مواد مصرفی بستگی دارد. مورد پائینای بالا یا پائین برای مهمهزینه

ه ی یاد شده بهای زنجیره ارزش در مطالعهحالی که در مورد بالاتر معمولاً مواد مصرفی به صورت وارداتی هستند. حلقه

 اند.شدهدر نظر گرفته  1-2شکل صورت 

 

 جیره ارزش ماژول فتوولتائیک سیلیکونیهای زن: حلقه1-2شکل 

ی حداقل ی صنعت طبینانهدر انتخاب تکنولوژی آنچه مورد توجه قرار گرفته استانداردهای صنعت و همچنین روند واقع

های سردسازی های بلورسازی روشی ارزش بوده است. در تکنیکدو سال بعد از زمان گزارش برای هر حلقه از زنجیره

گسترش بیشتری  pکریستال نوع سیلیکونی چندکریستالی در مقایسه با سیلیکون تک p (Boron doped) های نوعبلوک

                                                      
1 Fraunhofer ISE 

* “ PV STUDY INDIA: Assessing the Cost of Production for 100MWp and 1GWp PV Value Chain” 
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های زنجیره ارزش مطابق ی فرانهوفر برای هر یک از حلقههای مورد ارزیابی در گزارش موسسهها و روشدارد. تکنولوژی

لیکون، سیتوان به روش زیمنس برای تولید پلیبه طور خلاصه میرفته شده است که از این میان در نظر گ 2-2شکل 

های برای سلول PERCی سیمی برای برش شمش و تکنولوژی ، استفاده از ارهpشمش و ویفر چند کریستالی نوع 

 خورشیدی اشاره کرد.

 

 های مختلف زنجیره ارزش ماژول فتوولتائیک های بکار رفته برای حلقه: تکنولوژی و روش2-2شکل 

 فرضیات و حداقل الزامات  

حداقل الزامات مورد نیاز برای هر مرحله از تولید از حیث اقتصادی اقتصادی بودن نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

حقق کامل زنجیره ارزش فتوولتائیک بر اساس حداقل حجم مورد نیاز ظرفیت کل تولید ویفر، سلول و ماژول در راستای ت

به منظور درک استفاده شده که  high caseو   low caseسیلیکون است. در این جداول از عباراتی نظیربرای تولید پلی

 ها پرداخته شده است:ها و تعاریف مربوط به آندر ادامه به آنبهتر 
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Represents the most relevant consumables per value chain production step at 

preferential prices usually available from direct local supply. 
“Low case” 

Most relevant consumables per value chain production step at prices from 

world market (mostly imported) or at high local prices. 
“High case” 

8520 working hours a year for international standard 24/7 production. 

“High 

(100%) 

utilization” 

6000 working hours a year based on traditional Indian manufacturing plants.  

“Low 

(70%) 

utilization” 

 

 ی زنجیره ارزشتجزیه و تحلیل هزینه 

 های مختلف مد نظر قرار گرفته که عبارتند از: در تجزیه و تحلیل مالی زنجیره ارزش فرضیاتی در حوزه

Common static assumptions  

Electricity cost   0.085 USD/KWh 

Capex equipment 30% 

Capex building, facilities, infrastructure, auxiliaries 70% 

Equity share 20% 

Equity interest rate 20% 

Debt interest rate 12.50% 

Corporate tax18  34.61% 

WACC (Calculated) 10.54% 

Depreciation period – equipment 7 years 

Sector 
Production 

capacity 

Investment     

costs (USD 

Million) 

Comment 

Metallurgical- 

Silicon (mg-Si) 
35,000 tons 192.3 - 230.8 

Minimum plant size; 13,000 tons for 

PV and 22,000 tons sold to other 

industries 

Polysilicon (poly-

Si) 
10,000 tons 338.5 - 384.6 

Minimum plant size, range based on 

low and high case 

Wafer 
100MWp 21.5 -  30.8 

Range based on low and high case 
1GWp 138.5 – 175.4 

Cell 
100MWp 18.5 – 26.2 

Range based on low and high case 
1GWp 118.5 - 141.5 

Module 
100MWp 10.8 – 15.4 

Range based on lowand high case 
1GWp 69.2 – 89.2 
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Depreciation period – building, facilities, infrastructure, 

auxiliaries 
25 years 

Labor Annual gross salary 

Operator  1846.2 USD 

Technician 2769.2 USD 

Engineer 5538.5 USD 

Administration 3692.3 USD 

Scientist 7384.6 USD 

Wafer/Cell/Module specifications  

Wafer size  156.65*156.65 mm2 

Wafer thickness 180 µm 

Cell type p-type multi-crystalline PERC cell 

Cell efficiency  19.39% 

Cell power 4.76 Wp 

Module type  EVA-Glass-Backsheet module 

Module efficiency 17.40% 

Module power  285.9 Wp 

 

 سیلیکونپلی حلقه 

ی هگذاری برای کارخانه و سرمایههای اصلی هزینهای خرید برای مولفهبر اساس گزارش فرانهوفر در این حلقه هزینه

 تولید سیلیکون متال گرید عبارتند از: 

Key cost driver Low Case High Case Unit 

Interest 6 125 % 

Electricity 0.012 0.846 USD/kWh 

Capex1 338.46 – 384.62 USD (Million) 

 

 است: 3-2شکل به صورت  2CSTEPوی سیلیکون بر اساس سناریی خالص تولید پلیبر این اساس هزینه

                                                      
1 Capex estimated as: 24,000 TPA costs 5,500 INR Cr which implies that 10,000 TPA costs 

(5,500/24,000)*10,000 = 2,300 INR Cr (approx.) 
2 CSTEP (Oct 2015), “Addressing the Challenges of RE Manufacturing in India : Horizon 2032”  
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 سیلیکونهای خالص تولید پلی: هزینه3-2شکل 

 ی شمش و ویفر سیلیکونیحلقه   

 از:تولید شمش و ویفر سیلیکونی سه مرحله فرآیند عمدا دارد که عبارتند 

 خط تولید شمش -

 Brickخط تولید  -

 خط تولید ویفر -

دارند.  450kgو وزن  x 84 x 27 [cm] 84های سیلیکونی تولید شده معمولاً ابعاد بر اساس گزارش فرانهوفر شمش

های اصلی هزینه هم رسید. مولفه kg 620و وزن  x 99 x 27 [cm] 99توان به ابعاد با اصلاح و بهبود پروسه می

 لقه عبارتند از:در این ح

Key cost driver Low Case High Case Unit 

Polysilicon 14.54 20.61 USD/kg 

Sawing wire 0.477 0.584 USD/km 

Crucible 756.9 930.8 USD/unit 

Slurry (SiC) 1.0 1.2 USD/kg 

Capex 100MWp  21.5 – 30.8 USD (Million) 

Capex 1GWp 138.5 – 175.4 USD (Million) 

 گزارش شده است: 4-2شکل های خالص تولید ویفر برای موارد اشاره شده به صورت بر این اساس هزینه
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 های خالص تولید ویفر به ازای هر وات پیک: هزینه4-2شکل 

 ورشیدیی سلول خحلقه   

 های موثر در هزینه عبارتند از:ی تولید سلول خورشیدی نیز مولفهبر اساس گزارش فرانهوفر در حلقه

Key cost driver Low Case High Case Unit 

Ag paste (45%) 175.4 515.4 USD/kg 

Ag paste (87%) 461.5 821.5 USD/kg 

Al paste 11.4 13.2 USD/kg 

Capex 100MWp 18.5 – 26.2 USD (Million) 

Capex 1GWp 118.5 – 141.5 USD (Million) 

به طور  CAPEXهای است. هزینه 5-2شکل های خالص تولید سلول خورشیدی به صورت بر این اساس هزینه

واد جامد ی تولید سلول مهای اصلی در حلقهفهمتفاوت است. مول به میزان اتوماسیون کل خط تولید قابل توجهی بسته

های های اسکرین پرینت است که برای ایجاد کانتک جلویی و پشتی در سلولهستند که به طور خاص عمدتا شامل چسب

 های چنین موادی به شدت تحت تاثیر قیمت واقعی فلزات نقره و آلومینیوم قرار دارند.رود. قیمتخورشیدی به کار می
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 ی خالص تولید سلول خورشیدی )بدون در نظر گرفتن ویفر(: هزینه5-2شکل 

 ی ماژول فتوولتائیکحلقه   

 های موثر در هزینه عبارتند از:ی تولید ماژول فتوولتائیک مولفهبر اساس گزارش فرانهوفر در حلقه

Key Cost Driver Low Case High Case Unit 

Glass 4.9 7.3 USD /m2 

EVA foil 3.1 4.0 USD /m2 

Backsheet 4.2 6.7 USD /m2 

Aluminium frame 8.0 12.0 USD /unit 

Junction box 4.6 8.0 USD /unit 

Capex 100MWp  10.8 – 15.4 USD (Million) 

Capex 1GWp 69.2 – 89.2 USD (Million) 

گزارش شده است.  6-2 شکلی قبلی است مطابق اژول بدون در نظر گرفتن سلول که حلقههای خالص تولید مهزینه

 شود.ها در این حلقه به مواد مصرفی فرآیند مربوط میبر اساس اطلاعات ارائه شده بیشترین هزینه
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 ی سلولهای خالص تولید ماژول بدون احتساب حلقه: هزینه6-2 شکل

گذاری ی سرمایهای کلیدی و هزینههای هزینههای تولید ماژول بر اساس مولفههای تمام هزینههزینه 7-2 شکل

 دهد:می ها اشاره شد را نشانبرای مراحل مختلف تولید که به آن

 

 ی تمام مراحل زنجیره ارزش در قالب ماژول: هزینه7-2 شکل
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 20171آمار و اطلاعات ارائه شده برای کشور هند در سال  2-5

انجام شده  اییی ابتدایی تا انتهی دیگری نیز در راستای احداث خط تولید ماژول فتوولتائیک در هند از حلقهمطالعه

که در اینجا به منظور مقایسه آمده است. برخی از اهداف این پروژه بر اساس گزارش ارائه شده توسط شرکت مجری 

 اجرای این امکان سنجی عبارتند از:

 های اصلی صنعت فتوولتائیک در هند.شناسایی مشکلات و چالش -

 و مانند چین و مالزی.های ارائه شده به تولیدکنندگان کشورهای پیشردرک انگیزه -

 های کلیدی تولید در صنعت فتوولتائیک در هند.شناسایی و تعیین هزینه -

 فرضیات 

الی فرضیات مها های مربوط به تحلیل مالی ارائه شده در این گزارش در ادامه مورد اشاره قرار گرفته است. در تحلیلداده

 مد نظر قرار گرفته که عبارتند از:ابتدایی 

Equity % 30% 

Debt % 70% 

Equity MIRR 16% 

Interest on long term loan 12% 

Long term loan period (years) 15 

Interest capitalization (quarters) 3 

Interest on WC loan 12% 

 

Category Life (years) 
Salvage 

Value 
Rate (WDV) 

Rate 

(SLM) 

Accelerated 

Depreciation 

Building 
62 0% 10% 1.63% - 

Plant and 

machinary 
7 5% 15% 14% 40% 

 های مالیاتی:فرضپیش

Corporate Tax Assumptions 

Tax Rate 30% 

Surcharge 12% 

Education Surcharge 3% 

                                                      
1  “Report on Surya* To Boost Solar Manufacturing in India” 
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Effective Corporate Rate 34.60% 

Tax Holiday 0 years 

MAT Rate Assumptions 

Tax Rate 19% 

Surcharge 12% 

Education Cess 3% 

Effective MAT Rate 21% 

 ای زنجیره ارزش ماژول فتوولتائیکزینهآنالیز ه  

ی ارزش ماژول های زنجیرههای مالی برای هریک از حلقهبر این اساس این گزارش نمودارهای زیر بیانگر داده

 فتوولتائیک در هند است.

 سیلیکون تولید پلی حلقه  

Quartz to Semiconductor grade Polysilicon 

Raw material $22.3 mn $ (mn)/ GW 

silicon powder 57% 12.711 

silicon core 33% 7.359 

TCS 8% 1.784 

Other material 2% 0.446 

Capex $157.9 mn  

Supporting facilities 7% 11.053 

Equipment 84% 132.636 

Land 9% 14.211 

Utilities $41.9 mn  

Steam 9% 3.771 

Natural Gas 3% 1.257 

Electricity 86% 36.034 

Water 2% 0.838 
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 سیلیکونی پلیهای تولید در حلقه: برآورد هزینه8-2شکل 

 ی تولید شمشحلقه 

Polysilicon to crystalline silicon Ingots 

Raw material $69.2 mn $ (mn)/ GW 

Crucible 0.92 63.664 

Silicon nitride 5% 3.46 

Argon 3% 2.076 

Capex $52.7 mn  

Supporting facilities 19% 10.013 

Workshop 17% 8.959 

Equipment 52% 27.404 

Land 11% 5.797 

Utilities $10 mn  

Electricity 96% 9.6 

Water 4% 0.4 
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 تولید شمشی های تولید در حلقه: برآورد هزینه9-2 شکل

 ی تولید ویفرحلقه   

Ingot cutting into Wafers 

Raw material $74.3 mn $ (mn)/ GW 

Ingot 46% 34.178 

Silicon carbide 32% 23.776 

Steel wire 12% 8.916 

PEG 10% 7.43 

Capex $73.2 mn  
Supporting facilities 14% 10.248 

Workshop 12% 8.784 

Equipment 65% 47.58 

Land 8% 5.856 

Utilities $7.6 mn  
Electricity 93% 7.068 

Water 7% 0.532 
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 ی تولید ویفرها در حلقه: برآورد هزینه10-2 شکل

 ی تولید سلولحلقه   

Wafer to Cells 

Raw material $238.9 mn $ (mn)/ GW 

Wafer  84% 200.676 

Front Ag 9% 21.501 

Back Ag 3% 7.167 

Al Paste 1% 2.389 

other 3% 7.167 

Capex $165.3 mn  

Supporting facilities 3% 4.959 

Workshop 9% 14.877 

Equipment 87% 143.811 

Land 1% 1.653 

Utilities $3.9 mn  

Electricity 89% 3.471 

Water 4% 0.156 

Sewage 7% 0.273 

 

 



 

43 

 

 

 ی تولید سلولها در حلقه: برآورد هزینه11-2 شکل

 ی تولید ماژولحلقه   

Cell to Modules 

Raw material $343.5 mn $ (mn)/ GW 

Cell 64% 219.84 

TPT 6% 20.61 

EVA 5% 17.175 

Glass 9% 30.915 

Ribbon 2% 6.87 

AL Frame 9% 30.915 

Silicon 3% 10.305 

Installation material 1% 3.435 

Combiner box 1% 3.435 

Capex $53.4 mn  

Supporting facilities 3% 1.602 

Workshop 28% 14.952 

Equipment 65% 34.71 

Land 3% 1.602 

Utilities $0.94 mn  

Electricity 96% 0.9024 

Water 4% 0.0376 
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 ی تولید ماژولها در حلقه: برآورد هزینه12-2ل شک

 20171گزارش فنی برای طراحی و ساخت سلول خورشیدی در ایران سال  2-6

ی ارزیاب و در ایراندر رابطه با ارزیابی ظرفیت تولید فعلی فتوولتائیک  CTCNمساعدت فنی در این گزارش نتایج طرح 

جاد صنعت علمی مورد نیاز برای ایهای شناسایی وضعیت محلی تکنولوژی فتوولتائیک، تامین مواد و زیرساختاولیه برای 

مگاواتی برای شناسایی زنجیره ارزش  200ی تجزیه و تحلیل احداث کارخانهدر این گزارش  ارائه شده است. فتوولتائیک

 های مختلف موارد زیر اشاره شده است:بر اساس این گزارش در حلقه مورد بررسی قرار گرفته است.تولید در ایران 

ص البته کاملاً مشخ برای تولید ماژول تمامی مواد مصرفی مورد نیاز در ایران در دسترس است. ی ماژول:حلقه -

ای هالبته تا زمان ارائه ی گزارش سلول ی خورشیدی در مقیاس بزرگ کافی هست یا نه.هانیست که تولید شیشه

 شود.های عملیاتی را شامل میدرصد از هزینه 60شوند که تقریباً خورشیدی در ایران تولید نمی

در تولید سلول بسیاری از مواد مهم در ایران از جمله: ویفر، چسب نقره، گاز سیلان و همچنین  ی سلول:حلقه -

 .قابل دسترس نیستندشود، را منجر می CAPEXبرخی تجهیزاتی که افزایش 

ن در دسترس نیست. برخی از این موارد برای تولید ویفر در ایرا OPEXین درایور تراصلی ی ویفر:لقهح -

بالایی  CAPEXی مایعات و همچنین تجهیزاتی که های بوته، هزینهسیلیکون، هزینههای پلیعبارتند از: هزینه

 ی دارد.ی برق محلی نیز برای تولید در ایران اهمیت زیادهزینه نیاز دارند.

                                                      
1 Technical assistance report on Photovoltaic Solar Cell Design and Manufacturing in Iran, ECN, April 2017 
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است  CAPEXی الکتریسیته و ، هزینهOPEXترین درایورهای در این حلقه اصلی سیلیکون:ی پلیحلقه -

ی تجهیزات مورد نیاز بایست سیلیکون رقابتی باشد.های پلیتا هزینه (ct/kWh€ 2>)که بایستی بسیار کم باشد 

 ی محصول با کیفیت بالا مورد نیاز است.و ارائه های زیادی برای دستیابی به بازار آزادوارد شود و دانش و چالش

 20181آمار و اطلاعات ارائه شده برای کشور هند در سال  2-7

 2020گیگاوات تا سال  100سنجی دیگری با هدف رسیدن به توان خورشیدی ی امکانبرای کشور هندوستان مطالعه

های های مربوط به هر یک از حلقهئیک از حیث هزینهی ارزش ماژول فتوولتاانجام شده است. در این مطالعه نیز زنجیره

زنجیره مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس این گزارش ظرفیت تولید فعلی ماژول در هند برای تقاضای داخلی به 

ی اباشد. یکی از دلایل اصلی عدم استفاده از این ظرفیت، تقاضی کافی است اما استفاده از ظرفیت بسیار کم میاندازه

ی بالای تولیدات داخلی هزینه های وارداتی است.ی بالا در مقایسه با ماژولکم برای محصولات داخلی به دلیل هزینه

به علاوه اکثر  های خورشیدی باشد.ی استفاده شده در ساخت سلولممکن است به دلیل وارداتی بودن مواد اولیه

مده توانند مواد خام را به صورت عکنند و بنابراین نمیک کار میهای بسیار کوچتولیدکنندگان هندی ماژول در مقیاس

دهد. ی نهایی تولید را تحت تاثیر قرار میی حمل و نقل را افزایش داده و هزینهی خود هزینهخریداری کنند که به نوبه

 2010ته شده تا قبل از سال های ساخگذاری بالا برای کارخانهی سرمایهتواند هزینهیکی دیگر از دلایل این واقعیت می

ید اند. به علاوه خطوط تولاند و با بدهی زیادی مواجهی بسیار زیادی ساخته شدهی سرمایهها با هزینهباشد. این کارخانه

هایی در هند، در گزارش ارائه شده در های تدریجی زیادی دارند. بنابر وجود چنین چالشقدیمی ناکارآمد هستند و هزینه

های فتوولتائیک در هند ارائه شود. بر اساس همین سعی بر آن بوده که سناریوی مناسبی برای تولید ماژول 2018سال 

ها اشاره شده در ادامه آمده است. های مختلف زنجیره ارزش به آنهای مالی و فرضیات مختلفی که در حلقهگزارش داده

 ز:اند عبارتند اهای تولید به صورت بومی استفاده شدهی هزینهفرضیات و مفاهیمی که در مدل مالی برای محاسبه

Assumptions Polysilicon Ingot/Wafer PV cells PV modules 

Capacity 10,000 TPA 200 MW/yr 200 MW/yr 200 MW/yr 

Raw materials Imported Imported Imported Imported/local 

O&M costs 1% of Capex 1% of Capex 1% of Capex 1% of Capex 

Electricity price 0.055 USD/kWh 0.085 USD/kWh 0.085 USD/kWh 
0.085 

USD/kWh 

Interest rate 9.00% 9.00% 9.00% 9.00% 

Return on equity 13% 13% 13% 13% 

Debt to equity 70:30 70:30 70:30 70:30 

Life of plant 25 yrs 25 yrs 15 yrs 15 yrs 

Capacity 
utilization 

90% 90% 90% 90% 

 

                                                      
1 “Feasibility Analysis for c-Si PV Manufacturing in India”  
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Category Amount 

Manufacturing capacity 2000 MW/yr 

Land required 400 acres 

O&M costs 1% of capital cost 

Energy costs 0.055 USD/kWh 

Interest rate 9% 

Return on equity 13% 

Debt to equity 70:30 

Life of plant 15 year 

Capacity utilization 90% 

Capital cost ~INR 9500 crore 

های مختلف محاسبه شده که به قرار زیر برای حلقه (per Wp/Kg)ی تولید بر اساس مفروضات ذکر شده، هزینه

 است:

Components 
(INR/crore) 

Polysilicon Ingot/Wafer PV Cell PV Module 

Land & Development 20 13 9 7 

EPC costs 2470 260 286 16 

Other costs (Pre-op, WC 
Margin, IDC) 

477 23 29 16 

Total project cost 2967 296 324 39 

 

بیشترین سهم  BOMدر نظر گرفته شده است. مواد اولیه مانند سلول و  INR 20.94/Wpی ماژول به صورت هزینه

 INR 14.96/Wpاند که هزینه برای تولید سلول حدود ات نشان دادهی کلی ماژول دارند. از سوی دیگر محاسبرا در هزینه

ده پرداخته شبر اساس این گزارش  های مختلف زنجیره ارزش سیلیکونیای در حلقهدر ادامه به برآوردهای هزینه است.

 است.

 

 سیلیکونی پلیهای تولید حلقه: برآورد هزینه13-2شکل 
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 ی شمش/ ویفرهای تولید حلقه: برآورد هزینه14-2شکل 

 

 ی سلولهای تولید حلقه: برآورد هزینه15-2شکل 
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 ی ماژولهای تولید حلقه: برآورد هزینه16-2شکل 

 2018در سال  NRELی گزارش موسسه 2-8

ی های تولید و اقتصاد پروژهالمللی، هزینهزنجیره تامین بین 2018در سال  NRELی بر اساس گزارش موسسه

  17-2کل ش ل فتوولتائیک دری تامین کامل ماژوزنجیره به عنوان یک نمونه مورد ارزیابی قرار گرفته است. فتوولتائیک

این لازم به ذکر است که  نشان داده شده است. 18-2شکل  ای برای تبدیل سلول درمدل هزینه نشان داده شده است.

با ویفر ساخته شده به روش چکرالسکی و بازده  pمتر مربع و نوع نتیسا 244با مشخصات: ابعاد  PERCمدل برای سلول 

  درصد ارائه شده است. 21.5سلول 

 

 ی تامین کامل ماژول فتوولتائیک: زنجیره17-2شکل 



 

49 

 

 

 کریستالتک PERCای برای سلول خورشیدی سیلیکونی زینههای ه: گام18-2شکل 
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 برای حمایت از صنایع خورشیدی  های تشویقی کشورهاطرح 2-9

 عربستان سعودی

o تامین انرژی مورد نیاز با هزینه( 0.02$~ی کم/kwH ) 

o زمین رایگان 

o معافیت از پرداخت مالیات بر درآمد 

o  وام بدون بهرهSIDF  های پیش از عملیات و های ثابت، هزینهاز داراییدرصد  50تا حدود
 گذاری شروع کارسرمایه

o  ی بازپرداخت منطبق با جریان نقدی سال با برنامه 15امکان گرفتن وام برای مدت حداکثر
 پروژه 

 ایسلند

o واردات معاف از مالیات برای مواد 

o ( بازپرداخت مالیات بر ارزش افزودهVAT) 

o ئیمجاز بودن کاهش بهای جز 

o های نقدی مستقیم در برخی مواردپذیر بودن کمکامکان 

o قیمت زیر بازار -مناسب به قیمت  اجاره دادن زمین 

o  درصدی( 2سقف ثابت نرخ مالیات بر درآمد برای ده سال )مثلاً کاهش 

o 50 های عمومی اجتماعیدرصد کاهش هزینه 

o ی دولتی برای آموزشبودجه 

 امارات متحده عربی

o صنعتی )بدون مالیات(ی ویژه منطقه 

o معافیت از پرداخت مالیات بر درآمد 

o ( 0.040$~تخفیف در قیمت انرژی/kwH ) 

o ( 0.003$~تخفیف در قیمت آب/gallon ) 

o های با کیفیت بالا و خدمات شامل برق، آب، فاضلاب، دفع زباله و ارتباط از ی زیرساختارائه
 راه دور

 هند

o  ی هر کیلووات ساعت( به ازا 3.5به  7کاهش قیمت برق ) از 

o درصد 4ی کمک هزینه نرخ بهره 

o  درصد  25حمایت ازCAPEX 

o  درصد  10حمایت ازOPEX 

o ایمعافیت عوارضی برای کالاهای سرمایه 
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 بررسی شرایط زنجیره ارزش در ایران 
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 مقدمه 3-1

یل شده های مختلفی تشکولتائیک از حلقهی ارزش تولید ماژول فتوزنجیرههمانگونه که در فصل اول نیز اشاره شد، 

عدی های بی مشخصی برای تولید نیاز است و خروجی هر حلقه به طور مستقیم در حلقهاست. در هر حلقه به مواد اولیه

ی محصولات هر حلقه در کشور و یا در سطح گیرد. از سوی دیگر بازارهای جانبی نیز برای ارائهمورد استفاده قرار می

ستی مورد های مختلف بایسنجی تولید حلقهگیری از اهرم صادرات وجود دارد که در ارزیابی و پتانسیلللی با بهرهالمبین

 1-3کل شهای سیلیکونی کریستالی در گیری از ماژولمین برای تولید برق با بهرهی تأه و بررسی قرار گیرد. زنجیرهتوج

های داخلی و خارجی برای تامین مواد اولیه و همچنین مصرف نشان داده شده است. در این بخش به ارزیابی پتانسیل

 محصولات نهایی پرداخته شده است. 

 

 ریستالیهای سیلیکونی کی تامین برای تولید برق با استفاده از ماژول: زنجیره1-3شکل 
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 گریدی سیلیکون متالحلقه 

مطابق  در مصرسیلیکون متال گرید از کوارتز  شرایط بهینه برای تولید [32] بر اساس اطلاعات ارائه شده در مرجع

 جدول زیر است:

Carbon/silica weight ratio (C/SiO2) 0.39 

Charge composition 

quartz 64.63 wt.%, coal 4.08 wt.%, charcoal 12.6 

wt.%, petroleum coke 11.77 wt.%, and wood chips 

6.92 wt.% 

Smelting time 80 minutes 

Power input 48 kWh 

Electrical energy consumption approx. 19 kWh/kg of silicon metal produced 

Electrode consumption 0.11 kg/kg of silicon metal produced 

Silicon metal purity 97% 

ترین شوند. مهمهای قوس الکتریک تولید میو فروسیلیکون به صورت کربوترمیک در کوره متال گرید سیلیکون

ه وسیله سه باشد. انرژی الکتریکی بتفاوت بین تولید سیلیکون و فروسیلیکون وجود و یا عدم وجود آهن در سیستم می

 مولاشوند. در ذوب فروسیلیکون الکترودها معن فرایند مصرف میشود که به آهستگی حیالکترود به کوره انتقال داده می

Self-baked  یا Soderberg type و در ذوب سیلیکون از نوع Self-baked الکترودهای کربنی نقش اصلی باشند. می

جاد قوس الکتریکی ایکنند. جریان الکتریسیته از طریف الکترودها و های قوس الکتریکی ایفا میرا در فرآیند تولید در کوره

ترین مواد کربنی مورد استفاده در تولید مهمکند. به دنبال آن دمای لازم برای کاهش کوارتز به سیلیکون را فراهم می

زغال چوب، چیپس چوب و پترولیوم کک. در حالت کلی انتخاب و نسبت آلیاژهای سیلیکون عبارتند از: زغال سنگ، کک، 

 . 1سترسی محلی و هزینه، متفاوت استاین مواد بسته به میزان د

 گرید در ایرانبینی بازار سیلیکون متالپیش  

گرید و محصولات جانبی تولید شده در حین فرآیند تولید این حلقه در صنایع مختلفی مورد استفاده سیلیکون متال

یدات مختلفی سیلیکونی است که در تولسیلیکون قابل استفاده در مصارف تجاری به قالب مواد معدنی  غالباًگیرند. قرار می

بیشتر مورد استفاده از سیلیکون  2فروسیلیکون گیرد.نظیر سیمان، ملات، سرامیک، شیشه و پلیمرها مورد استفاده قرار می

بسیار مهم در تولید کربن و فولاد ضدزنگ است. امروزه ذوب فولاد  3یمتال گرید است. فروسیلیکون یک عامل احیاکننده

تفاده حال فروسیلیکون در موارد فراتر از صنایع فولاد نیز اسکنندگان فروسیلیکون است. با اینز بزرگترین مصرفیکی ا

رد. گیی منیزیم با خلوص بالا مورد استفاده قرار میو همچنین در تصفیه ductileشود. فروسیلیکون برای تولید آهن می

ی ترکیبات آهن مقاوم در برابر گرما و خوردگی و همچنین فولاد سیلیکون فروسیلیکون در تولید آلیاژهای سیلیکونی دارای

توان شود نیز کاربرد دارد. سیلیکون متال گرید را میهای ترانسفورماتورها استفاده میکه در تولید الکتروموتورها و هسته

                                                      
1 http://www.oilenergy.ir 
2 Ferro silicon 
3 Deoxidizing agent 
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در مقایسه با قطعات ساخته  3لیکونیسی-به کار برد. قطعات آلومینیوم 2گری آلومینیومدر ریخته 1به عنوان عامل آلیاژی

تر بوده و استحکام بیشتری دارند. این قطعات در صنایع خودروسازی کاربرد دارند. شده از آلومینیوم خالص سبک

گیرد. همچنین افزایش مقاومت دردمای بالا مورد استفاده قرار می همچنین جهت جلوگیری ازخوردگی و فروسیلیکون

گردد. لازم به ذکر است درحال حاضر این ها باعث بالا رفتن سرعت کاربیدسازی میدر چدن استفاده از فروسیلیکون

همچنین جوانه زای زیرسینوک )پایه زیرکونیوم( در واحد تولید فروآلیاژ گروه صنعتی ذوب ایران تهیه و تولید  محصول و

س، سیلان و یمیایی برای تولید فوم سیلیتوسط صنایع شگرید تولید شده کل سیلیکون متالتقریبا نیمی از  .شودمی

خورشیدی  هایسیلیکون سولار گرید نیز در عمدتاً در تولید سلولشود. پلیها( استفاده میها و روغنسیلیکون )چسب

نیز در بسیاری از کاربردهای الکترونیکی و غیرالکترونیکی مانند  4گیرد. آلیاژ سیلیکون کاربایدمورد استفاده قرار می

های گرمایشی مورد استفاده قرار ها و المانهای ترمز، سایندههای سخت، ابزار برش، دیسکهرآلات ترکیبی، سرامیکجوا

 ترکیبات مورد نیاز برای هریک از صنایع یاد شده در جدول زیر آمده است:گیرد. می

CHEMICAL GRADE 
98.50% min Silicon 

0.50% max Iron 

0.07% max Calcium 

0.20% max Aluminum 

PRIMARY ALUMINUM GRADE 
98.50% min Silicon 

0.35% max Iron 

0.07% max Calcium 

SECONDARY ALUMINUM GRADE 
98.50% min Silicon 

1.00% max Iron 

0.40% max Calcium 

HIGH PURITY GRADE 
98.50% min Silicon 

0.10% max Iron 

0.07% max Calcium 

0.20% max Aluminum   

ود دارد المللی وجهمچنین امکان صادرات سیلیکون متال گرید به عنوان محصول نهایی این حلقه به بازارهای بین

های تولید که بایستی با توجه به ظرفیت و شرایط کشور، این گزینه نیز مورد بررسی قرار گیرد. در صورت احداث کارخانه

                                                      
1 Alloying agent 
2 Aluminum casting 
3 Al-Si 
4 Alloy silicon carbide 
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ی اند به عنوان ورودی به کارخانجات و بازارهای فعال در حلقهتوسیلیکون سولار گرید، محصول نهایی این حلقه می

 سیلیکون عرضه شود.پلی

 گرید در ایرانتولید سیلیکون متال مزایا و چالش   

ی را نیز به هایشود اما چالشی صنعتی میتولید سیلیکون متال گرید در ایران در ایران در کنار اینکه موجب توسعه

 ها اشاره شده است.  به آن همراه دارد که در ادامه

 گرید در ایرانتولید سیلیکون متال

 هاچالش مزایا

امکان استفاده از محصولات این حلقه در سایر صنایع  *  
سیلیکوننسبت به حلقه پلی ترزمان احداث کوتاهنیاز به  *  

وجود دانش بومی مرتبط در ایران*   
وجود معادن کوارتز با کیفیت بالا در کشور*   

ی قیاس با حلقهگذاری محدودتر در * نیاز به حجم سرمایه
سیلیکونپلی  

* استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و تولید محصول 
پذیر در بازارهای جهانیرقابت  

ی * نیاز به بازارهای داخلی و خارجی مرتبط برای عرضه
ی بعد و همچنین محصول مازاد با توجه به نیاز حلقه

بی حلقهمحصولات جان  

 

 تجهیزات اصلی مورد نیاز در خط تولید سیلیکون متال گرید   

 ها عبارتند از: ترین آنگرید به واحدهای مختلفی نیاز است که مهمدر تولید سیلیکون متال

 .شوندمی مخلوط و شده وزن کوره، در شدن وارد از پیش خام مواد آن در که :اختلاط واحد -1

 .کندمی خارج کوره از و کرده خنک را گازها از تهدس این که :خروجی گاز واحد -2

 .کندمی پالایش را تولیدی سیلیکون که :فرآوری واحد -3

ی ذوب قوس الکتریکی است که انرژی الکتریکی مصرف کرده و مواد خام ورودی را واحد فرآوری در واقع یک کوره

 (.2-3شکل دهد )را به قسمت سردسازی می ذوب کرده و در نهایت پس از اتمام فرآیند سیلیکون متال گرید مذاب
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 گریدهای مختلف در خط تولید سیلیکون متال: نمای واحد2-3شکل 

 یراند در ابرای تولید سیلیکون متال گرییا خارجی داخلی های کنندهتامینبرخی از    

ی اولیه در تولید سیلیکون متال گرید در داخل با توجه به اینکه معادن سیلیس فراوانی در ایران وجود دارد، این ماده

مکان یا عدم ا همچنین و برای تولید سیلیکون متال گرید کشور قابل دستیابی است. جدول زیر فهرست مواد مورد نیاز

 دهد:نشان می امکان تولید آنها در داخل کشور را

ی مورد نیازماده ردیف کنندهتامین ها و معادنشرکت خارجی داخلی   

  * (2SiOسیلیس ) 1
 -کندهلان -آبدر -بادامک -ناظم آبادحسین -ابراهیم آباد: 1معادن

 ... لواردک -رئیس بابا -آباد سعادت

   * زغال چوب 2

   * چیپس چوب 3

  * زغال سنگ 4
معادن فعال در  -سنگ پابدانامعدن زغال -معادن زغال سنگ طبس

های آذربایجان شرقی، خراسان جنوبی و رضوی، سمنان، استان
 کرمان، گلستان و مازندران 

  * کک 5
واحدهای  -سازی سمنانواحدهای سنتی کک -ذوب آهن اصفهان

سازی و واحدهای کک -سازی آقدربند خراسان رضویسنتی کک
 سازی آذربایجان شرقیای سنتی ککواحده -پالایش قطران زرند

    الکترودهای کربنی  6

 Xi'an Abundance Electric Technology Co.,Ltd. - Tenova *  ی قوس الکتریکیکوره 7

S.p.A. 

  * نیتروژن 
گاز،  شرکت فاران صنعت،  یلشرکت آران گاز اصفهان، شرکت سه

 یشرکت سومر اروند، شرکت گاز اخوان کلانتر

  *  های خط تولیداهدستگ 

                                                      
1 http://www.iranmining.com 
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 سیلیکونی پلیحلقه 

 سیلیکون در ایرانپلیبینی بازار پیش   

یکون عمدتاً به سیلهای به کار رفته درصد خلوص مختلفی دارد. پلیسیلیکون تولیدی در صنعت بسته به روشپلی

سیلیکون با صنایع فتوولتائیک از پلی گیرد. دری خام در صنایع فتوولتائیک و الکترونیک مورد استفاده قرار میعنوان ماده

سیلیکون با گرید بالاتر غالباً در صنایع الکترونیک برای تولید شود و پلیاستفاده می 9Nتا  6Nدرصد خلوص بین 

رود. در کنار این موارد صادرات ها به کار میها و هادیهای الکترونیکی، مدارات مجتمع، مقاومتمحصولاتی نظیر گیت

 بینی بازار در این حلقه است.های موجود در پیشکون به بازارهای جهانی نیز یکی از پتانسیلسیلیپلی

 در ایران سیلیکونپلیتولید  مزایا و چالش   

ی اقتصادی تواند یکی از ابزارهای توسعهسیلیکون در ایران میالمللی تولید پلیدر صورت دستیابی به بازارهای بین

ی اقتصادی کمک کند. همچنین در صورت احداث و فعال شدن طریق صادرات به توسعه کشور قلمداد گردد و از

های ن در حلقهسیلیکوتواند نیاز به پلیهای زنجیره ارزش تولید ماژول فتوولتائیک میهای مربوط به تمامی حلقهکارخانه

 ها اشاره شده است.زیر به آنهایی در این زمینه نیز وجود دارد که در جدول بعدی را تامین کند. اما چالش

 در ایران سیلیکونپلیتولید 

 هاچالش مزایا

دستی مرتبط در اندازی صنایع پایینافزایش جذابیت راه* 
 کشور

 * تامین نیاز صنایع الکترونیک
* استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و تولید محصول 

 پذیر در بازارهای جهانیرقابت

 ساله 3 اندازیزمان راه* 
 گذاری بالا* نیاز به حجم سرمایه

 * مصرف بالای برق و آب
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 سیلیکون تجهیزات اصلی مورد نیاز در خط تولید پلی   

سیلیکون وجود دارد به همراه توضیح مختصری از کارکرد از بخش در ادامه پلیهای مختلفی که در خط تولید بخش

 آمده است:

 

برای تبدیل  (HCLهیدروژن کلراید ) از 1تور بستر شناور* در این مرحله در یک رآک

 شود.مایع استفاده می (3HSiCl) کلروسیلانسیلیکون متال گرید به تری

 

کلروسیلان بسیار خالص برای رسیدن به تری 2های تقطیر* در این مرحله از برج

 شود.استفاده می

 

درجه سانتی  1000ن تا دمای کلروسیلای بسیار خالص تری* در این مرحله عصاره

های سلیکونی در آن تعبیه زیمنس که میله CVDگراد گرم شده و وارد رآکتورهای 

 د.گردشده است می

 

ود های سیلیکونی موج* در این مرحله سیلیکون با درصد خلوص بالا بر روی میله

 کند.مخصوص فرآیند زیمنس رسوب می CVDدر رآکتورهای 

 

ی قبل بر روی میله رسوب کرده بود به سیلیکون که در مرحلهپلی * در این مرحله

ی اولیه در تولید شمش و ویفر تر خرد شده که به عنوان مادهقطعات کوچک

 شود.سیلیکونی به واحدهای مربوطه عرضه می

 

 

 

 

                                                      
1 Fluidized-bed reactor (FBR) 
2 Distillation  
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 در ایران سیلیکونپلیبرای تولید یا خارجی داخلی های کنندهتامینبرخی از    

ترین تولیدکنندگان این شود. برخی از مهماستفاده میCVD سیلیکون به روش زیمنس از راکتورهای پلیبرای تولید 

 ها عبارتند از: نوع رآکتور در دنیا و مشخصات آن

Company 

Polysilicon 

harvest per 

production 

cycle 

Annual 

Capacity 
Silicon 

precursor 
Model 

Name 
Country Price 

Centrotherm 

SiTec 
7-9 tons 

500 

ton/year 
TCS 

24 pair 

CVD 

Reactor 
Germany 

€800.000 - 

€2.56 mn 
($1.1 mn - 

$3.4) 

Graeber 

Engineering 

Consultants 

(GEC) 

6 tons 
400-500 

ton/year 
TCS 

CVD-R 

54 
Germany 

€1.4 mn - 

€1.5 mn 
($1.84mn - 

$1.97 mn) 

GT Advanced 

Technologies 
~8 tons 

> 680 

ton/year 
TCS SDR-600 USA 

$5.25 mn - 

$5.75 mn 

Morimatsu 
4.6/7.6/8.5 

tons 
150-700 

ton/year 
TCS/ 

Silane 
SM China 

$2.28 mn - 

$2.6 mn - 

$3.5 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

7.000 tons 

(> 600 

MTY) 

600 tons 

per year 
- 

CVDR-

600Q 
USA 

$1.75 mn - 

$2.75 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

> 5.4 tons (> 

500 MTY) 
500 tons 

per year 
- 

CVDR-

500 
USA 

$1.5 mn - 

$2.5 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

> 2.5 tons 

(>260 

MTY) 

260 tons 

per year 
- 

CVDR-

300 
USA 

$800,000 - 

$1.5 mn 

VRV 
up to 8 - 8.5 

tons 
≥ 600 

ton/year 
TCS 

CVD 

96R1 
Italy 

€ 2.2 mn  

($2.9 mn) 

Silicon 

Products 

Bitterfeld 

(SPB) 

3500 kg 
250 

ton/year 
TCS 

Silver 

plated 

Siemens 

type 

CVD 

reactor 

Germany - 

Schmid Silicon 

Technology 

(SST) 

> 6800 kg 
> 300 

ton/year 
Silane 

SST MS 

CVD 
Germany - 
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Company 

Polysilicon 

harvest per 

production 

cycle 

Annual 

Capacity 

Silicon 

precursor 

Model 

Name 
Country Price 

Centrotherm 

SiTec 
7-9 tons 

500 

ton/year 
TCS 

24 pair 

CVD 

Reactor 
Germany 

€800.000 - 

€2.56 mn 
($1.1 mn - 

$3.4 mn) 

Graeber 

Engineering 

Consultants 

(GEC) 

6 tons 
400-500 

ton/year 
TCS 

CVD-R 

54 
Germany 

€1.4 mn - 

€1.5 mn 
($1.84mn - 

$1.97 mn) 

GT Advanced 

Technologies 
~8 tons 

> 680 

ton/year 
TCS SDR-600 USA 

$5.25 mn - 

$5.75 mn 

Morimatsu 
4.6/7.6/8.5 

tons 
150-700 

ton/year 
TCS/ 

Silane 
SM China 

$2.28 mn - 

$2.6 mn - 

$3.5 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

7.000 tons 

(> 600 

MTY) 

600 tons 

per year 
- 

CVDR-

600Q 
USA 

$1.75 mn - 

$2.75 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

> 5.4 tons (> 

500 MTY) 
500 tons 

per year 
- 

CVDR-

500 
USA 

$1.5 mn - 

$2.5 mn 

Poly Plant 

Project (PPP) 

> 2.5 tons 

(>260 

MTY) 

260 tons 

per year 
- 

CVDR-

300 
USA 

$800,000 - 

$1.5 mn 

VRV 
up to 8 - 8.5 

tons 
≥ 600 

ton/year 
TCS 

CVD 

96R1 
Italy 

€ 2.2 mn  

($2.9 mn) 

Silicon 

Products 

Bitterfeld 

(SPB) 

3500 kg 
250 

ton/year 
TCS 

Silver 

plated 

Siemens 

type 

CVD 

reactor 

Germany - 

Schmid Silicon 

Technology 

(SST) 

> 6800 kg 
> 300 

ton/year 
Silane 

SST MS 

CVD 
Germany - 
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یفرد ی مورد نیازماده  کنندهتامین ها و معادنشرکت خارجی داخلی   

1 2CL *  
 شرکت -پتروشیمی اروند -شرکت پتروشیمی کیمیا بندر امام

یمی شرکت پتروش -شرکت پتروشیمی کارون -پتروشیمی خوزستان
 شرکت پتروشیمی شیراز -غدیر

2 2H *  
زاگرس،  عیرهام گاز، شرکت هوا ما ی،شرکت گاز اخوان کلانتر

 یاشرکت فولاد غرب آس

3 MG silicon *  در صورت احداث خط تولید سیلیکون متال 

4 Nitrogen   
شرکت فاران صنعت،   ، شرکت سهیل گاز،شرکت آران گاز اصفهان

 شرکت سومر اروند، شرکت گاز اخوان کلانتری

5 Water *   

6 Natural gas *   

  *  تجهیزات خط تولید 7

 

 ی دوم تولید شمش و ویفرحلقه 

 بینی بازار ویفر سیلیکونی در ایرانپیش   

گردد. ستفاده میا استفاده در ابزارهای الکترونیکی های مورداز ویفرهای سیلیکونی به منظور تولید تراشه و میکروتراشه

 ICها در ساخت مدارهای مجتمع هادیاستفاده از این نیمه ای سیلیکونییفرهالکتریکی در و های منحصر به فردویژگی

دی ها در ابعاو به ویژه رایانههای الکترونیکی پذیر ساخته است. مدارهای مجتمع در طیف وسیعی از دستگاهرا امکان

توان ها میآن که از جملهگردد . در حالت کلی از ویفرهای سیلیکونی در صنایع مختلفی استفاده میروندگسترده بکار می

 به موارد زیر اشاره نمود:

 هاهادیساخت نیمه -

 های خورشیدیساخت سلول -

 هاها و انواع موبایلتاپکامپیوترها، لپ -

 های فضاییاتومبیل و سفینه -

 رباتیک -

 ICمدارهای مجتمع  -

 هامیکروتراشه -

 نازکنشانی لایهفرآیندهای لایه -

 ابزارهای کالیبراسیون  -

 های مبدل و افزارهای توان بالا )حسگر و آشکارسازها(طراحی مدار -

 MEMSهای میکروالکترومکانیکی ساخت سیستم -

 هاترانزیستور، خازن و یکسوکننده -

http://www.arangaz.com/fa/about
http://jce.iaubushehr.ac.ir/article_521646.html
http://jce.iaubushehr.ac.ir/article_521646.html
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 مزایا و چالش تولید ویفر و شمش در ایران   

در  هایی را نیز به همراه دارد کهشود اما چالشی صنعتی میایران در کنار اینکه موجب توسعهتولید ویفر در ایران در 

 ها اشاره شده است.  ادامه به آن

 تولید ویفر در ایران

هاچالش مزایا  
استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و تولید محصول  *

 پذیر در بازارهای جهانیرقابت
افزایش نرخ خرید تضمینی برق  گیری ازامکان بهره *

 تجدیدپذیر

 های بالادستی یا پایین دستی در کشورنیاز به وجود حلقه *

 

 تجهیزات اصلی مورد نیاز در خط تولید شمش و ویفر    

 تولید شمش کریستالی -

از  یهای کریستالتولید شمش سازی ماده سیلیکونآخرین مرحله خالصگونه که در فصل اول اشاره گردید، همان

ریستالی کماده سیلیکون مورد نیاز به صورت یک شمش تک فرآیندی که در طی آن. باشدطریق فرآیندهای چکرالسکی می

 سیلیکون سولار گریدکیلوگرم از  100در یک سیستم مدرن برای رشد کریستال به روش چکرالسکی حدود  .شودیتهیه م

متر و ارتفاع سانتی 20وند در نهایت منجر به رشد کریستالی به قطر گیرد. این رمتری قرار میسانتی 50ای درون کوره

برای تولید  کند.ها در کریستال نهایی را تعیین میشود. مقدار ناخالصی موجود در کوره، چگالی ناخالصیحدود یک متر می

 ند.نمایاضافه میبه ترتیب عناصر فسفر و بور را در حین فرآیند چکرالسکی به سیلیکون  pیا  nسیلیکون نوع 

اثر باشد. انتخاب غالب ی ذوب وجود دارد که در مقابل سیلیکون مذاب بیهای محدودی برای جنس محفظهانتخاب

امروزی کوارتز است. اما این ماده نیز توسط مذاب به آرامی حل شده و باعث اضافه شدن سیلیکون و اکسیژن به آن 

یژن دارد. شود سطح نسبتاٌ بالایی از اکسه به روش چکرالسکی ساخته میکریستالی کشود. در نتیجه سیلیکون تکمی

، باعث ترکیب ی رشد، تبخیر کربن از این منبعی کوارتز برای پشتیبانی مکانیکی، به گرافیت نیاز دارد. در حین پروسهکوره

1015شدن کربن به میزان تقریبی  − 1016𝑐𝑚−3 ند ها، فرآییری از ورود سایر ناخالصیشود. برای جلوگدر کریستال می

 شود.انجام می آرگوناثری مانند رشد در حضور گاز بی
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 : مراحل تولید شمش تک کریستال سیلیکونی3-3شکل 

 تولید ویفر -

رشد،  فرآیند مامبعد از اتگردد. مش اطلاق میتولید ویفر، در حقیقت به توالی تولید ویفرهای تک یا چندکریستالی از ش

های ابتدایی و انتهایی و تولید کریستال با عرض یکنواخت، از منتقل گشته و پس از حذف بخشبلور به قسمت برش 

کنند. یتر استفاده مهایی با طول کوتاههای مخصوص برش که آغشته به مواد ساینده هستند در راستای تولید شمشاره

خورد تا درون یک دستگاه برش سیمی دیگر قرار گرفته و چهار طرف آنها برش میهای ایجاد شده، یت شمشدر نها

 .تبدیل شودهای گرد گوشه بامربعی شود  به شکلسطح مقطع آنها 

  

 سازی شمش کریستالی برای تولید ویفر: آماده4-3شکل 

http://mehr-abad.ir/portals/0/Images/Articles/CellCreation/Cell-6.png
http://mehr-abad.ir/portals/0/Images/Articles/CellCreation/Cell-5-1.png
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ا های شیمیایی تبدیل به ویفرهایی بهای مکانیکی و زدایشهای برش داده شده بواسطه سایشحله بعد شمشدر مر

اه برای شکل ترین رای محکم و نسبتاً شکننده است و آسانگردند. سیلیسیم مادهسطح کاملاً صاف، صیقلی و تمیز می

نیز استفاده شده  SiC 1اد دیگری چون کاربید سیلیسیمهای صنعتی است هر چند از مودادن و برش آن استفاده از الماس

 باشد.نمایی کلی از مراحل تولید ویفر قابل ملاحظه می 5-3شکل است. در 

 

 : مراحل کلی تولید ویفر سیلیکونی 5-3شکل 

و آب منجر به مسطح شدن ویفر   3O2Alها نظیر گلیسرین، استفاده از مخلوطی از ساینده سایش مکانیکیه در مرحل

های ریزتر برای سایش نهایی و به با دانه 3O2Alگردد. استفاده از از پودر و کاهش ضخامت آن تا میزان مورد نظر می

ن مرحله گردد. در آخریست که در این زمینه توصیه میتر نیز از جمله راهکارهایی امنظور دستیابی به سطحی یکنواخت

در یرد. گهای برش الماسی صورت میهای ویفر با استفاده از ابزاری با تیغهسایش مکانیکی، ایجاد شعاعی بر روی لبه

سفریک فمرحله زدایش شیمیایی استفاده از ترکیبات فعال زدایش اسیدی هیدروفلئوریک و نیتریک اسید در استیک اسید یا 

 شود. ای میاسید در سطح ویفر منجر به ایجاد سطح صاف و شیشه

 در ایرانشمش و ویفر  برای تولیدیا خارجی داخلی های کنندهتامینبرخی از    

ی مورد نیازماده ردیف کنندهتامین ها و معادنشرکت خارجی داخلی   

 ی قبلیقهاندازی خط تولید حلدر صورت راه  * سیلیکون سولار گرید 1

 * * گاز آرگون 2
، شرکت توزیع گازهای صنعتی )دلوار افزار(، رهام گاز، پتروشیمی شیراز

 شرکت سومر اروند

  *  کوره ذوب فلزات 3

4     

5     

                                                      
1 Silicon carbide SiC 
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ی مورد نیازماده ردیف کنندههای تامیننمونه شرکت خارجی داخلی   

 ی قبلیلقهاندازی خط تولید حدر صورت راه  * شمش سیلیکونی  1

  Tesscorn - Meyer Burger *  اره سیمی 2

3 
، الماس و یا سایر مواد SiC کاربید سیلیسیوم

 ساینده 

  Henan HengXin Industrial & 

Mineral Products Co.,Ltd. 

4 

اسیدی  های محلول
محلولی از  یا ونظیر 

 آب و
 

 یدتهران اس ایران پلیمر، کیمیاگران، کیمیا  *  1اتیلن گلیکولپلی

 

 اسید نیتریک -

 اسید  هیدروفلوئوریک  -

 اسید استیک  -

* 

شرکت کیمیا تهران اسید، آذر اسید، شرکت  - 

 پتروشیمی کارون، مجتمع پتروشیمی شیراز

شرکت صنایع شیمی اسلوب شیمی،  -

 پیشگامان شیمی آریا، کیمیا تهران اسید

شرکت کیمیا تهران اسید، شرکت  -

 گذاریآوران، شرکت سرمایهپتروشیمی فن

 صنایع پتروشیمی

 

 ی سلولحلقه 

های یرد. سلولگسلول خورشیدی در حقیقت قسمت فعال ماژول است و تبدیل نور به الکتریسیته درون سلول انجام می

ل سلوهای خورشیدی در اینجا به های مختلفی در بازار جهانی وجود دارد. از میان انواع سلولخورشیدی با تکنولوژی

پرداخته شده است. لازم به ذکر است که صنعت فتوولتائیک یک صنعت  PERCخورشیدی سیلیکونی با تکنولوژی ساخت 

ود. شهای خورشیدی معرفی میهای ساخت جدیدی برای سلولدر حال توسعه است و به همین دلیل همواره تکنولوژی

 گیرند. یابند و بقیه در مراحل تحقیقاتی قرار میمی البته هر ساله برخی از این موارد به بازارهای جهانی راه

 سیلیکونی در ایرانسلول خورشیدی بینی بازار پیش   

های خورشیدی در ایران تولیدکنندگان ماژول فتوولتائیک هستند. به علاوه در صورت احراز بازار اصلی برای سلول

بازارهای جهانی عرضه کرد. صادرات سلول خورشیدی در  توان بههای تولید داخل را میهای مورد نیاز سلولصلاحیت

پذیر است که بازار خارجی برای این محصول وجود داشته باشد و کیفیت سلول به حدی باشد که توانایی شرایطی امکان

 رقابت با محصولات مشابه را نیز داشته باشد. 

                                                      
1 PolyEthylene Glycol  (PEG) 
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 در ایران سلول خورشیدی سیلیکونیتولید  مزایا و چالش   

های موجود در این حلقه تغییرات تکنولوژیکی است که به پیشرفت صنعت فتوولتائیک اتفاق زرگترین چالشیکی از ب

رژی تری از انی بهینههای خورشیدی افزایش یابد تا در نهایت استفادهشود تا بازده سلولافتد. همواره تلاش میمی

 ی مورد نیاز صورت گیرد. خورشیدی برای تولید الکتریسیته

 در ایران سلول خورشیدی سیلیکونیلید تو

 هاچالش مزایا

دستی مرتبط در اندازی صنایع پایینافزایش جذابیت راه* 
 کشور

 * تامین نیاز صنایع الکترونیک
* استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و تولید محصول 

 پذیر در بازارهای جهانیرقابت

 د سلولرسانی خط تولیروزنیاز به به* تغییرات تکنولوژیکی و 

 

  PERCتجهیزات اصلی مورد نیاز در خط تولید سلول سیلیکونی    

واحدهای مختلفی در خط تولید سلول خورشیدی وجود دارد که برای نمونه در یک خط تولید عبارتند از: واحد 

واحد  -لیکون نایترایدواحد پوشش سی – xAlOنشانی واحد لایه -واحد زدایش و جلادهی -واحد دیفیوژن -سازیمضرس

های اساسی در خط تولید سلول خورشیدی این بخش 6-3شکل یابی. در واحد متالیزاسیون و واحد مشخصه -لیزر

 قابل مشاهده است. PERCسیلیکونی 

 

 PERCاساسی در خط تولید سلول خورشیدی سیلیکونی های : بخش6-3شکل 
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 در ایرانسلول  برای تولیدیا خارجی های داخلی کنندهتامینبرخی از    

 کنندهتامین ها و معادنشرکت خارجی داخلی ی مورد نیازماده ردیف

    چسب نقره 1

  * آلومینیوم 2
 -ام(ع ی)سهام ینیومنورد آلوم یدیتول یشرکت گروه کارخانه ها

 شرکت آلومینیوم المهدی

 شرکت پترو گوهر پارس -یمیپارس ش   سدیم هیدروکسید 3

4 HCL    

  * استیک اسید 5
یمی پتروش -پتروشیمی شهید تندگویان -پتروشیمی فناوران

 شازند اراک

6 DI-water *   

7 Nitric acid *  مجتمع پتروشیمی شیراز -پتروشیمی کارون 

8 Solvents    

9 Isopropanol    

10 Ammonia   
 -پتروشیمی خراسان -پتروشیمی شیراز -پتروشیمی رازی

 پتروشیمی کرمانشاه -پتروشیمی شهدای مرودشت

11 Ethanol *  شرکت فن آوران اروند، یران،اتانول ا یدکنندگانانجمن تول 

12 PECVDreactor xSiN    

13 Sputteringtool    

14 Screenprinter    

15 Phosphoryl chlorideg    

16 Phosphoric acidg    

18 Oxygen *  
سامان اراک، شرکت دلوار افزار،  یژناکس یاران، یژنشرکت اکس

 رهام گاز ی،شرکت گاز اخوان کلانتر

19 Nitrogen   
گاز،  شرکت فاران  یلشرکت آران گاز اصفهان، شرکت سه

 یکلانتر صنعت، شرکت سومر اروند، شرکت گاز اخوان

20 Propane    

21 Al paste    

22 Diffusion Furnace  *  

23 Argon   
 میی)دلوار افزار(، رهام گاز، پتروش یصنعت یگازها یعشرکت توز

 شرکت سومر اروند یراز،ش

 

 ماژولی حلقه 

دی های خورشیسلول ی پیش و یاهای ساخته شده در حلقهی ارزش است. سلولتولید ماژول آخرین حلقه در زنجیره

ز شوند و پس ای ماژول  از جمله شیشه، قاب و فریم، در کارخانه مونتاژ میدهندهوارداتی به همراه اجزای دیگر تشکیل

رسند. به دست مشتری می جهت حصول اطمینان از کیفیت محصولاحراز صلاحیت بر اساس استانداردهای تدوین شده 
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شود بر عال است و این کارخانجات با توجه به اینکه سلول خورشیدی در ایران تولید نمیهای این حلقه در ایران فکارخانه

 کنند.های خورشیدی وارداتی محصولات خود را عرضه میمبنای سلول

 ماژول فتوولتائیک در ایرانبینی بازار پیش  

یکا سهم زیادی از بازار جهانی را به اکنون چین و آمرها برای بازار این حلقه است. همصادرات ماژول یکی از پتانسیل

حاصل  المللی اطمیناناند. به منظور صادر کردن ماژول باید از کیفیت آن بر مبنای استانداردهای بینخود اختصاص داده

شود. های تائید صلاحیت ماژول به عنوان محصول نهایی انجام میای و آزمونهای کارخانهکرد که این مهم با آزمون

یابد. های نیروگاهی اختصاص میی داخلی هم برای ماژول وجود دارد که در مقیاس بزرگ به صاحبان پروژهبازارها

توان با نصب ماژول فتوولتائیک به صورت پراکنده و در ی توزیع برق میهمچنین در مناطق روستایی و دور از شبکه

 های دولتی نیز بایستیساس قانون در ایران شرکتهای کوچک انرژی مورد نیاز این نواحی را تامین کرد. بر امقیاس

دولتی  هایتواند شرکتدرصد از انرژی مورد نیاز خود را از طریق منابع تجدیدپذیر تامین کنند که این عامل می 20حدود 

 را به یکی از مشتریان موجود برای خرید ماژول تبدیل کند.

 در ایرانماژول فتوولتائیک تولید  مزایا و چالش   

ر است، های زنجیره ارزش کمتسازی این حلقه در مقایسه با سایر حلقهرو برای عملیهای پیشبا توجه به اینکه چالش

ر این حلقه ی اولیه دی مونتاژ ماژول فتوولتائیک در ایران با استقبال خوبی همراه بوده است. نیاز به سرمایهاحداث کارخانه

 ی بیشتری برای این حلقه وجود دارد.ی انگیزهکمتر است و در نتیجه به لحاظ اقتصاد

 در ایران ماژول فتوولتائیکتولید 

 هاچالش مزایا

 * زمان احداث کوتاه
گیری از افزایش نرخ خرید تضمینی برق امکان بهره *

 تجدیدپذیر
 گذاری اولیه کمحجم سرمایه *
 دوره بازگشت سرمایه کوتاه *

 

 

 ماژول فتوولتائیکط تولید تجهیزات اصلی مورد نیاز در خ   

های مختلفی است که در هرکدام های مونتاژ ماژول شامل بخشمشخص است کارخانه 7-3 شکلهمانگونه که در 

تات و اسی محافظ اتیلن ونیل های خورشیدی، لایهی پشتی، جعبه اتصال، سلولیکی از اجزای ماژول از جمله صفحه

 گیرد.ها صورت میای بر روی ماژولهای کارخانهدر انتها نیز تست شوند.شیشه سرهم می
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 های مهم در خط تولید ماژول فتوولتائیک: قسمت7-3 شکل

 ماژول فتوولتائیک برای تولیدیا خارجی داخلی های کنندهتامینبرخی از    

 کنندهتامین ها و معادنشرکت خارجی داخلی ی مورد نیازماده ردیف

1 Conductive adhesive    

2 Standard backsheet    

3 EVA *   

4 Glass *   

5 J-Box    

6 Stringing/tabbing    

7 Frame (Al) *  
نیوم مجتمع آلومی -صنایع آلومینیوم المهدی -شرکت ایرالکو

 هرمزگان

8 Cell    

    تجهیزات خط تولید ماژول 9
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ی ارزش ماژول های مختلف زنجیرهمحیطی حلقهاثرات زیست 3-2

 فتوولتائیک

اکثر . باشددر حفاظت از محیط زیست می های فتوولتائیکیکی از نکات حائز اهمیت در این بخش سهم سیستم

را ناشی از افزایش آلایندگی  افزایش دمای جهان های زیست محیطی نظیرکارشناسان، سهم قابل توجهی از آسیب

2CO گراد درجه سانتی 8/0دانند. در مقایسه با عصر پیش از صنعتی شدن، دمای میانگین کره زمین های اخیر میدر سال

تولیدی توسط انسان  ایگازهای گلخانهاکسیدکربن و سایر افزایش یافته است. اکثریت جامعه علمی بر این باورند که دی

اکسیدکربن ، غلظت دی2013ای در اتمسفر و افزایش دما هستند. در سال ترین دلیل افزایش غلظت گازهای گلخانهاصلی

ای هسال گذشته رسید. شکل زیر روند تغییرات غلظت و دمایی را در سال 800،000در طول  ppm 400برای اولین بار به 

 دهند.می مختلف نشان

 
 .[13]در اتمسفر و میانگین تغییر دمای جهانی  2coمیزان غلظت : 8-3شکل 

 

افزایش بسیار سریع دمای جهانی، پایداری سیستم جهانی آب و هوا را تحت تاثیر قرار داده است. افزایش دما اثرات 

ر ... دارد. در حال حاضهای متعدد وگاهها، زیستگونههانی، ساکنین مناطق ساحلی، تنوعای بر امنیت غذایی جگسترده

به دلیل  باشد، هر چندهای گاز طبیعی و زغال سنگ در دنیا میصنعت فتوولتائیک در حال جایگزین شدن بجای نیروگاه

رای تولید های فسیلی بک جایگزین سوختای نزدیها در آیندهسازی انرژی تولیدی، این سیستممشکلات ناشی از ذخیره

 برق نخواهند شد.

ها از میزان انرژی تولید شده توسط منابع انرژی و انرژی بالقوه در سوخت 2013بر اساس اطلاعات موجود از سال 

وه را کیلووات ساعت از این انرژی بالق 2/2)مثل نفت، گاز طبیعی و ...(، برق تولیدی توسط صنعت فتوولتائیک در حدود 

تراوات ساعت توسط فتوولتائیک  65میزان انرژی بالقوه  2013جایگزین نموده است. بنابر اطلاعات موجود در سال 

                                                      
1 Global Warming 
2 Green House Gas (GHG) 



 

71 

 

 6/18منجر به عدم تولید  2012تراوات ساعت برق تولیدی توسط فتوولتائیک در سال  28جایگزین گردیده است. مصرف 

ی جایگزینی صنعت به واسطه 𝐶𝑂2میزان جلوگیری از انتشار سالیانه گاز 0اکسیدکربن گردید. میلیون تن آلایندگی دی

ایی است که گازهای هدهد. هزینه تولید و استفاده از صنعت فتوولتائیک بسیار کمتر از هزینه آسیبفتوولتائیک را نشان می

 .[13]کنند فسیلی ایجاد می هایهای تولیدی از سوختای و آلایندهگلخانه

 
 .[16]توسط صنعت فتوولتائیک  2COمیزان حذف آلایندگی : 9-3شکل 

هوا و تاثیرات هریک مورد بررسی قرار های آلودگی آب، شاخص در نظر گرفتنبا  محیطیزیستهای ارزیابی شاخص

های زنجیره در تمامی مراحل و حلقه ناشی از آن (GWP) ای و پتانسیل گرمایش جهانیگلخانهانتشار گازهای گیرد. می

رات غالب گردد و از جمله تاثیهای فتوولتائیک از جمله استخراج سنگ کوارتز تا بخش حمل و نقل تکرار میارزش سیستم

ا هباشد، که در ادامه به بررسی آنس میهای ساخت محسوگردد. مابقی تاثیرات تنها در بخشدر این زمینه تلقی می

 پرداخته شده است.

Unit Impact category Area of protection 

Kwh/Wp Total energy Resources consumption  

, eq/Kwh2co-g 

, eq/Kwh2So-g 

g-Ethylene, eq/Kwh 

g-R11, eq/Kwh 

Global warming potential 

Acidification potential 

Photochemical oxidation 

Ozone layer depletion 

Air pollution 

g-Po4, eq/Kwh Eutrophication potential Water pollution 

g-DCB, eq/Kwh Cancer human toxicity potential Human toxicity  

گلخانه گازهای انتشار ضریب از توانمی برق تولید مختلف هایفناوری ای درگلخانه گازهای انتشار ارزیابی به منظور

به  برق ساعت کیلووات یک تولید حیات چرخه کل در ایگلخانه گازهای انتشار نمود. مقدار استفاده چرخه حیات ای

 فاکتورهای زیر بستگی دارد:

 ها نیروگاه در فسیلی های سوخت احتراق اثر در شده ایجاد مستقیم انتشار -

 ها نیروگاه ساخت زمان انتشار -

 ها نیروگاه نگهداری و برداری بهره زمان انتشار -

 ها نیروگاه بردن بین از و ها نیروگاه عمر پایان زمان در انتشار -
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 ای گلخانه گاز نوع -

 ایگلخانه گازهای از یک هر جهانی گرمایش پتانسیل ضریب -

 نیروگاه عمر طول در بر خالص خروجی -

 شود: یر در نظر گرفته میای، تمامی مراحل زمحاسبه میزان انتشار گازهای گلخانه در

o ،انرژی منابع فرآوری و استخراج اکتشاف 

o زیرساختارها و فناوری برای خام مواد استخراج 

o سوخت و زیرساختارها تولید 

o فناوری ساخت و تولید 

o سوخت نقل و حمل 

o ساخت( مرحله طول در مثال عنوان )به نقل و حمل های فعالیت سایر 

o کانیکیم انرژی یا گرما یا برق به تبدیل 

o غیره( و خاکستر دفع رادیواکتیو، زائدات زائدات )مانند مدیریت زیرساختارهای و زائدات مدیریت 

ای در مورد بررسی قرار های زنجیره ارزش فتوولتائیک در انتشار گازهای گلخانهدر این بخش سهم هر یک از حلقه

 خواهد گرفت. 

 (GWP) ای و پتانسیل گرمایش جهانیانتشار گازهای گلخانه 

ای که امروزه توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب کرده است پدیده تغییر اقلیم و گرم شدن هالمهمترین مس

محیطی ای است که این مسأله جهان را در آستانه یک فاجعه بزرگ انسانی و زیستجهانی در اثر انتشار گازهای گلخانه

باشند که باعث گرم شدن می و متان اکسید نیتروژن، اکسیدکربنشامل دیای قرار داده است. مهمترین گازهای گلخانه

 .شودای اطلاق میشوند که به این پدیده اصطلاحاً اثر گلخانهجو زمین می

 ای در مرحله استخراج سنگ کوارتزانتشار مستقیم گازهای گلخانه  

3CH2H6C  (TNT) تلوئننتروتری فاده ازها در زمینه استخراج سنگ معدن کوارتز استترین روشیکی از متداول

3)2(NO 2که منجر به انتشار مستقیم گاز  باشدمیCO گردد. بدین ترتیب که در فرآیند انفجار که طی آن تجزیه و یا می

سوختن سریع مواد منفجره، منجر به آزاد شدن بسیار سریع گاز و حرارت و وارد شدن فشار بسیار زیاد به محیط اطراف 

فرآیند سوخت با انتشار مستقیم  1-3معادله بر اساس  گردد.های معدنی مید، سبب شکستگی و تخریب سنگگردمی

 باشد.کربن همراه میاکسیدمیزان زیادی دی

 3O+6 N2+ 10 H 2→ 28 CO 2+ 21 O  3)2(NO 3CH2H64 C 1-3معادله 
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باشد می TNTکیلوگرم  2.94×10-4بر اساس مطالعات انجام گرفته استخراج یک کیلوگرم سنگ معدنی کوارتز نیازمند 

 گردد. منتشر می *اکسید غیرفسیلیدیگرم کربن 398که در طی این فرآیند 

ازای هر  کربن بهاکسیدمعادل دی ای بر حسب گرمانتشار کل گازهای گلخانهدر بحث ارزیابی اثرات زیست محیطی، 

وارتز ای در مرحله استخراج سنگ ک. لذا میزان انتشار مستقیم گازهای گلخانهشودکیلووات ساعت برق تولیدی بیان می

 باشد.می eq/Kwh2CO-g 4-10× 2.13 , معادل

ی ل سیلیکونی چندکریستالهای مربوط به میزان مواد ورودی در یک کارخانه تولید سلوبر اساس جدول زیر که داده

 66کیلوگرمی و در نهایت سلول  0.34باشد، استفاده از یک کیلوگرم سنگ کوارتز منجر به تولید شمش چندکریستالی می

 .گزارش شده است kwh/Wp  0.00084 گردد. میزان انرژی مصرفی در این مرحله معادل( میWpواتی )

 های تولید سلول خورشیدی: مواد ورودی و خروجی در هر یک از زنجیره 1-3جدول 

Output after process Material input 

1.0 kg MG-Si 2.0 kg Quartz (Silicon dioxide) 

1.0 kg SoG-Si 1.35 kg MG-Si 

1.0 kg multi-Si ingot 1.1 kg SoG-Si 

46 wafers 156 mm × 156 mm 1.0 kg multi-Si ingot 

196 Wp PV Power 1.0 kg multi-Si ingot 

تائیک های فتوولای در مراحل مختلف تولید سیستمبیانگر میزان انتشار غیرمستقیم گازهای گلخانه 2-3معادله 

 باشد:می

 2-3معادله 
𝐶𝑖 =

(𝐸𝑖 × 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑)

𝑃𝑡

 

 در رابطه فوق پارامترهای مذکور عبارتند از:

𝐶𝑖  میزان انتشارGHG  مرتبط با فرآیندi  ام(, eq/Kwh 2CO-g ) 

𝐸𝑖  انرژی مصرفی در فرآیندi  ام(kwh/Wp) 

 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑 ای شبکه برق عمومی ضریب انتشار گازهای گلخانه(g-CO2, eq/Kwh  ) 

                                                      
1 Non-fossil 𝐶𝑂2 

فسیلی از  2COگیرد در حالی که های غیرفسیلی قرار میدسته سوخت اکسید حاصل از انجام فرآیندهای شیمیایی درلازم به ذکر است که کربن دی* 

 گیرد.های فسیلی به منظور فرآهم آوردن انرژی لازم به منظور انجام فرآیندها نشات میمصرف سوخت
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ی اهای فتوولتائیک معادل انتشار مستقیم گازهای گلخانهمصرف برق در هر یک از مراحل زنجیره ارزش سیستم

 ای در طی این پروسهانتشار کلی گازهای گلخانه 2-3معادله گیری از و بهره 1-3جدول های باشد. لذا با توجه به دادهمی

 , eq/Kwh2CO-g 0.028  .محاسبه شده است 

 ای در فرآیند تولید سیلیکون متال انتشار گازهای گلخانه 

معادله که در  گونهگیرد. همانتر نیز ذکر گردید تولید سیلیکون متال طی فرآیند کاهش انجام میگونه که پیشهمان

 باشد:د همراه میاکسیدیای نظیر کربنباشد، انجام این فرآیند شیمیایی با تولید گازهای گلخانهنیز قابل ملاحظه می 3-3

 Si-↑ + MG 2+ C → CO  2SiO 3-3معادله 

( تولید یک کیلوگرم سیلیکون متال منجر g/mol 44.01) 2CO( و g/mol 8.08552) Si-MGبا توجه به جرم مولی 

های شیمیایی اکسید ناشی از انجام واکنشگردد. بدین ترتیب میزان کربن دیاکسید میکیلوگرم کربن دی 1.57به انتشار 

 . eq/Kwh2CO 0.42 , گیرد عبارتست از  های غیرفسیلی قرار میکه در گروه سوخت

و  تخمین زده شده است. اکسید نیتروژن eq/Kwh2CO 0.95 , فسیلی نیز در این مرحله  2COار میزان انتش

و غیر (CH4) شوند. این مواد به دو دسته جداگانه متانیهای مهم هوای آزاد محسوب میجزو آلاینده ترکیبات آلی فرار

ای ه است که در گرم شدن زمین نقش عمدهشوند. متان یک گاز گلخانه ای بالقوتقسیم بندی می  (NMVOCs)متانی

شوند چرا که نقش بسزایی در تولید ای محسوب میهای این دسته نیز گازهای مهم گلخانهکند. دیگر هیدروکربنایفا می

 ازن و طولانی شدن مدت حضور متان در اتمسفر دارند. در دسته ترکیبات آلی فرار غیر متانی مواد آروماتیک مثل بنزن،

 ئن و زایلن قرار دارند که مظنون به ایجاد سرطان و بخصوص سرطان خون در صورت تماس مداوم هستند. تولو

و میزان باشد. از این رها در فرآیند تولید سیلیکون متال بسیار ناچیز بوده و قابل اغماض میNMVOCانتشار ترکیبات 

 د شده است.برآور eq/Kwh2CO 1.38 ,ای در این فرآیند کلی گازهای گلخانه

 ها ای در سایر حلقهانتشار گازهای گلخانه 

ای مختلف ههای خورشیدی به صورت غیرمستقیم و با مصرف انرژی الکتریکی در حلقهتولید سیلیکون، سلول و ماژول

های مختلف قابل ملاحظه منتشر شده در بخش GHGشوند. در جدول زیر میزان ای میمنجر به انتشار گازهای گلخانه

 باشد.یم

 

                                                      
1 Nitrogen oxides 

2 Volatile organic compounds 

3 Non-methane volatile organic compounds (NMVOC) 
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 ، شمش، ویفر، سلول و ماژول خورشیدیSoG-Siای در فرآیندهای تولید انتشار غیرمستقیم گازهای گلخانه :2-3جدول 

GHG emissions 

, eq/Kwh)2CO-(g 

Energy consumption 

(Kwh/Wp) 

Grid emission factor 

, eq/Kwh)2CO-(g 
Process 

19.19 0.67 811 (China, Jiangsu) SoG-So production 

1.32 0.0459 811 (China, Jiangsu) Multi-Si ingot growing 

4.10 0.143 811 (China, Jiangsu) Multi-Si wafer casting 

4.07 0.204 564 (Vietnam) PV-cell manufacturing 

4.07 0.204 564 (Vietnam) PV-module assembly 

1.02 0.23 131.2 (Nordic mix) PV-station integration 

 

از مراحل ساخت  PVهای مختلف چرخه حیات واحد صنعتی ای در بخشدر شکل زیر میزان انتشار گازهای گلخانه

 باشد.تا نصب، تعمیر و نگهداری، حمل و نقل و سایر مراحل قابل ملاحظه می

 
 PVهای مختلف چرخه حیات واحد صنعتی ای در بخشمیزان انتشار گازهای گلخانه: 10-3شکل 

 سازی ای بر اسیدیسهم انتشار گازهای گلخانه 

های مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. مخاطرات ( در حلقه2SOاکسید )در این بخش میزان انتشار گوگرد دی

ده های اسیدی سبب شاکسید گوگرد در محیط زیست از جمله نقش آن در ایجاد بارانز حضور آلاینده دیفراوان ناشی ا

های اخیر فرآیندهای مختلف و متعددی در راستای حذف گوگرد صورت گیرد. در جدول زیر منابع مختلف است تا در سال

 PVهای مختلف زنجیره ارزش باشد، در بخشمی 2SOدر هوا( که معادل انتشار  H+تولید اسید )به عبارتی تولید یون 

 باشد:قابل ملاحظه می
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So2 equivalence factor Acid Producer (H+ formation in air) 

20.88 kg eq SO 1kg HCl 

1.60 kg eq SO2 1kg HF 

0.7 kg eq SO2 21kg NO 

1.00 kg eq SO2 21kg SO 

1.88 kg eq SO2 S1kg H2 

0.93 kg eq SO2 31kg NH 

 

 اکسید در حلقه تولید سیلیکون خورشیدیسهم تولید گوگرد دی

Solar grade Silicon SoG-Si 

, eq/Kwh2SO-Emissions in g , eq/Wp2SO-Emissions in g Emissions 

8-1.30 × 10 7-3.88× 10 HCl 

1.94 × 10-5 2.80 × 10-3 HF 

1.29 × 10-3 0.038 2NO 

2.30 × 10-3 0.070 2SO 

1.77 × 10-4 5.28 × 10-3 S2H 

0 0 3NH 

 

 اکسید در حلقه تولید شمشسهم تولید گوگرد دی

Multi-Si casting (ingot growing) 

, eq/Kwh2SO-Emissions in g , eq/Wp2SO-Emissions in g Emissions 

0 0 HCl 

0 0 HF 

1.2 × 10-6 3.6 × 10-5 2NO 

3.42 × 10-6 10-4 2SO 

0 0 S2H 

0 0 3NH 

 

 اکسید در حلقه تولید ویفرسهم تولید گوگرد دی

Wafer slicing 

, eq/Kwh2SO-Emissions in g , eq/Wp2SO-Emissions in g Emissions 

0 0 HCl 

0 0 HF 

2.12 × 10-3 0.063 2NO 

3.07 × 10-6 9.15× 10-5 2SO 

0 0 S2H 
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0 0 3NH 

 

 ه تولید سلولاکسید در حلقسهم تولید گوگرد دی
Photovoltaic cell manufacturing 

, eq/Kwh2SO-Emissions in g , eq/Wp2SO-Emissions in g Emissions 

5-4.42× 10 3-1.32 × 10 HCl 

1.46 × 10-6 4.36× 10-5 HF 

6.6 × 10-6 2 × 10-4 2NO 

1.32 × 10-5 4× 10-4 2SO 

0 0 S2H 

0 0 3NH 

 د.باشهای مذکور بسیار کم و قابل اغماض میمطالعه در بخش تولید ماژول غلظت آلایندههای مورد بر اساس داده 

 باشد:های مربوط به جداول فوق در شکل زیر قابل ملاحظه مینتایج داده

 

 سازی محیطهای مختلف در اسیدیسهم حلقه :11-3شکل 

ای موجود در جداول فوق حلقه تولید سیلیکون خورشیدی و ویفر به ترتیب بیشترین سهم را در اسیدی هبر اساس داده

 سازی محیط خواهند داشت.

 ای بر تخریب لایه ازونسهم انتشار گازهای گلخانه 

ب و، یکی وزش بادهای قوی اطراف قاره جناساسی تخریب لایه ازون را بدین گونه تشریح کردنددانشمندان دو علت 

ابرهای  با عنوانکند. دوم ابرهای مخصوصی که معروف به قیف قطب که هوای بالای قطب را از بقیه جهان جدا می

هائی است آید، بلکه ابرها تراکم آلودگیوجود نمی. معمولاً در استراتوسفر ابری بهشوندشناخته میاستراتوسفر یک قطب 

باره اند که باید در اینها به تخریب این لایه منجر شده CFC عواملی چون وجود شود.ن میوکه سبب شکستن از

ن به از وزوهای ادر جو، به آزاد شدن کلر منجر و با واکنش یکی از مولکول CFC شکسته شدن های لازم شود.کنترل
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سایر  .شودهای ازن بیشتری نابود میکند اما همین کلر باز هم آزاد شده و در نهایت مولکولمیان رفتن ازن کمک می

 ... 2CHClF2(R22) 22فریون ، 1CCl2F2 (R12) 12ها، فریون مواد مخرب لایه ازون عبارتند از: هالون

باشد. در قابل ملاحظه می PVهای مختلف زنجیره ارزش در جدول زیر منابع مختلف تخریب لایه ازون، در بخش

 اند. عنوان مرجع مطالعاتی بیان شدهبه  ( R11) 11این جدول عوامل مختلف معادل با میزان فریون 

R11 equivalence factor Ozone depleting Substance 

3 Halon 1211 

10 Halon 1301 

3 R12 

0.055 R22 

1.1 Carbon tetrachloride 

 

 سهم عوامل مخرب لایه ازون در حلقه تولید ویفر

 Wafer slicing  

Emission in g-R11, 

eq/Kwh 

Emission in g-R11, eq/Wp Ozone depleting Substance 

4-× 106.64  0.013 Halon 1211 

1.54 × 10-3 0.046 Halon 1301 

0 0 R12 

0 0 R22 

0 0 Carbon tetrachloride 

0 0 R11 

 سهم عوامل مخرب لایه ازون در حلقه تولید سلول

 Photovoltaic cell manufacturing  

Emission in g-R11, eq/Kwh Emission in g-R11, eq/Wp Ozone depleting Substance 

0 0 Halon 1211 

1.12 × 10-10 3.336× 10-10 Halon 1301 

0 0 R12 

0 0 R22 

0 0 Carbon tetrachloride 

0 0 R11 

 

 سهم عوامل مخرب لایه ازون در حلقه تولید ماژول

Photovoltaic module manufacturing 

Emission in g-R11, eq/Kwh Emission in g-R11, eq/Wp Ozone depleting Substance 

10-× 102.5  9-× 107.45 Halon 1211 

                                                      
1 Dichlorodifluoromethane 
2 Chlorodifluoromethane 
3 Trichlorofluoromethane 
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1.8 × 10-9 5.4× 10-8 Halon 1301 

0 0 R12 

0 0 R22 

0 0 Carbon tetrachloride 

0 0 R11 

 

 
 ای مختلف در تخریب لایه ازونهسهم حلقه: 12-3شکل 

مطابق با این شکل بیشترین سهم در  باشد.قابل ملاحظه می 12-3شکل موجود در جداول فوق در  هایدادهنتایج 

 باشند.های تولید سیلیکون خورشیدی و ویفر میتولید گازهای مخرب لایه ازون متعلق به حلقه

 اوتریفیکاسیونای بر هم انتشار گازهای گلخانهس 

مانند  2های آبی نسبت به افزایش بیش از حد موّاد مغذیپاسخ اکوسیستم، یا انباشتگی خوراک آبی و 1اوتریفیکاسیون

 از ناشی آلودگی دلیل به عمدتا که بوده ها دریاچه برای جدی تهدید یک اوتریفیکاسیون .هاستفسفر یا نیتروژن در آن

 به معلق ذرات ورود و نیتروژن و فسفر بالاخص مغذی مواد ورود اثر در پدیده این شود. می ایجاد های انسانی فعالیت

 مرگ و آن تبع به و محلول اکسیژن کاهش ها،جلبک فزاینده رشد سبب که آیدمی وجود به آبی منابع به همراه رواناب

 .شودمی زیستگاه یک هایگونه تغییر و آبزیان میر

شیمیایی و بیولوژیکی قرار دارد که این پارامترها شامل  فیزیکی، پارامتر چندین یپایه ای برتغذیه سطح شاخص

های اوتریفیکاسیون که معادل در جدول زیر منابع مختلف تولید آلاینده باشند.فسفات، نیترات، آمونیوم و نیتروژن می

 د:باشباشد، قابل ملاحظه میمی 4POانتشار فسفات 

equivalence factor 4PO Nutrient 

40.13 kg eq PO , air)x1kg Nitrogen oxides (NO 

0.42 kg eq PO4 1kg total nitrogen (water) 

                                                      
1 Eutrophication 
2 nutrients 

https://en.wikipedia.org/wiki/Eutrophication


 

80 

 

3.07 kg eq PO4 1kg phosphorous (water) 

0.22 kg eq PO4 demand (COD) 21kg chemical O 

0.35 kg eq PO4 31kg NH 

0.33 kg eq PO4 4+1kg NH 

0.095 kg eq PO4 -31kg NO 

0.13 kg eq PO4 -21kg NO 

کاسیون های اوتریفیهای فتوولتائیکی در انتشار آلایندههای زنجیره ارزش سیستمدر جداول زیر سهم هر یک از حلقه

 نشان داده است:

Solar grade Silicon manufacturing 

, eq/KWh4PO -Emissions g q/Wp, e4PO -Emissions g   Nutrient 

4-2.38 ×10 3-7.11 ×10 , air)xNitrogen oxides (NO 

1.64 ×10-5 4.90×10-4 total nitrogen in water 

1.62 ×10-6 4.83 ×10-5 total phosphorous (water) 

8.38 ×10-6 2.49 ×10-4 demand (COD) 2chemical O 

0 0 3NH 

0 0 4+NH 

 

 

Multi-Si casting (ingot growing) 

, eq/KWh4PO -Emissions g , eq/Wp4PO -Emissions g   Nutrient 

6-2.0×10 3-5.96 ×10 , air)xNitrogen oxides (NO 

0 0 total nitrogen in water 

0 0 total phosphorous (water) 

0 0 demand (COD) 2chemical O 

0 0 3NH 

0 0 4+NH 

0.4×10-5 1.2×10-4  4PO 

 

 

Wafer Slicing 

, eq/KWh4PO -Emissions g , eq/Wp4PO -Emissions g   Nutrient 

0 0 , air)xNitrogen oxides (NO 

1.306 ×10-3 0.0389 total nitrogen in water 

0 0 total phosphorous (water) 

0 0 demand (COD) 2chemical O 

0 0 3NH 

0 0 4+NH 

1.01 ×10-4 4.59×10-3 4PO 

 

 

Photovoltaic Cell manufacturing 

, eq/KWh4PO -Emissions g , eq/Wp4PO -Emissions g Nutrient 

6-1.306 ×10 5-4.07 ×10 , air)xNitrogen oxides (NO 

0 0 total nitrogen in water 

0 0 total phosphorous (water) 
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0 0 demand (COD) 2chemical O 

0 0 3NH 

0 0 4+NH 

8.44 ×10-7 2.52×10-5 4PO 

 

Photovoltaic Cell manufacturing  

, eq/KWh4PO -Emissions g , eq/Wp4PO -Emissions g   Nutrient 

6-3×10 5-8.94×10 , air)xNitrogen oxides (NO 

0 0 total nitrogen in water 

0 0 total phosphorous (water) 

0 0 demand (COD) 2chemical O 

0 0 3NH 

0 0 4+NH 

5.10 ×10-6 1.49×10-4 4PO 

  
 اوتریفیکاسیونهای مختلف بر پدیده سهم حلقه :13-3شکل 

را  یفیکاسیوناوترهای تولید سیلیکون خورشیدی و ویفر بیشترین تاثیر بر رخداد پدیده ها، حلقههمانند سایر بخش

 ت.خواهند داش

 های انسانیای بر مسمومیتسهم انتشار گازهای گلخانه 

رار هایی نظیر فلزات سنگین، ترکیبات آلی فمسمومیت انسانی حاکی از عوارضی است که در اثر افزوده شدن آلاینده

 گردد. و غیرارگانیک به آب و هوا، ایجاد می

ها را دفع کند و تجمع  است تنها مقدار کمی از آنفلزات سنگین عمدتا ترکیباتی سمّی هستند که بدن به سختی قادر 

مقادیر بیشتر آن عوارض خطرناکی را به دنبال دارد. فلزات سنگین از طرق مختلف مانند مصرف مواد غذائی، تنفس هوای 

زات شوند. در حالت کلی علائم و نشانه های فردی که در معرض فلآلوده و تماس با آب و خاک آلوده وارد بدن انسان می

تعدادی . گیرد بستگی به نوع فلز سنگین، نوع و میزان تماس، سن فرد و وضعیت سلامت آن شخص داردسنگین قرار می

 آرسنیک، Hg جیوه، Pb سرب اند، عبارتند از:این مطالعات مورد توجه قرار گرفتهترین عناصر فلزات سنگین که در از رایج

As و کادمیم Cd . 
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خلوطی از ذرات بی نهایت توان به مخلوطی گردد میهای انسانی میه منجر به مسمومیتهایی کاز دیگر آلاینده

از موادی نظیر اسیدها، فلزات و  هااین آلاینده .اشاره نمودکوچک و قطرات ریز پودر شده مایعات بصورت معلق در هوا 

 مینطوره .گرددمقیاس دیامتر اطلاق می میکرونی و یا کوچکتر در 10به ذرات معلق  10PM .دنگردگرد و غبار تشکیل می

 2.5PM  اکسید گوگرد در جو میکرونی و یا کوچکتر از آن گفته می شود که از ترکیب اکسید نیتروژن و دی 2.5به ذرات

های ذکر در جدول زیر منابع مختلف تولید آلاینده .گردند این ذرات برای سلامتی خطرناک می باشندزمین تشکیل می

 که از DCB کلروبنزندیل معادل . لازم به ذکر است که تمامی مقادیر موجود در جدوباشدملاحظه میشده قابل 

 اند.آید، بیان شدهبه حساب میهای محیط زیست ترکیبات آروماتیک نیمه فرار و از آلاینده

Human Toxicity factors 

g-DCB eq (water) 

Human Toxicity factors 

g-DCB eq (to air) 

Substance 

640 2600 Arsenic 

1.3×10-49 2800 Cadmium 

3.2×10-46 0.13 Chromium 

2 28 Lead 

- - Mercury 

- 2.7×10-1 2Carbon Monoxide CO 

1.4×10-2 4.3 )xNitrogen Oxides (NO 

- 2.9 particulates matter 10PM 

- 33 particulates matter 2.5PM 

 
 های مختلف زنجیره ارزش، خواهیم پرداخت:های مذکور در حلقهمنابع آلایندهدر جداول زیر به بررسی 

 
Solar grade silicon production 

Human Toxicity factors 

g-DCB eq/KWh (water) 

Human Toxicity Potential 

g-DCB eq/KWh (to air) 

Substance 

6-1.13×10 6-1.462×10 Arsenic 

4.08×10-56 1.65×10-7 Cadmium 

4.74×10-55 1.92×10-10 Chromium 

1.29×10-7 1.81×10-6 Lead 

- - Mercury 

- 1.02×10-4 2Carbon Monoxide CO 

2.57×10-5 7.9×10-3 )xNitrogen Oxides (NO 

- 4.23×10-3 particulates matter 10PM 

 

 
Wafer slicing process 

Human Toxicity factors 

g-DCB eq/KWh (water) 

Human Toxicity Potential 

g-DCB eq/KWh (to air) 

Substance 

0 0 Arsenic 

1.50×10-64 - Cadmium 

1.83×10-51 - Chromium 

1.16×10-5 - Lead 

- - Mercury 

0 0 2Carbon Monoxide CO 

0 0 )xNitrogen Oxides (NO 
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0 0 particulates matter 10PM 

0 0 s matterparticulate 2.5PM 

 

 

 

 

 

Photovoltaic cell production 

Human Toxicity factors 

g-DCB eq/KWh (water) 

Human Toxicity Potential 

g-DCB eq/KWh (to air) 

Substance 

No data No data Arsenic 

No data No data Cadmium 

No data No data Chromium 

- 4.56×10-3 Lead 

- - Mercury 

- No data 2Carbon Monoxide CO 

1.4×10-2 4.3 )xNitrogen Oxides (NO 

- No data particulates matter 10PM 

- 0.562 particulates matter 2.5PM 

 

 
 مسمومیت انسانیهای مختلف بر پدیده سهم حلقه :14-3شکل 

 ها به تولید سلول خورشیدی تعلق دارد.سهم تاثیرگذاری در حلقه بیشترین بخشدر این 
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 بندیجمع 3-3

 های موجود در ایران مزایا و معایب هر حلقه بر اساس پتانسیل  

 معایب مزایا حلقه

 ریدگسیلیکون متال

نسبت به حلقه  تر* زمان احداث کوتاه
 سیلیکونپلی
 وجود دانش بومی مرتبط در ایران* 

 و )صنایع آلومینیوم گسترده ار جانبی* باز
 (صنایع شیمیایی

 وجود معادن کوارتز با کیفیت بالا در کشور* 
گذاری محدودتر در * نیاز به حجم سرمایه

 سیلیکونی پلیقیاس با حلقه
*استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و 

 پذیر در بازارهای جهانیتولید محصول رقابت

 ثانویه علاوه بر بازار خورشیدیبازارهای * نیاز به 

 سیلیکونپلی

اندازی صنایع افزایش جذابیت راه* 
 دستی مرتبط در کشورپایین

 *تامین نیاز صنایع الکترونیک
*استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و 

 پذیر در بازارهای جهانیتولید محصول رقابت

 ساله 3اندازی زمان راه* 
 ذاری بالاگ* نیاز به حجم سرمایه

 *مصرف بالای برق و آب

 ویفرشمش و 

*استفاده از مزیت انرژی ارزان در کشور و 
 پذیر در بازارهای جهانیتولید محصول رقابت

گیری از افزایش نرخ خرید *امکان بهره
 تضمینی برق تجدیدپذیر

های بالادستی یا پایین دستی *نیاز به وجود حلقه
 در کشور

 سلول

 اه* زمان احداث کوت
 توسعه دانش فنی در کشور* 

گیری از افزایش نرخ خرید *امکان بهره
 تضمینی برق تجدیدپذیر

نی خط روزرسانیاز به به* تغییرات تکنولوژیکی و 
 تولید سلول

 ماژول

 * زمان احداث کوتاه
گیری از افزایش نرخ خرید *امکان بهره

 تضمینی برق تجدیدپذیر
 گذاری اولیه کم*حجم سرمایه

 وره بازگشت سرمایه کوتاه*د

 



 

85 

 

بررسی وضعیت وجود و عدم وجود مواد اولیه مصرفی در زنجیره خلاصه  

 نتولید در ایرا

 

Material Name 
Domestic 

production  
Producer name 

BBr3 [toxic] no   

PH3 pure [toxic] no   

N2O [toxic] no   

SiH4 [toxic] no   

CF4 yes   

POCl3 [toxic] no   

Rena mTex (or other texture 

solution) 
no   

Ag yes   

Ar yes Shiraz Petrochemical/ Fajr Petrochemical 

comp. dry air (CDA) yes novin Petrochemical/Fajr Petrochemical 

conductive adhesive for module yes   

cooling water (cH2O) yes   

DI water (D-H2O) yes   

He yes Novin Petrochemical 

HF (49%) no   

KOH (50%) no   

H2O2 (50%) no   

H2SO4 (30%) 
yes 

Razi Petrochemical/ Orumiyeh 

Petrochemical 

HNO3 yes Shiraz Petrochemical/ Karoon Petrochemical 

HCl (30%) yes Karoon Petrochemical/Shiraz Petchem 

N2 (m3) 
yes 

Isfahan Petchem/Mobin Petchem/Fajr 

Petchem 

NH4OH (24.5%) yes   

NH3 
yes 

khorasan Petchem/Shiraz Petchem/Razi 

Petchem/Pardis Petchem 

O2 yes novin Petrochemical/Fajr Petrochemical 

solar grade glass yes Balon Sanat Co. 

EVA(Vinyl acetate/Vinyl 

alcohol/Ethylene Vinyl 

Acetate) 

yes 
Arak Petrochemical [vinyl acetate]/ Fara 

Polymer Shimi 

tabbing    
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 ی اقتصادی در ایرانمناطق ویژههای پتانسیل 

 

 منطقه ویژه اقتصادی شهر فرودگاهی امام خمینی نام منطقه

مزایای منطقه ویژه 

 اقتصادی

 .بازارهای جهانیصدور و ترانزیت کالا از منطقه به  -1

 ارزش ایجاد و پردازش ، تولید منظور به جهانی و ایساخته و تکمیل شده از بازارهای منطقهواردات مواد اولیه، کالاهای نیمه -2

 .صادرات جهت افزوده

 صادرات(،کارنه تیر، ترانزیت، بیمه و حمل ونقل در منطقه. -ارائه خدمات و ایجاد تسهیلات گمرکی )واردات -3

صادرات مجدد و ترانزیت کالاهای تولیدی، ماشین  سازی واردات، صادرات، تولید، پردازش،ایجاد تسهیلات گمرکی و روان -4

 .آلات، مواد اولیه و ابزار مور نیاز خط تولید ) از منابع داخلی و خارجی(

 های انبارداری.با حداقل هزینه عدم اعمال محدودیت زمانی برای نگهداری کالا طبق توافق طرفین در انبارهای منطقه -5

امکان واگذاری و فروش تمام یا قسمتی از کالا به دیگران در مقابل قبض انبار قابل معامله و نیز گواهی مبدا و قابل پذیرش  -6

 .های کشور جهت گشایش اعتبار اسنادیبودن آن در کلیه بانک

ت یا کارنه تیر از منطقه به سایر مناطق و گمرکات مرزی کشور و مجاز بودن ورود و تخلیه کالا به اتکای پروانه ترانزی -7

 .المللی به اتکا کارنه تیرهای حمل و نقل بینبالعکس با استفاده از تضمین شرکت

اعاده و دپوی کالاهای ساخته شده از محل ورود موقت به منطقه جهت انجام امور صادرات یا ترانزیت و رفع تضمین و  -8

 .تعهدات

گذاری در داخل های خط تولید، تأسیسات و مواد اولیه در صورت سرمایهفیت کامل از تمامی عوارض گمرکی برای دستگاهمعا -9

 منطقه.
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استفاده از قانون ارزش افزوده برای وارد کردن کالای تولیدی به داخل کشور به میزان ارزش افزوده ایجاد شده بدون  -10

 .احتساب عوارض گمرکی

 بجنورد اقتصادی ویژه طقهمن نام منطقه

 همنطق قانونی مزایای

 اقتصادی ویژه

 بجنورد

و  خارجی هایسرمایه برای تولید و اقتصادی هایفعالیت از حاصل منافع و ویژه سود سرمایه، وخروج ورود کامل آزادی -1

 خارجی. گذاریسرمایه از حمایت و تشویق قانون مطابق خارجی منشاء با ایرانیان سرمایه

 و اولیه مواد توانندمی صنعتی و تولیدی واحدهای صاحبان و نداشته زمانی محدودیت صنعتی واحدهای بخش در کالا توقف -2

 نمایند. وارد منطقه مدیریت تشخیص با ارزشی و هر میزان به کشور از خارج و داخل  از را خود نیاز مورد قطعات

 و متخصصین انتولیدکنندگ دانش سطح ارتقاء و منطقه شناخت منظور به صیتخص و المللی بین هاینمایشگاه برگزاری امکان -3

 و آموزشی تجاری، اداری صنعتی، های کاربری در فعالیت امکان -4

 المللیبین هایدانشگاه نمایندگی استقرار امکان -5

 ازارب به واردات برای و اسنادی بانکی اعتبارات گشایش و لازم تسهیلات ارائه منظور به هابانک ارزی شعب ایجاد امکان -6

 ایمنطقه

 منطقه تشکیل اهداف

 اقتصادی ویژه

 بجنورد

 تولید هایهزینه کاهش از طریق جهانی، رقابتی بازارهای به ورود و صادرات توسعه -1

 ایو منطقه ملی اقتصادی تحرک و رشد جهت جهانی امکانات از گیریبهره -2

 و صنعتی تجاری کالاهای و صادرات اتوارد جهت قانونی تسهیلات ارائه -3

 )ترانشیپ( کالا انتقال و مجدد ترانزیت، صادرات صنعت گسترش -4

 مولد اشتغال و ایجاد و خارجی داخلی گذاریسرمایه و تشویق جلب -5

 کشور در اشتغال سطح و ارتقاء جدید شغلی هایفرصت ایجاد -6

 صنعتی و اقتصادی هایقطب ایجاد و ایمنطقه توسعه هایسیاست اجرای -7

 اقتصادی نوین و برتر هایفناوری از گیریو بهره تکنولوژی سطح ارتقاء -8

 بالقوه امکانات از گیریبهره با افزوده ارزش تحصیل برای در آن تغییرات ایجاد با کالا پردازش -9

 های مزیت

 منطقه اختصاصی

 اقتصادی ویژه

 بجنورد

 ادی و تجاری کشورنزدیکی به مراکز سیاسی، اقتص -1

 کیلومتر مرز مشترک( 280همجواری با کشور ترکمنستان )  -2

 همجواری با مرکز استان و دسترسی آسان به خدمات شهری -3

 همجواری با استانهای صنعتی سمنان ،خراسان رضوی و گلستان -4

 اتصال به بزرگراه اصلی شمال کشور -5

 دسترسی به فرودگاه بین المللی بجنورد -6

 اسلامی کنفرانس وسازمان پیوند اقتصادی و تجاری با جمعیت بیش از یک میلیاردی کشورهای عضو اکو  -7

 استقرار در مسیر کریدور غرب به شرق )جاده ابریشم( -8

 گیری از صنایع مادر استان )پتروشیمی بجنورد ، سیمان بجنورد ، فولاد اسفراین و آلومینای جاجرم(بهره -9

 محصولات کشاورزی و باغبانی در استان و امکان ایجاد صنایع تبدیلی کشاورزی در منطقه ویژه اقتصادی بجنورد تنوع تولید -10

 بیدک های صنعتی بجنورد وهای موجود شهرکگیری از تخصص صنایع و زیرساختبهره -11

 گرمســار اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 و ها مشوق مزایای

 منطــقه هایمعافیت

 اقتصادی هویژ

  گرمسار

 های تولیدی، عمرانی و خدماتیساله مالیات بر درآمد )با قابلیت تمدید در شرایط خاص( برای کلیه فعالیت 7معافیت  -1

 آزاد و ویژه مناطق کلیه در مستقر هایمعافیت نامحدود مالیات بر ارزش افزوده در تعاملات اقتصادی با بنگاه -2

 ن آلات و قطعات یدکی وارداتی جهت استفاده در منطقهمعافیت حقوق ورودی ماشی -3

 معافیت حقوق ورودی مواد اولیه وارداتی در صورت صادرات محصول -4

 معافیت هر گونه عوارض صادراتی برای محصولات تولید شده در منطقه -5
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 عدم نیاز به ثبت سفارش کالای تولیدی در منطقه تا سقف سهم مجاز هر واحد -6

 قوق ورودی صرفاً مواد اولیه در صورت فروش محصول در داخل کشورپرداخت ح -7

 مجاز بودن ثبت شرکت برای فعالیت در منطقه با هر میزان مشارکت سهامدار خارجی -8

 امکان واگذاری تمام یا بخشی از اقلام وارداتی به دیگران با قبض انبار تفکیکی قابل معامله -9

 ی مواد اولیه وارداتی تا زمان صدور محصول به داخل کشورعدم نیاز به پرداخت حقوق ورود -10

 مجاز بودن صادرات مجدد و ترانزیت کلیه کالاها و اقلام وارداتی به منطقه با کمترین تشریفات -11

 بلامانع بودن توقف طولانی مدت ماشین آلات و اقلام وارداتی به منطقه و عدم متروکه شدن آنها -12

 ر مناطق آزاد در امور اشتغال، بیمه و تأمین اجتماعی و مستثنی بودن از قانون کار کشورتبعیت از قانون کا -13

 های مزیت

 منطــقه اختصاصی

 اقتصادی ویژه

 گرمسار

مشهـد )حـرم تا  -آزاد راه قـم»و « گرمسـار-بزرگـراه تهـران»موقیت مناسب جغرافیایی با استقرار در نقطه تلاقی  -1

 «رم(ــــــح

 کیلومتر  270 ساری | 115  سمنان  | 170 قم  | 5 گرمسار | 90 تهران |رهای همجوار:ــزمینی کم با شه فاصله -2

 (دقیقه 50 زمانی فاصله) | «متروی تهران»به ایستگاه جوانمرد قصاب « راه آهن حومه ای»اتصال گرمسار از طریق  -3

 (ساعت 2) سمنان و قم فرودگاههای |ساعت( 1.5دسترسی مناسب هوایی: فرودگاههای مهرآباد و امام خمینی ) -4

 اتصال منطقه به راه آهن سراسری کشور از طریق خط فرعی و ایستگاه اختصاصی مستقر در منطقه -5

 BOT امکان استقرار سرمایه گذاران و انتفاع از مزایای منطقه به روش های مختلف خرید، اجاره، -6

 تخصص از شهرهای همجوار و به ویژه تهرانامکان تامین نیروی انسانی مناسب و م -7

 شرکت خدمات

 منطــقه مدیریت

 اقتصادی ویژه

 گرمسار

سازی سازمان گسترش و نو»به نیابت از « سازمان مسئول منطقه ویژه»دارا بودن کلیه وظایف و اختیارات قانونی به عنوان  -1

 «صنایع ایران

لاب، ایستگاه و خط آهن اختصاصی، جاده ها و معابر، فضای سبز، ــفاض تامین زیرساخت ها: برق، گاز، آب و تصفیه خانه -2

 روشنایی، ارتباطات، حفاظتی و امنیتی، آتش نشانی، رفاهی، بهداشتی و تفریحی

صدور مجوز فعالیت های اقتصادی، صنعتی، فرهنگی، آموزشی، پیمانکاری، خدماتی و تحقیقاتی و عدم نیاز به مجوز سایر  -3

 هاسازمان

 صدور قبض انبار تفکیکی قابل معامله برای اقلام وارداتی به منطقه و گواهی مبدأ معتبر برای اقلام صادراتی از منطقه -4

 صدور مجوز خروج موقت مواد اولیه یا کالای نیمه ساخته به منظور تکمیل، پردازش یا تعمیر از منطقه -5

 به کار اتباع خارجی ارائه معرفی نامه های لازم جهت صدور پروانه اشتغال -6

 ارائه خدمات امور گمرکی، امور اشتغال، بررسی نقشه های اجرایی، صدور پروانه ساختمان و پایان کار -7

 ارائه مشاوره صنعتی، بررسی های امکان سنجی و ارائه گزینه های مناسب جهت سرمایه گذاری و اخذ تسهیلات بانکی -

 در اقساط میان مدت با امکان اخذ سند مالکیت قطعی پس از دریافت پایان کارنقد و الباقی  %30فروش زمین به صورت  -

 به ارتباطی راههای

 منطقه

 گرمسار-قم راه آزاد و مشهد -تهران بزرگراه -1

 ویژه منطقه اختصاصی ریل آنجا از و گرمسار به سراسری آهن راه -2

 شودمی متصل تهران در قصاب جوانمرد مترو ایستگاه به که گرمسار-تهران ای حومه قطار -3

 .رسید خواهد برداری بهره به آینده سال دو تا که فیروزکوه -گرمسار بزرگراه -4

 تأمین هایزیرساخت

 شده

 الف( آب

 لیتر بر ثانیه از شهر گرمسار تامین گردیده است. 4آب شرب: آب شرب منطقه با ظرفیت 

ای به سال، از محل سد نمرود شهرستان فیروز کوه، از طریق خط لوله میلیون متر مکعب در 6آب صنعت: آب منطقه به ظرفیت 

کیلومتر که توسط سرمایه گذار بخش خصوصی و با نظارت شرکت آب منطقه ای استان سمنان در حال اجراست، تامین  40طول 

 احداث رسوب گیر و مخازن زمینی و هوایی به پایان رسیده است خواهد شد.

 ب( برق
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 مگاوات( برای دوران ساخت تامین گردیده است. 10مگاوات )قابل افزایش تا  6ی معادل برق با ظرفیت

 شبکه توزیع برق در سایت پیشرو منطقه تکمیل گردیده

 درصد پیشرفت داشته و در حال بهره برداری 80شبکه روشنایی منطقه تاکنون بیش از 

 خورشیدی در دستور کار قرار دارد استفاده از انرژی های پاک و تجدید پذیر مانند ایجاد مزارع

 ج( گاز

 اینچ پارجین تامین گردیده است 48هزار مترمکعب در سال با همکاری شرکت گاز استان سمنان از محل لوله  65به میزان 

 عملیات اجرایی احداث خط انشعاب از خط لوله اصلی و احداث ایستگاه های تقلیل فشار گاز آغاز شده است

 تا پایان امسال نهایی می گردد. 2یع گاز در سایت ایجاد شبکه توز

 د( ارتباطات

 اتصال منطقه ویژه به شبکه سراسری فیبر نوری کشور برقرار شده است

 باشدمرکز ارتباطات منطقه ویژه در حال سرویس می

 گذاران آغاز شده است.واگذاری تلفن و خدمات اینترنت به سرمایه

 .دارد ر کار قراراحداث شبکه فیبرنوری در دستو

 ه( ریل راه آهن

اخذ مجوز اتصال به راه آهن سراسری کشور انجام شده و مسیر ریل اختصاصی مذکور و ایستگاه باری اختصاصی منطقه در حال 

 طراحی می باشد

 ز( گمرک

 یز گردیدههکتار به عنوان محدوده موقت گمرکی با هماهنگی گمرک محصور، تسطیح و تجه 10ای به مساحت محدوده

کلیه تجهیزات موردنیاز برای اجرای فرآیند گمرکی مانند دوربین های حفاظتی، باسکول، ساختمان گمرک و دروازه ورودی و 

 خروجی آماده شده است

 طبق برنامه ریزی تا شهریور ماه امسال، فعالیت گمرک در منطقه ویژه اقتصادی گرمسار آغاز خواهد شد.

 هایگذاریسرمایه

 شده انجام

 های:کارخانه احداث

 فلزی، مخازن فلزی، سازه -ورزشی دار گاز نوشابه شده، فرآوری ادویه پاستا، نودل، مرکبات، از شربت انواع -خورشیدی هایپنل

 و آماده تنب تولید -بتنی سبک محصولات-صنعتی دستکش -گاز و نفت صنایع چاهی سر تجهیزات -سقفی جرثقیل سازه

 دکوراتیو محصولات و گچبرگ-سیمانی و گچی پایه محصولات -وهادار پیش -ساختهپیش

 هایفرصت

 گذاریسرمایه

 -چوبی مصنوعات انواع و چوب صنایع -خودرو  نمایشگاهی مراکز و سازی قطعه خودرو، صنایع -نو های فناوری با مرتبط صنایع

 انرژی یروگاهن احداث -پزشکی تجهیزات و دارویی ی،غذای صنایع -نقل و حمل ناوگان تجهیز و تعمیر و سازی واگن ریلی، صنایع

 انبار، تعمیرگاه، :تولیـــد پشتیبان خدمات -چرمی مصنوعات و پوشاک نساجی، صنایع -مرتبط تولیدی صنایع و پذیر تجدید های

 -آلات ماشین وشرف از پس خدمات و تعمیر مراکز و سردخانه  -پتروشیـمی دستی پایین و شیمیایی صنایع -باربری بنزین، پمپ

 ساختمانی مصالح و خدمات -بنیان دانش صنایع و الکترونیک برق، صنایع

 لامرد اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 هایمشوق

 و گذاریسرمایه

 در کمکی هایمزیت

 اقتصادی ویژه منطقه

 بر انرژی صنایع

 لامرد

 صدور و ترانزیت کالا به بازارهای جهانی -1

نطقه ویژه جهت مصرف داخلی، تابع مقررات صادرات و واردات خواهد بود و صدور کالا از این منطقه بدون ورود کالا از م  -2

 .هیچگونه تشریفاتی انجام خواهد شد

 .صنعتی با کمترین تشریفات گمرکی انجام می شود -ورود کالا از خارج از کشور یا مناطق آزاد تجاری -3

ق آزاد تجاری صنعتی یا مناطق دیگر به منطقه وارد می شوند می توانند بدون هرگونه کالاهایی که از خارج و یا از مناط -4

 .تشریفات از کشور خارج شوند

کلیه کالاهایی که برای تولید یا ارائه خدمات مورد نیاز منطقه وارد می شوند، مشمول مقررات عمومی صادرات واردات  -5

 .شور تابع مقررات صادرات و واردات خواهد بودنبوده و واردات کالاهای مذکور به سایر نقاط ک
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کالاهای تولید شده در منطقه ویژه و نیز مواد اولیه و قطعات منفصله وارد شده از منطقه به داخل کشور، به دلیل عدم  -6

  .استفاده از منابع و سهمیه انرژی کشور مشمول ضوابط قیمت گذاری نمی باشد

ج از کشور و یا با سایر مناطق ویژه اقتصادی و مناطق آزاد تجاری و صنعتی پس از ثبت در مبادلات بازرگانی منطقه با خار -7

گمرک از حقوق گمرکی، سود بازرگانی و کلیه عوارض ورود و خروج تحت هر عنوان معاف بوده و مشمول محدودیت ها و 

 .ممنوعیت های واردات نمی باشد

دهای مستقر در منطقه ویژه، آزاد و بدون حقوق گمرکی و سود بازرگانی است و ورود کالاها، ماشین آلات و مواد اولیه واح -8

  .امکان ورود و خروج کالاها از منطقه به خارج از کشور بدون تشریفات گمرکی میسر خواهد بود

 .ارائه خدمات و تسهیلات انبارداری، تخلیه و بارگیری کالا در انبارهای عمومی و اختصاصی منطقه ویژه  -9

واردات و نگهداری کالا )مواد اولیه، ماشین آلات، ابزار و قطعات تولیدی( در انبارهای منطقه جهت تبدیل، تکمیل یا تعمیر  -10

  .به داخل کشور امکان پذیر می باشد

  .ساله 10بهره مندی صنایع مستقر در منطقه ویژه اقتصادی صنایع انرژی بر لامرد از معافیت مالیاتی  -11

  .ی وارد شده به منطقه ویژه به میزان ارزش افزوده از مالیات معاف می باشدکالاها -12

استفاده از امتیاز تسهیلات مالی از محل صندوق ملی محیط زیست جهت واحدها و صنایع معدنی که خواستار مدیریت  -13

  .بهتر در کاهش پیامدهای سوء فعالیت های خود بر محیط زیست باشند

مورد نیاز در منطقه از سوی مدیریت منطقه ویژه صادر شده و سرمایه گذار با مقررات پیچیده مواجه غالب مجوزهای   -14

 .نخواهد بود

ستقرار اداره کار مستقل در منطقه، وجود قوانین خاص کار و کارگری و تسهیلات ویژه درخصوص ورود، خروج و  -15

  .بکارگیری اتباع خارجی

نیمه ساخته و تکمیل شده از بازارهای منطقه ای و جهانی به منظور تولید، پردازش و ایجاد  واردات مواد اولیه کالاهای  -16

 .ارزش افزوده جهت صادرات

ایجاد تسهیلات گمرکی و روان سازی واردات، صادرات، تولید، پردازش، صادرات مجدد و ترانزیت کالاهای تولیدی،  -17

 (تولید )از منابع داخلی و خارجی ماشین آلات، مواد اولیه و ابزار مورد نیاز خط

عدم اعمال محدودیت زمانی برای نگهداری کالا طبق توافق طرفین در انبارهای منطقه با حداقل هزینه های انبارداری  -18

 .مستثنی بودن آن ها از مقررات کالای متروکه

هداری( در انبارهای عمومی و اختصاصی امکان بیمه کلیه کالاهای وارده به منطقه از هنگام ورود تا خروج )دوره نگ -19

  زیرنظر گمرک منطقه

مجاز بودن ترخیص تمام و یا قسمتی از کالاهای وارده به صورت ورود موقت از گمرک منطقه جهت انجام امور صادرات   -20

 .یا ترانزیت و رفع تضمین و تعهدات

 و نسبی برتری

 جغرافیایی موقعیت

 اقتصادی ویژه منطقه

 بر انرژی صنایع

 لامرد

 وجود فرودگاه بین المللی لامرد در مجاورت منطقه ویژه اقتصادی صنایع انرژی بر لامرد -1

  (نزدیکی به فرودگاه بین المللی خلیج فارس واقع در منطقه ویژه انرژی پارس )عسلویه -2

 همجواری با کشورهای حوزه خلیج فارس جهت هرگونه تبادلات تجاری  -3

ر و تأسیسات بندی منطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس )عسلویه( و بندر منطقه ویژه اقتصادی صنایع انرژی نزدیکی به بناد  -4

 میلیون تن در سال 40پارسیان با ظرفیت تخلیه و بارگیری 

  همجواری با قطب های مهم انرژی )پارس جنوبی و شمالی، لاوان( جهت هرگونه تبادل صنعتی، تجاری و تکنولوژیکی -5

رار گرفتن لامرد در مسیر کریدورهای مهم ترانزیتی کشور )لامرد به شیراز، لامرد به لارستان، لامرد به عسلویه و لامرد ق  -6

  به بندعباس

  لامرد بر انرژی صنایع اقتصادی ویژه منطقه –پارس جنوبی  -پایان یافتن مطالعات مربوط به راه آهن شیراز -7

 خت صنایع واقع در منطقهتأمین آب، برق و تلفن دوران سا -8

  فارس خلیج طریق از برداری تأمین آب دوران بهره  -9
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 هزار مگاوات 1نیروگاه سیکل ترکیبی به ظرفیت  -10

اینچ چهارم، هفتم، هشتم و امکان  56مجاورت منطقه ویژه اقتصادی صنایع انرژی بر لامرد با خط انتقال گاز سراسری  -11

 نیاز مورد تأمین گاز 

 سازیود اراضی مسطح بدون نیاز به هزینه های سنگین آمادهوج -12

 وجود سرمایه اجتماعی بالقوه جهت مشارکت در طرح ها و صنایع مستقر در منطقه -13

مجاورت با شهر لامرد و امکان تأمین خدمات عمومی مورد نیاز در زمینه های آموزشی، بهداشتی، درمانی، رفاهی و  -14

 خدماتی

 نوشهر بندر اقتصادی ویژه قهمنط نام منطقه

 هایویژگی مهمترین

 نوشهر بندر

 شرقی اروپای و میانه آسیای کشورهای مصرف بازار به آسان دسترسی -1

 خشک فله و نفتی تجاری، کالاهای جابجایی و سازی ذخیره امکان -2

 کالا ترانزیت و صادرات اختصاصی تاسیسات و انبارها بودن دارا -3

 لیتر میلیون 65 سازی ذخیره ظرفیت با چالوس نفتی مخازن به لوله خطوط طریق از مستقیم اتصال -4

 توریسم صنعت توسعه و دریایی سفرهای اندازی راه قابلیت -5

 مربع متر 90/000 مساحت به روباز انبار بودن دارا -6

 مربع متر 70/000 مساحت به سرپوشیده انبار بودن دارا -7

 تن 33/000 ظرفیت به غلات سیلوی بودن دارا -8

 خروجی و ورودی باسکول دستگاه 4 بودن دارا -9

 TEU 70 ظرفیت به یخچالی کانتینر سایت بودن دارا -10

 های فرصت

 در گذاریسرمایه

 اقتصادی ویژه منطقه

 نوشهر بندر

 بندری هایتوسعه اراضی و پسکرانه -1

 ساخت اسکله های تجاری و نفتی -2

 و ارزش افزودهایجاد صنایع تبدیلی  -3

 گذاری سرمایه جهت اراضی  هکتار 17  احداث سامانه رسوبگیر و استحصال -4

 ایجاد پایانه صادراتی -5

 احداث کارخانجات بسته بندی محصولات کشاورزی -6

 CIS راه اندازی خط مسافری بین بندر نوشهر و بنادر کشورهای -7

 ت گردشگری دریائیتأمین شناورهای تفریحی و مسافری و ارائه خدما -8

 هاتعمیرات کشتی و  GMDSSتجهیزاتایجاد مرکز تأمین و شارژ تجهیزات ایمنی و  -9

 نمین اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 تسهیلات و مزایا

 قانونی

ق بدون ورود کالا از مناطق مذکور جهت مصرف داخلی، تابع مقررات صادرات و واردات خواهد بود و صدور کالا از این مناط -1

 .شدهیچگونه تشریفاتی انجام خواهد 

صنعتی به منطقه با کمترین تشریفات گمرکی انجام شده و ترانزیت داخلی  -ورود کالا از خارج از کشور یا مناطق آزاد تجاری -2

 .کالای وارد شده به منطقه بر اساس مقررات مربوطه انجام خواهد شد

 .اقع در مبادی ورودی کشور بدون هر گونه تشریفات گمرکی انجام خواهد شدورود کالای موضوع این ماده به مناطق و -3

کالاهایی که از خارج و یا از مناطق آزاد تجاری صنعتی یا مناطق دیگر به منطقه وارد می شوند می توانند بدون هر گونه  -4

 .تشریفات از کشور خارج شوند

ذاری منطقه، حق استفاده از قسمتهای آن را به اشخاص حقیقی یا مدیریت منطقه می تواند پس از طبقه بندی و ارزش گ -5

 .حقوقی واجد شرایط واگذار نماید
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صاحبان کالاهای وارد شده به منطقه می توانند تمام یا قسمتی از کالای خود را به منظور ورود موقت به داخل کشور به  -6

 .گمرک اظهار و با انجام مقررات مربوطه ترخیص نمایند

صورتیکه پردازش کالاهای وارد شده به منطقه به میزانی باشد که موجب تغییر تعرفه گمرکی کالاهای مذکور شود،میزان در  -7

سود بازرگانی مربوط به کالاهای فوق برای ورود به سایر نقاط کشور تنها معادل سود بازرگانی مواد اولیه و قطعات وارداتی بکار 

 .د شدرفته در آن، محاسبه و دریافت خواه

وارد کنندگان کالا به مناطق می توانند تمام یا قسمتی از کالای خود را در مقابل قبض انبار تفکیکی قابل معامله که توسط  -8

مدیریت منطقه صادر هواهد شد به دیگران واگذار نمایند، در این صورت دارنده قبض انبار تفکیکی، صاحب کالامحسوب خواهد 

 .شد

 جاز هست حسب درخواست متقاضی نسبت به صدور گواهی مبدا برای کالاهایی که از منطقهمدیریت هر منطقه م -9

 . خارج می شوند با تایید گمرک ایران اقدام نمایند

 کلیه کالاهایی که برای تولید یا ارائه خدمات مورد نیاز منطقه وارد می شوند، از شمول مقررات عمومی صادرات -10

 . ردات کالاهای مذکور به سایر نقاط کشور تابع مقررات صادرات و واردات خواهد بودوا د.واردات مستثنی می باشن

( اجتماعی 25)واردات درصدی از کالاهای تولید شده در مناطق موضوع بند )د( تبصره )، قانون برنامه دوم توسعه اقتصادی -11

زش افزوده و مواد و قطعات داخلی به کار رفته به و فرهنگی جمهوری اسلامی ایران به داخل کشور، معادل نسبتی از مجموع ار

 است.قیمت کل کالای تولیدی، بدون هر گونه محدودیتی و عدم نیاز به ثبت سفارش مجاز به گشایش اعتبار 

 کالاهای تولید شده در مناطق ویژه اقتصادی، همچنین مواد اولیه و قطعات منفصله وارد شده از منطقه یاد شده به -12

 . ، به دلیل عدم استفاده از منابع و سهمیه ارزی کشور مشمول ضوابط قیمت گذاری نمی باشدداخل کشور

 و صنعت بخش

 معدن

 برخورداری از موقعیت ویژه جغرافیایی و قرا گرفتن در مسیر جاده ابریشم -1

 زنجان -گیلان – همجواری و قرار گرفتن در مرکزیت استانهای صنعتی آذربایجان شرقی -2

 مشترک طولانی با کشور جمهوری آذربایجان و منطقه قفقازمرز  -3

 از استان اردبیل (زون های کانی ساز) گذشتن سه زون اولویت دار کشوری -4

 برخورداری از ذخایر نفتی در منطقه مغان -5

 برخورداری از منابع نامحدود انرژی های نو -6

 صنایع مکملی و توسعه خوشه های صنعتی در منطقه همجواری با بزرگترین شهرک صنعتی استان بمنظور ایجاد -7

 اقتصادی مختلف های بخش در توانمند و قیمت ارزان کار نیروی  -8

 ...منابع انرژی ارزان قیمت آب، برق، گاز و -9

 واقتصاد بازرگانی خدمات حوزه در خصوصی و دولتی تشکلهای وجود  -10

 کاوه اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 ویژه نطقهم مزایای

 کاوه اقتصادی

 ی و تجاری در منطقه اقتصادی کاوهخدمات تولیدی، های رشته کلیه در فعالیت امکان  -1

 از برخورداری شرط( )31/04/1394 اصلاحات با مستقیم مالیاتهای قانون) کشور مالیاتی قوانین اساس بر مالیاتی معافیت -2

 .(است یقانون مقرر زمان در مالیاتی اظهارنامه تسلیم منطقه در فعال وقیحق و حقیقی اشخاص برای مالیاتی معافیت هرگونه

 ام،ع صورت به کالا قطعی ترخیص: شامل گمرکی های رویه کلیه اجرای و انجام و منطقه رخورداری از گمرک اختصاصیب -3

 .صادرات و موقت خروج ، موقت ورود تیر، کارنه مرجوعی، خارجی، ترانزیت

 (سوخت هاب) نفتی مشتقات و سوختی مواد صیتخص گمرک مجوز -4

 غرب -جنوب و تهران  -و مجاورت با آزاد راه تهران  کشور ارتباطی چهارراه در شدن واقع -5

 کشور جمعیت پر استان مرکز 7 به نزدیکی -6

 پایتخت به نزدیکی -7

 (ره) خمینی امام المللی بین فرودگاه به نزدیکی -8

 . کشور ریلی شبکه به اتصال و ختصاصیا آهن راه از برخورداری -9
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رداری از تمامی امکانات شهری از قبیل دانشکده فنی حرفه ای، دانشگاههای برخو و کشور صنعتی شهر بزرگترین با مجاورت -10

 شهر ژهوی پتانسیل از گیری بهره همچنین و سبز فضای  متعدد ، هتل ، مناطق مسکونی ، اماکن ورزشی ، اماکن تفریحی ،

نایع خصصی و فنی مورد نیاز صت امکانات سایر و ها زمینه تمامی در متخصص کار نیروی تامین امکان خصوص در کاوه عتیصن

 مختلف.

 کاوه یاقتصاد ویژه منطقه مقصد به مجاز ورودی مبادی از که ای بیمه پوشش فاقد  کالاهای کلیه برای ای بیمه پوشش -11

 .شوند می تخلیه منطقه این عملیاتی و گمرکی اماکن در و حمل

 منطقه در اقتصادی و تولیدی های بنگاه تکثر -12

 و ضوابط شهری جامع طرح وجود -13

 تصفیه و آوری معج شبکه ، آب توزیع و تأمین امکانات قبیل از استثنائی و فرد به منحصر زیربنائی تأسیسات از برخورداری -14

 .نوری برفی و مخابراتی شبکه از برخورداری و صنعتی واحدهای نیاز مورد انمیز به گاز و برق انرژی تأمین ، صنعتی فاضلاب

 خدمات حمل و نقل و لجستیک . از برخورداری -15

 .مختلف های حوزه در گذاری سرمایه برای اولیه سازی آماده هزینه حداقل با وسیع اراضی از برخورداری -16

 ادواری و دائمی نمایشگاههای برگزاری منظور به دائمی و موقت نمایشگاههای و ها همایش مرکز احداث بینی پیش -17

داخلی و بین المللی و معرفی محصولات واحدهای تولیدی با کمترین هزینه و فراهم  سطح در مختلف های زمینه در تخصصی

 های مورد نیاز در آینده نزدیک.ها و نشستبرگزاری انواع همایش شدن امکان

 .ها بیمه انواع توسط بیمه ماتخد ارائه شدن فراهم -18

  ی و آب و هوای مناسب.اقلیم شرایط و هوا دائمی جریان واسطه به پاک هوای از برخورداری -19

 .تولید از قبل داخلی بانکهای از تسهیلات دریافت و ترهین امکان و ویژه تسهیلات با زمین خرید امکان -20

 .مناسب تخلیه سکوهای و روباز انبار مترمربع هزار 30 و  استاندارد وشیدهسرپ انبار مترمربع هزار 60 به نزدیک وجود -21

 و صنعت بخش

 معدن

 برخورداری از موقعیت ویژه جغرافیایی و قرا گرفتن در مسیر جاده ابریشم -1

 زنجان -گیلان – همجواری و قرار گرفتن در مرکزیت استانهای صنعتی آذربایجان شرقی -2

 ا کشور جمهوری آذربایجان و منطقه قفقازمرز مشترک طولانی ب -3

 از استان اردبیل (زون های کانی ساز) گذشتن سه زون اولویت دار کشوری -4

 برخورداری از ذخایر نفتی در منطقه مغان -5

 برخورداری از منابع نامحدود انرژی های نو -6

 توسعه خوشه های صنعتی در منطقه همجواری با بزرگترین شهرک صنعتی استان بمنظور ایجاد صنایع مکملی و -7

 اقتصادی مختلف های بخش در توانمند و قیمت ارزان کار نیروی  -8

 ...منابع انرژی ارزان قیمت آب، برق، گاز و -9

 واقتصاد بازرگانی خدمات حوزه در خصوصی و دولتی تشکلهای وجود  -10

 شیراز اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 خاص های برتری

 اقتصادی یژهو منطقه

 شیراز

 10واقع شدن منطقه ویژه اقتصادی شیراز در مجاورت کلان شهر شیراز و مجاورت با فرودگاه بین المللی شیراز )فاصله  -1

 کیلومتر 

 صدور مجوز های های لازم جهت تاسیس واحد های تولیدی)جوازتاسیس و پروانه بهره برداری( -2

 د هایی که نیاز به نیروی خارجی دارند.اخذ ویزا جهت اتباع خارجی برای واح -3

 استقرار اداره کل گمرکات استان فارس در جوار منطقه ویژه )دیوار به دیوار( -4

استقرار گمرک منطقه ویژه اقتصادی شیراز در محل منطقه بمنظور ارائه خدمات به صنعتگران و تولید کنندگانجهت اجرای  -5

 مقررات گمرکی

 حوزه خلیج فارسهمجواری با کشورهای  -6

 استقرار پنجره واحد تجاری به منظور سهولت در امر ترخیص کالاهای تولیدی و تجاری جهت اخذ مجوز های لازم -7



 

94 

 

 شرایط اقلیمی مناسب برای فعالیت صنعتی و تجاری )شیراز شهری برای تمام فصول( -8

ان،کرمان و مجاورت با خطوط راه آهن سراسری آتی ارتباط به جاده های ترانزیتی و کمر بندی بندر عباس، بوشهر، اصفه -9

الااحداث و همچنین نزدیکی به دو بندر بزرگ تجاری)بندر شهید رجایی بندر عباس و بندر بوشهر(و منطقه ویژه پارس جنوبی 

 )عسلویه(

 نزدیکی با خطوط انتقال گاز و برق به طوریکه سه خط انتقال گاز از درون منطقه عبور می نماید. -10

به  %25همکاری لازم با صنعتگران متقاضی سرمایه گذاری در امر اخذ مجوز های لازم همچنین واگذاری زمین با اخذ  -11

 ماه ( 40ماه )مجموعا  32ماهه و سپس دریافت باقیمانده قیمت زمین در مهلت  8صورت نقدی و اعطا تنفس 

ی کالاهای تجار و بازرگانان به همراه ماشین آلات تخلیه و وجود انبارهای مسقف با پوشش بیمه ای مناسب جهت نگهدار -12

 بارگیری

 قانونی مزایای

 در گذاری سرمایه

 اقتصادی ویژه منطقه

 شیراز

 تولیدی، واحدهای احداث جهت ساختمانی مصالح و اولیه مواد یدکی، قطعات آلات، ماشین گمرکی حقوق بدون و آزاد ورود -1

 منطقه در خدماتی و تجاری

 لیداخ و خارجی های سرمایه برای تولیدی و اقتصادی های فعالیت از حاصل منافع و سود سرمایه، خروج و ورود کامل زادیآ -2

 خارجی گذاری سرمایه از حمایت و تشویق قانون مطابق خارجی منشاء با

 جهانی بازارهای به منطقه از کالا ترانزیت و صدور -3

 گمرکی قوانین نظر از کالا شدن همتروک جهت زمانی محدودیت وجود عدم -4

 منطقه گمرک از موقت ورود صورت به وارده کالاهای از قسمتی یا و تمام ترخیص بودن مجاز -5

 تفکیکی باران قبض مقابل در بخواهند که مقدار هر به را خود کالای از قسمتی یا تمام توانند می مناطق به کالا کنندگان وارد -6

 نمایند واگذار دیگران به شد، خواهد صادر طقهمن توسط که معامله قابل

 مهبی اشتغال، مقررات اساس بر آنها اختلاف حل مراجع و قرارداد کار، روابط به مربوط امور)  آزاد مناطق کار قانون حاکمیت -7

 ( باشد می آزاد مناطق اجتماعی تامین و

 قیممست مالیاتهای قانون 132 ماده طبق صنعتگران مالیاتی معافیت -8

 اقتصادی ویژه منطقه محدوده در فعالیت برای کشور در معمول عوارض هرگونه پرداخت از معافیت -9

 تولیدات برای افزوده تعیینارزش کمیسیون توسط که منطقه در تولیدات افزوده ارزش از ناشی گمرکی معافیت -10

 ولیدت رفتهدر بکار خارجی قطعات و اولیه مواد یگمرک حقوق پرداخت از معافیت برای و شود می تعیین صنعتی واحدهای -11

 .گردد می اعمال

 رایگان بصورت کار پایان و ساخت مجوز صدور -12

 سیرجان اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 استقرار مزایای

 و تولیدی هایفعالیت

 منطقه در اقتصادی

 اقتصادی ویژه

 سیرجان

های اقتصادی، عمرانی ساختمانی، فرهنگی، آموزشی و ت مختلف برای فعالیتعدم نیاز به دریافت مجوزهای رایج از ادارا -

ذیربط  های اجراییخدماتی در درون منطقه ویژه سازمان مسئول منطقه ویژه اقتصادی به استناد قانون جایگزین تمامی دستگاه

 نمایدهای عمومی دولت رأساً صادر میبوده و مجوزهای لازم را با توجه به سیاست

     مجاز بودن ثبت شرکت سهامی برای فعالیت در منطقه ویژه با هر میزان مشارکت سهامدار خارجی -

های تولیدی و خدماتی از شمول قانون کار و تبعیت از قوانین و مقررات مناطق آزاد کشور در امور مربوط مستثنی بودن فعالیت -

 ماعیبه اشتغال نیروی انسانی و روابط کار، بیمه و تأمین اجت

  کنندگان کالا و خدمات برای فعالیت در محدوده منطقه ویژه از پرداخت هر نوع عوارض معمول در کشورمعافیت تولید -

خت حقوق ورودی کالای تولید شده به میزان ارزش افزوده و ارزش مواد اولیه و قطعات داخلی به کار رفته در پردا از معافیت -

  آن

نیاز به ثبت سفارش و گشایش اعتبار آن بخش از کالای تولیدی در منطقه ویژه که به عنوان سهم بلامانع بودن ورود و عدم  -

شود. ورود کالای مازاد بر سهم مجاز ورود کالا به سرزمین اصلی تابع ضوابط خاص مجاز ورود کالا به سرزمین اصلی تعیین می

 باشدخود می
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رجی بکار رفته در تولید کالا، مادامی که کالای تولید شده از درب خروج عدم نیاز به پرداخت حقوق ورودی مواد اولیه خا -

 .گمرک منطقه ویژه به مقصد داخل کشور خارج نشده است

بلامانع بودن واگذاری تمام یا بخشی از کالاهای خارجی وارده به منطقه ویژه به دیگران در مقابل ارائه قبض انبار تفکیکی  -

 .شودن مسئول منطقه ویژه صادر میقابل معامله که توسط سازما

 بلامانع بودن توقف طولانی مدت انواع کالا و مواد اولیه خارجی وارده به منطقه ویژه و نبود نگرانی از بابت متروکه شدن آنها -

 های انبارداری در بنادر جنوبیهای انبارداری کالاهای وارداتی در مقایسه با هزینهپایین بودن هزینه -

 ترانزیت و صادرات مجدد برای کالاهای وارده به منطقه ویژه با حداقل تشریفات اداریامکان  -

صدور کارت بازرگانی، پروانه اشتغال به کار اتباع خارجی و همچنین گواهی مبدأ قابل قبول برای نظام بانکی کشور توسط  -

 سازمان مسئول منطقه ویژه

 هکتاری 50 محدوده در مربع متر 1500 تقریبی مساحت به استخر موعهمج ورزشی، –به منظور تأمین تسهیلات تفریحی  -

 .است گردیده احداث ویژه منطقه توریستی – تفریحی

همچنین منطقه ویژه با در اختیار داشتن مهمانسرای مدرن و همچنین رستوران لوکس تمامی خدمات رفاهی را برای سرمایه  -

 .گذاران فراهم آورده است

 لرستان اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 منطقه کلی اهداف

 اقتصادی ویژه

 لرستان

 جذب سرمایه های خارجی و تجویز سرمایه های داخلی -1

 افزایش صادرات کالا و نیز صادرات خدمات -2

 ایجاد فرصتهای شغلی جدید و ارتقاء سطح اشتغال -3

 شدن تولیدات داخلی کاهش هزینه های وارداتی مواد اولیه برای کشور و کمک به جهانی -4

 اجرای سیاست های توسعه منطقه ای و ایجاد قطبهای اقتصادی -5

 فرصتهای سرمایه گذاری در منطقه ویژه اقتصادی لرستان

 تجاری درتمام فصول سال وجود شرایط اقلیمی مناسب برای فعالیتهای صنعتی و -1

 طقهدسترسی آسان به خدمات شهری و امکانات ارتباطی ارزان در من -2

 آسیکودا سیستم به مجهز وجود کمرک در منطقه -3

 وجود معادن غنی و بی نظیر از قبیل سنگ و فولاد در منطقه و تولید و عرضه به بازارهای خارجی -4

 کاهش فوق العاده هزینه های تولید و توزیع به سبب قرار گرفتن واحدهای صنعتی در کنار معادن غنی منطقه -5

 انسانی ماهروارزان وبهره گیری ازتجربیات آنهاوسهولت دسترسی به ماشین آلات وابزاردسترسی به نیروی  -6

 تهران – اصفهان – قرار گرفتن در سه راهی خوزستان -7

 خوزستان – همجواری با راه آهن تهران -8

 مدت بلند تسهیلات از استفاده امکان -9

 کار و کسب درمرکز نقل و حمل المللی بین دفترشرکت  استقرار -10

 پیگیری ایجاد ایستگاه راه آهن در منطقه-11

 هایمشوق

 در گذاریسرمایه

 اقتصادی ویژه منطقه

 لرستان

 برای سیساتازتا انتفاع های ازهزینه قسمتی بخشودگی - واگذاری زمین و هزینه های انتفاع از تاسیسات بصورت نقد و اقساط -

 .رسند می برداری رهبه  به اقساط پرداخت زودتراززمان که واحدهایی

عدم نیازمتقاضیان ایجادواحدهای تولیدی وصنعتی به کسب مجوزازادارات وسازمان های متعددازقبیل محیط زیست، منابع  -

 طبیعی وغیره.

 منطقه ویژه و شهرکهای صنعتی از قانون شهرداریها مستثنی هستند. -

 نجاما رایگان صورت به  صنعتی ودرکوتاهترین زمان ممکن وصدورمجوزساخت وسازوپایان کاردرمحدوده اختیارات شهرکهای  -

 .میشود
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هزینه های سرمایه گذاری به دلیل استفاده ازخدمات مشترک سازماندهی شده توسط شهرکهای صنعتی از جمله آب وبرق  -

  وتلفن وگاز وتصفیه خانه کاهش می یابد.

 د.شون می مستقر  می شودکه درمنطقه ویژه وشهرکهای صنعتیقانون مالیاتی،مشمول واحدهایی  132معافیت مالیاتی ماده -

 یزد اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 همنطق قانونی مزایای

 یزد اقتصادی ویژه

 صنعت بخش در

 رداختپ از منطقه محدوده در فعایت برای  اشخاص حقیقی وحقوقی که در منطقه به کار تولید کالا وخدمات فعالیت دارند، -

 تولیدی واحدهای که شد خواهد اخذ منطقه توسط گمرکی خدمات عوارض) باشندمی معاف کشور در معمول وارضع گونه هر

خود در منطقه انجام می دهند، از  تولیدی محصول کل از که صادراتی درصد مقدار به یزد اقتصادی ویژه منطقه در مستقر

 (.ودپرداخت هزینه ثابت عوارض خدمات گمرکی منطقه معاف خواهند ب

 در بتث از پس صنعتی -تجاری آزاد مناطق و  مبادلات بازرگانی منطقه با خارج از کشور و یا با سایر مناطق ویژه اقتصادی -

صدور تحت هر عنوان معاف بوده و مشمول محدودیت ها و  و ورود عوارض کلیه و بازرگانی سود گمرکی، حقوق از گمرک

  ه استثنای محدودیت ها و ممنوعیت های قانونی و شرعی نمی شودممنوعیت های مقررات واردات و صادرات ب

 تیصنع و تولیدی مراکز صاحبان  توقف کالا در منطقه در بخش واحدهای تولیدی و صنعتی محدودیت زمانی نداشته و -

 و یا صنعتی خود بامواد اولیه و قطعاتی از داخل کشور و یا خارج کشور را به هر میزان و ارزشی در بخش تولیدی  توانندمی

 .تشخیص مدیریت منطقه دپو و نگهداری نمایند

کشور، اعم از نو و مستعمل مجاز و از  خارج ورود کلیه ماشین آلات خط تولید و لوازم و قطعات مورد مصرف در منطقه از -

 .باشدپرداخت هرگونه حقوق و عوارض گمرکی معاف می

واد اولیه و قطعات خارجی به منطقه و نیز برای ورود محصول تولیدی از منطقه به عدم نیاز به ثبت سفارش برای ورود کلیه م -

 .داخل کشور

 معاف بودن ضایعات مواد اولیه و قطعات تولید از پرداخت حقوق ورودی -

 پرداخت حقوق ورودی مواد اولیه و قطعات تولید پس از تولید و در زمان خروج کالا از منطقه -

 بدا توسط منطقه برای کالاهایی که از منطقه ویژه خارج می شوند با تایید گمرک ایرانامکان صدور گواهی م -

و حمل مستقیم از سایر مبادی  کالا گمرک جمهوری اسلامی ایران مکلف است تقاضای صاحبان کالا را برای ترانزیت -

 .ورودی به مناطق، پذیرفته و تسهیلات لازم را از این جهت فراهم نماید

ابع و تولیدی مستقر در منطقه ویژه، ت صنعتی شتغال نیروی انسانی، بیمه و تأمین اجتماعی کارکنان شاغل در واحدهایامور ا -

 .باشدصنعتی می -قانون مصوب در مناطق آزاد تجاری 

 ری اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه 

 هامزیت و تسهیلات

 منطقه امکانات و

 اقتصادی ایران -شهر تهران به عنوان بزرگترین بازار مصرف و مرکز سیاسیموقعیت قرار گیری منطقه نسبت به  -

 قم( –قم و جاده قدیم تهران  -دسترسی های جاده ای، بزرگراهی و ترانزیتی )آزاد راه تهران -

 (ین المللیو بهمجواری با فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( و امکان استفاده از سیستم حمل و نقل هوایی گسترده )داخلی  -

 همجواری با شهرک صنعتی شمس آباد به عنوان یک منطقه صنعتی -

 امکان دسترسی ریلی با توجه به قرار گیری در مسیر راه آهن -

 همجواری با شهر فرودگاهی آتی فرودگاه بین المللی امام خمینی )ره( و رونق تجاری منطقه در آینده -

 (ی فرودگاه بین المللی امام خمینی )رهصنعت -همجواری با منطقه آزاد تجاری -

 درصد به بخش خصوصی 100امکان واگذاری زمین و فعالیت به صورت  -

 ساختی زیر خدمات

سرمایه به ارائه قابل

 گذاران

 هبرق: عبور خطوط انتقال فشار قوی از پیرامون و درون منطقه زمینه ساز انعقاد توافقنامه سه جانبه بین شرکت برق منطق -الف

کیلو ولت در  20/63تهران و شرکت توزیع برق نواحی استان با سازمان مسئول منطقه شده است که بر این اساس احداث پست 

 فازهای چهارگانه توسعه را میسر ساخته است.

 تأمین آب منطقه از دو منبع صورت می گیرد: -ب
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 میلیون متر مکعب در سال 5کیلومتری شمال سایت به میزان  40اول: کانال آب محمدیه واقع در 

 میلیون متر مکعب در سال 4کیلومتری جنوب شرقی سایت به میزان  32دوم: چاههای اراضی قنبرآباد واقع در 

سوخت: عبور خط لوله فشار قوی گاز از درون منطقه زمینه اخذ تأییدیه و انعقاد موافقتنامه با شرکت ملی گاز ایران برای  -ج

 ه است.تأمین گاز را فراهم ساخت

راه آهن: امکان دسترسی ریلی با توجه به قرار گیری در مسیر راه آهن دو خطه تهران و اصفهان )امکان ایجاد بار انداز و  -د

 سکوی اختصاصی(

 خطوط ارتباطی و اینترنتی: که در این راستا اقدامات مربوط به آن انجام پذیرفته است. -هـ 

 هایفرصت

 گذاریسرمایه

 توانند در منطقه حضور و سرمایه گذاری نمایند به شرح ذیل است:صنایعی که می 

 فعالیت های نمایشگاهی، دفاتر تجاری، مرکز همایش، مراکز اقامتی -

 کارخانجات مونتاژ، کارخانجات سورتینگ و بسته بندی، کارخانجات فرآوری محصولات صنعتی، معدنی، کشاورزی و دامپروری -

 ه داری، حمل و نقل کالا و فعالیت های مرتبط به کارگرفعالیت انبارداری، سردخان -

 خدمات حرفه ای و پشتیبانی و آموزشی -

 فعالیت های مرتبط با امور مواد غذایی و آشامیدنی -

 فعالیت های مرتبط با صنایع مربوط به انرژی های پاک -

 فعالیت های مرتبط با مهندسی، ابزار دقیق و صنایع سبک -

 (ایرانیان) زرندیه اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 توضیحات

 مناطق ایجاد قانون عنوان با اسلامی شورای مجلس 1389/09/29 مورخ مصوبه استناد به( ایرانیان) زرندیه اقتصادی ویژه منطقه

 ابلاغ با و 1392/08/01 تاریخ در و گردید ایجاد1390/12/20 تاریخ در جمهور محترم ریاست توسط آن ابلاغ با و اقتصادی ویژه

 .شد اعلام عملیاتی ایران اسلامی جمهوری گمرک

 اقتصادى، هاى فعالیت از پشتیبانى ایران، اسلامى جمهورى اقتصادى ویژه مناطق اداره و تشکیل قانون یک ماده از اول درقسمت

 ایجاد نفتى، رغی صادرات فناورى، لانتقا کالا، پردازش و تولید و اى منطقه اقتصاد در تحرک و المللى بین تجارى ارتباط برقرارى

 ،(یپترانش) کالا انتقال و ترانزیت خارجى، عبور مجدد، صادرات خارجى، و داخلى گذارى سرمایه تشویق و جلب و مولد اشتغال

 .است شده بیان اقتصادى منطقه عنوان با مناطقى ایجاد از هدف عنوان به

 منطقه های مزیت

 اقتصادی ویژه

 (ایرانیان) زرندیه

 :هادسترسی

 آزاد راه و جاده( 4ای )مجاورت با دسترسی جاده

 ساوه  - تهران قدیم جاده      

 ساوه – تهران راه آزاد      

 قم – تهران راه آزاد     

 تهران جنوب کمربندی      

 فرودگاه( 4دسترسی هوایی )نزدیکی به 

 (کیلومتر 7( )ره)خمینی امام المللی بین فرودگاه     

 (کیلومتر 30) مهرآباد فرودگاه      

 (کیلومتر 60) پیام فرودگاه     

 (کیلومتر 200) اراک فرودگاه      

 دسترسی ریلی

 کشور جنوب به شمال آهن راه      

 (پرند مترو) شهری قطار ایستگاه      

 سهلان اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه
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 گیریشکل اهداف

 ویژه منطقه

 :هادسترسی

 آزاد راه و جاده( 4ای )مجاورت با جادهدسترسی 

 ساوه  - تهران قدیم جاده      

 ساوه – تهران راه آزاد      

 قم – تهران راه آزاد     

 تهران جنوب کمربندی      

 فرودگاه( 4دسترسی هوایی )نزدیکی به 

 (کیلومتر 7( )ره)خمینی امام المللی بین فرودگاه     

 (کیلومتر 30) مهرآباد فرودگاه      

 (کیلومتر 60) پیام فرودگاه     

 (کیلومتر 200) اراک فرودگاه      

 دسترسی ریلی

 کشور جنوب به شمال آهن راه      

 (پرند مترو) شهری قطار ایستگاه      

 گیری شکل اهداف

 ویژه منطقه

های مورد نیاز خود در این منطقه فراهم نمودن تسهیلات لازم جهت دستیابی خریداران عمده داخلی و خارجی به کالا -

 کشور خارجی تجارت توسعه و بسط و ای منطقه تجاری بازارهای به آنان آسان دسترسی و

  جذب سرمایه گذاری داخلی و خارجی -

 افزایش تولید داخلی و توسعه صادرات غیر نفتی -

میانه و کشورهای حوزه خلیج فارس و بهره  ای با توجه به بازار کشورهای آسیایایجاد عرصه فعالیت های تجاری منطقه -

 مجدد صادرات و صادرات برداری مفید از این بازارها با استفاده از تسهیلات ترانزیت خارجی،

 ایجاد اشتغال و افزایش نیروی انسانی متخصص -

 تسریع در انجام امور زیربنایی و رشد و توسعه اقتصادی منطقه -

 ات عمومیتنظیم بازار کالا و ارائه خدم -

 مزایای و امکانات

 قانونی

  ماه و قابل تمدید به تشخیص مدیریت منطقه 3امکان توقف کالا با ماندگاری اولیه تا  -

 امکان مشارکت و سرمایه گذاری داخلی و خارجی -

 امکان پردازش کالا در منطقه ویژه و ایجاد ارزش افزوده در آن -

 لاهای وارده با حداقل تشریفات اداریامکان ترانزیت و صادرات مجدد برای کا -

امکان بهره برداری از ماشین آلات، تجهیزات و سایر امکانات مورد نیاز جهت سرمایه گذاری در منطقه ویژه بدون پرداخت  -

 حقوق و عوارض گمرکی

 امکان صدور قبض انبار تفکیکی قابل معامله -

 میشوند اصلی سرزمین وارد و خارج منطقه از امکان صدور گواهی مبدا برای کالاهایی که -

 تضمین سرمایه های خارجی و سود حاصل از آن -

 برخورداری از معافیت گمرکی برای ورود کالاهای ساخته شده درمنطقه به داخل کشور به میزان ارزش افزوده -

 ق و عوارض گمرکیامکان ورود کالا به منطقه بدون ثبت سفارش و با حداقل تشریفات گمرکی و بدون پرداخت حقو -

 ممکن زمان کوتاهترین در منطقه در کالا تحویل و اولیه مواد به داخلی تولیدی مراکز دستیابی سریع و آسان -

 ایجاد رقابت در جهت رشد و توسعه صنایع داخلی و افزایش کیفیت کالاهای تولید شده در داخل کشور -

 آزادی کامل ورود و خروج سرمایه -

 رقابتی در زمینه های مختلف سرمایه گذاری ایجاد بازار های -
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 و تخفیفات تسهیلات

 قانونی

 ورود کالا بدون پرداخت حقوق ورودی و عوارض گمرکی -

 معافیت گمرکی ماشین آلات و قطعات یدکی وارده به واحدهای تولیدی منطقه -

 داخلی به داخل کشورمعافیت حقوق ورودی کالاهای پردازش شده به میزان ارزش افزوده و ارزش مواد  -

 مجاز بودن ورود کالای مازاد بر ارزش افزوده به داخل کشور صرفا با پرداخت حقوق ورودی قطعات خارجی -

 تعیین مدت توقف کالا توسط منطقه و متروکه نشدن کالا و تمدید مدت توقف آن -

 امکان مبادلات بازرگانی با خارج از کشور با حداقل تشریفات گمرکی -

 ن ترانزیت و صدور مجدد کالا بدون محدودیتامکا -

 صدور قبض انبار تفکیکی و واگذاری تمام یا قسمتی از کالا به دیگران -

 صدور گواهی مبدا برای کالاهای صادراتی از منطقه -

 امکان نگهداری کالا و ورود آنبه قلمرو گمرکی -

 امکان مشارکت و سرمایه گذاری داخلی و خارجی به هر میزان -

 تضمین سرمایه خارجی و سود حاصل از آنها -

 آزادی ورود و خروج سرمایه -

 اشتغال نیروی انسانی داخلی و خارجی با شرایط ساده و متفاوت با سرزمین اصلی بر اساس مقررات اشتغال مناطق ویژه -

 امکان صدور محصولات تولیدی به خارج و استفاده از جوایز صادراتی -

 اره زمین به متقاضیان سرمایه گذارای در منطقهامکان واگذاری و اج -

 ثبت شرکت و یا شعب نمایندگی های شرکتهایی که قصد فعالیت در منطقه را دارند -

 ثبت مالکیت های مادی و معنوی در منطقه -

 سرخس اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 در مجاز های فعالیت

 اقتصادی ویژه منطقه

 سرخس

 نگهداری امانی کالا  -

تسریع و تسهیل در دستیابی به کالا، برای نزدیک کردن صحنه فعالیت صاحبان کالا اعم از مواد اولیه ، ماشین آلات و سایر  -

 .کالاهای ساخته شده بامصرف کنندگان داخلی به منظور پشتیبانی از تولید داخلی کشور

 . استفاده از امکانات بالقوه پردازش کالا یا ایجاد تغییرات در آن برای تحصیل ارزش افزوده با -

فراهم نمودن تسهیلات لازم جهت دستیابی خریداران عمده داخلی به کالاهای مورد نیاز خود در این مناطق، نزدیک کردن  -

 .بازارهای تجاری منطقه ای و بسط و توسعه تجارت خارجی کشور

 .رهای آسیای میانه، قفقاز و ماوراء قفقازایجاد عرصه فعالیت های تجاری منطقه ای با توجه به بازارهای کشو -

ارتباط با کشورهای آسیایی و اروپایی و سایر نقاط و بهره برداری مفید از این بازارها با استفاده از تسهیلات ترانزیت داخلی و  -

 .خارجی صادرات وصادرات مجدد

یل به اهداف مورد نظر با رعایت قوانین و مقررات جذب سرمایه و امکانات داخلی و خارجی برای موارد فوق الذکر به منظور ن -

 .مربوط

کیلومتری شرق شهر مقـدس واقع شده  165این منطقه در منتهی الیه شمال شرق ایران در استان خراسان رضوی و در فاصله 

ا ارتفاع شمالی ب 36 32شرقی و عرض  61 10است و از شمال وشمال شرق به کشور ترکمنستان محدود می باشد . ) به طول

 متری از سطح دریا( 235

 بیرجند اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 به منحصر هایمزیت

 ویژه منطقه فرد

 بیرجند اقتصادی

 و ایران مشترک مرز کیلومتر 460  با همجواری اهراه حلقوی افغانستان وش به ایران اقتصادی ویژه منطقه ترین نزدیک.  1

 افغانستان

 المللی بین و ای منطقه کریدورهای ترانزیتی چهارراه زثقلمرک در شدن واقع.  2



 

100 

 

 مرزی صفر نقطه در منفصله قطعه و استان مرکز مجاورت در اصلی سایت دارای ایران اقتصادی ویژه منطقه تنها  .3

 کیلومتر120کیلومتر و فاصله تا مرکز ولایت فراه  80فاصله منطقه ویژه اقتصادی تا اولین ولسوالی فراه  .4

 کنسولی اقدامات به نیاز بدون مرزی منفصله قطعه در افغانستان مردم پرشور حضور. 5

 کریدورشرق و شمال جنوب ) مشهور به بندرابونصرفراهی برای مردم افغانستان (dryport) بندرخشک و پسکرانه. 6

 توزیع و پود ثقل مرکز و ترانزیتی کالاهای ، مواداولیه دپوی منظور به میانه آسیای و خاورمیانه مهم بنادر بین ارتباطی پل.   7

 خالی کانتینرهای

 اقتصادی ویژه منطقه مجاورت در هوایی مجاز مرز عنوان به بیرجند المللی بین فرودگاه وجود.  8

 و پایانه مرزی ماهیرود گمرک وجود.  9

 بعیت از قوانین کار و بیمه مناطق. تسهیل روابط کارگری وکارفرمایی به دلیل مستثنی بودن از شمول قانون کار و ت 10

 آزادکشور

 ورکش شرق فرهنگی و دانشگاهی قطب در شدن واقع دلیل به ارزان و تحصیلکرده،ماهر،متعهد انسانی نیروی حضور   .11

 دن کلیه ی زیرساخت های سرمایه گذاریبو فراهم.  12

 سازمان یک توسط و ساعت72 از کمتر در و رایگان صورت به گذاری سرمایه موردنیاز مجوزهای تمامی صدور.  13

 امکان سرمایه گذاری خارجی بدون مشارکت داخلی و بدون هیچ گونه محدودیت . 14

. ورود آزاد و بدون حقوق گمرکی ماشین آلات ،قطعات یدکی ،مواد اولیه و مصالح ساختمانی جهت احداث واحدهای  15

 تولیدی،تجاری

 کشور در معمول عوارض نوع هر پرداخت از معافیت و تولید موانع رفع قانون سبراسا مالیاتی معافیت مشمولیت.  16

. ارزانترین نرخ تخصیص زمین نسبت به سایر مناطق ویژه اقتصادی کشور ، اعطاء سند مالکیت و امکان ترهین اسناد جهت 17

 اخذ تسهیلات بانکی

 منطقه های مشوق

 اقتصادی ویژه

 حوزه در بیرجند

 ل،نق و حمل تجارت،

 خدمات و ترانزیت

 .استقرار در مرز رسمی ماهیرود به عنوان سومین معبر رسمی بین المللی و مشترک با کشور جمهوری اسلامی افغانستان -

استقرار اداره کل گمرکات استان و گمرک رسمی ماهیرود در دو سایت مرکزی و مرزی منطقه به منظور سهولت در رویه  -

 .نفتی های فرآورده صادرات آن از تر مهم و داخلی و خارجی نزیتترا –های صادرات و واردات 

تأمین کننده زیر ساخت های مورد نیاز حمل و نقل و ترانزیت و تسهیل امور ترانسپورت و مجوز واردات کامیون های  -

 .افغانستانی به کشور در قالب کنوانسیون های مشترک گمرکی و حمل و نقلی

نبارها، سردخانه و دپوی کالای وارداتی با معافیت حقوق ورودی در سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی امکان ایجاد بارانداز، ا -

 (78خراسان جنوبی واقع در مرز ماهیرود )میل 

امکان واردات ماشین آلات و ادوات جهت تخلیه، بارگیری، باربری و جابجایی کالاهای تجاری اعم از جرثقیل های مختلف  -

 .مرکیبا معافیت های گ

امکان واردات توربین های بادی با معافیت حقوق ورودی جهت استفاده از انرژی باد با توجه به اقلیم مناسب و وجود بادهای  -

 .نسبتاً شدید و طولانی مدت در مرز ماهیرود و تولید برق و صادرات به مناطق همجوار افغانستان

در سایت منطقه مرزی ماهیرود و   LPG زی مشتقات نفتی و گازامکان واردات مخازن بزرگ جهت نگهداری و ذخیره سا -

امکان ترانزیت مشتقات و گاز از کشور های مختلف  و  LPGانتقال به افغانستان و استقرار امکانات سیلندر پرُکنی و پرتال گاز

 .به افغانستان از طریق سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی

، چای و غیره و دیگر اقلام مورد نیاز مرزنشینان استان و بسته بندی و برندسازی اقلام امکان ایجاد انبار جهت واردات برنج -

 .مورد نیاز خانواده های مرزنشین

ایجاد امکانات انبارداری جهت انتقال سریع محموله های تجاری تجار داخلی و تجار افغانستانی از مبادی بندرعباس، چابهار و  -

ی و انتقال در پارت های کوچک با زمان بندی مورد نظر و کاهش هزینه های انبارداری و سایر مرزهای ورودی به صورت کل

 .جلوگیری از تخلیه و بارگیری مجدد در بنادر و از همه مهمتر تسریع در امور مربوطه، صرفه جویی در وقت، هزینه و غیره
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بزرگ اعم از پتروشیمی )فرآورده های نفتی،  مهیا نمودن مخازن و انبار جهت دپو و نگهداری کالاهای تولیدی واحدهای -

کودهای شیمیایی و ...( ، کارخانجات تولید سیمان، گچ، آهن و غیره در سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی و انتقال سریع و به 

 .موقع به بازارهای هدف

یری، ی، کنسولی، تخلیه و بارگامکان ورود ناوگان افغانستانی به سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی بدون تشریفات گمرک -

 .ترانشیپ کانتینر و سایر کالاها، امکان تردد نیروی کار و تجار افغانستانی به سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی

درمانی و بیمارستانی و خدمات رسانی به بیماران و اتباع افغانستانی و امکان واردات تمامی  -امکان استقرار مراکز بهداشتی  -

ا و لوازم بیمارستانی و توریسم درمانی با معافیت گمرکی در سایت مرزی منطقه ویژه اقتصادی. زیرا با توجه به دستگاه ه

 (... وضعیت نه چندان مطلوب کشور افغانستان )بخصوص در حوزه های دندان پزشکی، چشم پزشکی، مراکز ناباوری و

 دوغارون اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 منطقه های مزیت

 در بخش ترانزیت و حمل ونقل:

 فارس خلیج و CIS وجود بزرگ راهها و قرار گرفتن در کریدورهای بین المللی و ارتباط با کشورهای

 پاک: در بخش انرژی های نو و

 روزه سیستان در منطقه و ایجاد نیروگاههای بادی و خورشیدی 120وزش بادهای نسبتا شدید و موسوم به 

 در بخش سرمایه گذاری:

 سرمایه جهت در را افغانستانی  نگذارا سرمایه زیاد تمایلات افغانستان کشور نسبت به منطقه در بالا ثبات و  وجود امنیت

 است داشته بهمراه ایران در گذاری

 در بخش صنعت و معدن:

 وجود ذخایرغنی معدنی در اطراف این منطقه چه در خاک کشور عزیزمان چه در کشور افغانستان

 ساختی رزی خدمات

 به ارائه قابل

 گذارانسرمایه

 – اداری ساختمان – توزین تجهیزات – بارگیری و تخلیه  تجهیزات – سوخت ذخیره مخازن –انبارهای مسقف و روباز 

 هکتار 30  –  حریق اطفاء تجهیزات – سوخت عرضه جایگاه – رانندگان خوابگاه و استراحتگاه – ویژه منطقه مستقل گمرک

 برفی شبکه –مرز به ی از درب های ورود و خروج برخوردار و منطقه یک فاز کامل حصار – حفاظت گارد – التهآسف پارکینگ

 جامان – سوخت ترانشیپمنت ویژه های دوش –نامه وگذر مرزبانی نیروهای حضور – اضطراری و مصرفی برق تامین – نوری

 60503 ترانزیتی کد زا برخورداری با ترانزیت و واردات – صادرات گمرکی های رویه

 پتروشیمی اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 و ها مزیت تسهیلات

 منطقه  امکانات

 پذیرد می صورت گمرکی عوارض و گمرکی تشریفات بدون کشور ورود ماشین آلات صنعتی از خارج  -

 ایجاد پنجره واحد در محل گمرک منطقه -

 طقهمعافیت مالیات بر ارزش افزوده در داخل من -

 گمرک توسط آن اعمال و افزوده ارزش تعیین کمیسیون دریافتی افزوده ارزش  معافیت حاصل از -

ارائه خدمات زیربنایی ، مهندسی ، تسهیلات مواصلاتی ، انبارداری ، تخلیه ، بارگیری ، بهداشتی ، فرهنگی ، ارتباطات ،  -

 نطقه .آموزشی و رفاهی و ارائه خدمات استفاده از اسکله مایعات م

 ارائه تنفس جهت پرداخت وجه زمین )اجاره به شرط تملیک( برای سرمایه گذاران -

 وجود تصفیه خانه صنعتی پساب های صنعتی -

 وجود بانک های مختلف در منطقه -

 منطقه در بال چرخ وجود باند  -

 تبادل خوراک بین مجتمعی از طریق زیرساخت های ایجاد شده در منطقه -

 سبز جهت حفظ محیط زیست ایجاد فضای -

 واگذاری زمین بصورت اجاره به شرط تملیک صورت می پذیرد -

 سلفچگان اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه
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 مزایا و تسهیلات

 فراهم بودن امکانات واگذاری زمین به منظور ایجاد کاربری های مختلف صنعتی، تجاری، شیمیایی، اداری، خدماتی، فلزی  -

 ارجیخ کالاهای و مواد بندی بسته و تفکیک تکمیل، تعمیر، پردازش، تولید، ساز، و ساخت برای قانونی  صدور مجوزهای -

 مجدد صادرات و داخلی نیازهای تأمین برای

اری گذحق مالکیت حقیقی و حقوقی زمین و سازه ها برای سرمایه گذاران ایرانی توسط منطقه فراهم و تضمین سرمایه -

 .گرددررات قانون حمایت از سرمایه گذار خارجی توسط دولت تأمین میخارجی در چارچوب مق

اعطای سند مالکیت شش دانگ به سرمایه گذارانی که نسبت به ساخت و ساز اقدام می نمایند و امکان ترهین اسناد مذکور  -

 جهت اخذ تسهیلات بانکی

 .رتبه اول تنوع تولید در کل مناطق ایران سرمایه گذاری در زمینه های گوناگون با توجه به در اختیار داشتن -

 بکارگیری تمهیدات لازم جهت پوشش بیمه ای کالاهای وارده تجار از زمان ورود تا خروج -

 .بلامانع بودن خرید و ساخت و اجاره و یا واگذارى انبار اختصاصى در بخش انبارهاى منطقه -

 هزینه بسیار پایین انبارداری نسبت به سایر گمرک ها -

 دسترسی آسان به نیروهای متخصص به لحاظ نزدیک بودن به مراکز جمعیتی کشور و به خصوص تهران -

 نزدیک ترین منطقه ویژه اقتصادی به مراکز مصرفی کشور -

 تسهیل صدور کارت بازرگانی تجار توسط منطقه و با هماهنگی اتاق بازرگانی -

به گونه ای تاکنون هیچ گونه مشکلی جهت فعالیت در منطقه حادث بکارگیری تمهیدات کافی در حفاظت فیزیکی منطقه  -

 .نگردیده است

 .سال پس از بهره برداری 7معافیت های مالیاتی برای واحدهای تولیدی تا  -

 هایفرصت

 گذاریسرمایه

ه فوق، موارد معنون با توجه به مزیت های قانونی مناطق و امتیازات بومی و منطقه ای منطقه ویژه اقتصادی سلفچگان به شرح

امکان فعالیت در زمینه انواع تولیدات و همچنین در زمینه واردات، تأمین نیارهای داخلی، ترانزیت و صادرات مجدد کالا وجود 

دارد، به گونه ای که پس از حصول نتایج مذاکرات بین المللی در ماه های پایانی سال گذشته و در ایام آغازین سال جاری، با 

متعدد سرمایه گذاران خارجی از کشورهای مختلف مواجه و زمینه های مختلف جهت سرمایه گذاری توسط این گونه مراجعات 

مراجعین بررسی و به نظر می رسد انتظارات آنها با بررسی موقعیت این منطقه تأمین گردیده و امید است در آینده شاهد تحولات 

 .یش باشیمچشمگیری در عرصه سرمایه گذاری خارجی بیش از پ

با عنایت به پیشرفت مناسب عملیات زیرسازی خط ریلی منطقه، سرمایه گذاری در احداث بارانداز و انبارهای عمومی در محوطه 

مربوطه یکی از اولویت های سرمایه گذاری در منطقه می باشد و همچنین فعالیت های بازرگانی شامل صادرات، صادرات مجدد، 

نزیت و ...، سرمایه گذاری در زمینه ساخت مراکز اقامتی، خدماتی و رفاهی، احداث کارخانجات واگن واردات، واردات مجدد، ترا

سازی، احداث کارخانجات تولید انواع خودرو سواری، خط تولید ماشین آلات راه سازی و ... از فرصت های سرمایه گذاری در 

 منطقه ویژه اقتصادی سلفچگان می باشد

 بوشهر اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 هایاولویت

 در گذاریسرمایه

 اقتصادی ویژه منطقه

 بوشهر

 ـ صنایع بسته بندی مواد غذائی و فرآوری آبزیان

 ـ تولید شناورهای دریائی

 ـ تولید تجهیزات تکنولوژی بالای مورد نیاز صنایع نفت و گاز

 ـ ایجاد سیستمهای تولید همزمان برق و آب شیرین

 ی مورد نیاز حمل و نقل سردخانه ای و انبارهای با دمای پائینـ ایجاد زیرساختها

 ـ مونتاژ و تولید وسایل الکتریکی و الکترونیکی

 ـ مونتاژ و تولید وسایل خانگی و آشپزخانه ای

 ـ صنایع پایین دست پتروشیمی، نفت و گاز

 تولید خدمات و محصولات جدید ـ سرمایه گذاری در زمینه استفاده از فناوریهای زیستی و فناوریهای نانو برای
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 در قانونی های مزیت

 اقتصادی ویژه منطقه

 بوشهر

 ـ صدور گواهی مبدأ برای کالاهای که از منطقه ویژه خارج می شوند1

 ـ صدورقبض انبارتفکیکی و قابل معامله2

 ـ امکان پردازش کالا و ایجاد ارزش افزوده3

 به منطقه ویژه ـ ترانزیت و صادرات مجدد برای کالاهای وارده4

 ـ واردات ماشین آلات و خط تولید بدون پرداخت حقوق و عوارض گمرکی و سود بازرگانی5

 ـ سرمایه گذاری در منطقه ویژه اقتصادی بوشهر با مشارکت سرمایه گذاران داخلی و خارجی6

 درصد مالیات بر ارزش افزوده در محدوده منطقه ویژه 9ـ بهره مندی از معافیت 7

 سال 5مندی از معافیت مالیاتی به مدت ـ بهره 8

 ـ بهره مندی از معافیت پرداخت حقوق و عوارض گمرکی به میزان درصد ارزش افزوده جهت واردات مواد اولیه9

 پیام اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 غرب آباد اسلام اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 اترک اقتصادی ویژه منطقه نام منطقه

 جدید ارگ اقتصادی ویژه منطقه قهنام منط
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 بر در ایرانی اقتصادی صنایع انرژیمناطق ویژه 

 بر پارسیانمنطقه ویژه اقتصادی صنایع انرژی

 

 :نقاط قوت مزایا و

 کیلومتری( 150شعاع نزدیکی به مخزن گازی پارس جنوبی ) -
 دسترسی به خطوط حمل ونقل دریایی -
های تابناک، شانول، وراوی میلیون مترمکعب در روز)حوزه 100رداشت بالاتراز وجود گاز شیرین به میزان قابل ب -

 و هما( در مجاورت منطقه
 2و1دسترسی به امکانات زیر بنایی موجود در سایت های پارس  -
 پارس 2و 1ایجاد قطب جدید توسعه در کنار سایت های  -
 وسعههای هرمزگان، بوشهر و فارس برای تاستفاده از ظرفیت های استان -
 افزایش توانمندی های هم زمان کرانه و پس کرانه با استفاده از ظرفیت های توسعه ساحلی -
 مردم و مسئولین حمایتگر -
 دسترسی به منابع آب -

 تسهیلات منطقه ویژه صنایع انرژی بر پارسیان

 هکتار زمین به سرمایه گذاران 2500آماده واگذاری  -
 توسط منطقهتامین زیرساختها آب، برق، گاز و مخابرات  -
 استفاده از معافیت های گمرکی برای واردات تجهیزات -
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 جذب شریک داخلی برای سرمایه گذاری خارجی -
 حمایت برای اخذ وام از طریق منابع داخلی و خارجی -
 مشاوره در تمام مراحل اجرای پروژه -
 انجام عملیات اخذ مجوز اشتغال برای کارکنان خارجی سرمایه گذاران -

 برای سرمایه گذاران ژه صنایع انرژی بر پارسیانوی تسهیلات منطقه

باقیمانده طی  %70مبلغ زمین پیش پرداخت و  %30هکتار زمین به سرمایه گذاران که  3000آماده واگذاری  -
 زمان اجرای پروژه و یا بعد از بهره برداری و تولید

 تامین زیرساختها آب، برق، گاز و مخابرات توسط منطقه -
 های گمرکی برای واردات تجهیزاتاستفاده از معافیت  -
 جذب شریک داخلی برای سرمایه گذاری خارجی -
 حمایت برای اخذ وام از طریق منابع داخلی و خارجی -
 مشاوره در تمام مراحل اجرای پروژه -
 انجام عملیات اخذ مجوز اشتغال برای کارکنان خارجی سرمایه گذاران -

 لامرد برانرژی صنایع اقتصادی ویژه منطقه
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 ای:مزایای منطقه

 رونق و افزایش فعالیت های اقتصادی در منطقه ایجاد توسعه،  -
 افزایش سطح درآمد های حاصل از توسعه اقتصادی منطقه  -
 ایجاد اشتغال در مشاغل صنعتی و خدماتی و به تبع آن کاهش نرخ بیکاری  -
 ایجاد و توسعه مراکز آموزشی،علمی،فنی و دانشگاهی  -
 مهارت و تخصص نیروی کارارتقای سطح مدیریت،  -
 توسعه تمامی زیرساخت ها و تأسیسات زیربنایی منطقه ای  -
 توسعه امکانات سکونتی،رفاهی و خدماتی منطقه  -
 افزایش سطح رفاه فردی و اجتماعی  -

 های ایجاد شده:زیرساخت

توسعه  ی در زونکیلومتر و مسیر پیرامون 38احداث جاده دسترسی پیرامونی سایت لامرد در زون صنعتی به طول  -
 کیاومتر 22به طول 

 کیلومتر 38اجرای فنس کشی گمرکی سایت لامرد به طول  -
 اجرای شبکه بیسیم مخابراتی -
 احداث کانال کنترل سیلاب پیرامون سایت لامرد -
 ایجاد گمرک سایت لامرد -
 کیلومتر 4/5احداث جاده شریانی سایت لامرد بطول  -
 لیتر در ثانیه 20تامین آب دوران ساخت صنایع به میزان  -
 مگاوات 4تامین برق دوران ساخت به میزان  -

 ی آب در مصارف صنعتیتعرفه 

 :96بر اساس گزارش سال  قیمت آب صنعتی در ایران

ریال به ازای هر مترمکعب است. این رقم برای شهر  5760متوسط تعرفه آب برای مصارف صنعتی در حال حاضر 

رسد. قابل ذکر است این رقم در قبال تحویل ریال می 8350( به 45/1ت )تهران که دارای بالاترین ضریب شهری اس

شود. در صورتی که اگر آب به صورت تصفیه نشده بردار دریافت میشده در ورودی واحد صنعتی، از بهره آب تصفیه

صنعتی  برداربهرهبردار باشد یا استحصال آب زیرزمینی توسط خود تحویل شود یا انتقال آب تامین شده به عهده بهره

ریال به ازای هر مترمکعب(. بالاترین تعرفه آب در مصارف  576رسد )انجام گیرد، تعرفه مذکور تنزل یافته و به حداقل می

فروشی آب درصد از قیمت عمده 5بندی است. براساس مصوبه شورای اقتصاد در حال حاضر صنعتی مربوط به آب بسته

بندی شود. حجم آب عرضه شده از طریق صنایع بستهبردار دریافت میعنوان آب بها از بهرهبندی در محل کارخانه به بسته

میلیون مترمکعب است. بنابراین هم از دیدگاه حجمی و هم مالی، هنوز جایگاه درخور توجهی در مدیریت  5آب، کمتر از 

 منابع آب کشور ندارد.
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 برای تهران: 97گزارش سال  اساس بر  قیمت آب صنعتی در ایران

 و کارمزد دفع فاضلاب کاربری های غیرخانگی آب بها

  

 عنوان کاربری کدکاربری
نرخ آب بها 

 )ریال(
 نوع تعرفه

کارمزددفع 

 فاضلاب)ریال(

بهای فصل)ریال( 

 آب بها( 20%)

 ندارد مسکونی مسکونی مسکونی مسکونی 1

 دارد 2893 عمومی ودولتی 7128 دولتی وعمومی 2

 دارد 4024 تجاری 9141 نعتیتجاری وص 5

 ندارد مسکونی مسکونی مسکونی تجاری ومسکونی 6

 دارد 2893 عمومی ودولتی 7128 آتش نشانی 8

 دارد 3600 آزادوبنایی 9900 درحال ساختمان 9

 دارد 506 آموزشی واماکن مذهبی 2640 مراکزبهداشتی ودرمانی دولتی 12

 دارد 4024 جاریت 9141 مراکزفرهنگی خصوصی )خدماتی( 15

 دارد 3218 آزادوبنایی صنعتی 5280 آب خام تجاری صنعتی 17

 دارد 4024 آزادوبنایی تجاری 9141 آب خام موسسات دولتی وغیردولتی 18

 دارد 2893 آزادوبنایی عمومی 7128 آب خام جنگلکاری 19

 دارد 3600 آزادوبنایی 9900 آب موقت کارگاهی 21

 دارد 2893 عمومی ودولتی 7128 یمراکزنظامی وانتظام 24

 ندارد 0 آزادوبنایی 9900 آب باتانکر 25

 دارد 3218 صنعتی 5280 صنعتی 26

 دارد 3600 آزادوبنایی 9900 آب آزاد 28
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 مطالعات اقتصادی زنجیره ارزش 
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 بررسی حلقه سیلیکون متال گرید 4-1

 هاهزینه 

 

Metallurgical-grade silicon 

 دوران احداث: یک سال حلقه اول

 میلیون کیلوگرم 35 هزار تن معادل 35ظرفیت: 

 میلیون دلار 100 هزینه ثابت

 میلیون دلار 28.35 *هزینه عملیاتی

 درصد 9 نرخ تنزیل:

 Kg/$ 0.81* نرخ هزینه عملیاتی )سالانه(: 

 

 

 نرخ فروش و درآمدها 

هزار تن  35با در نظر گرفتن ظرفیت  باشد.دلار به ازای هر کیلوگرم می 1.6با نرخ فروش محصول این حلقه برابر 

 میلیون دلار خواهد بود. 56در آمد سالانه این حلقه 

 

 

 های اقتصادیبررسی 

 

 های اقتصادیشاخص

26.87% IRR 

$112.73  
NPV 
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 بررسی حلقه پلی سیلیکون 4-2

 هاهزینه 

 

Polysilicon 

 ان احداث: سه سالدور حلقه دوم

 میلیون کیلوگرم 10 هزار تن معادل 10ظرفیت: 

 میلیون دلار 250 هزینه ثابت

 میلیون دلار 48 *هزینه عملیاتی

 درصد 9 نرخ تنزیل:

 Kg/$ 4.8* نرخ هزینه عملیاتی )سالانه(: 

 

 

 نرخ فروش و درآمدها 

هزار  10با در نظر گرفتن ظرفیت  باشد.گرم میدلار به ازای هر کیلو 9.6نرخ فروش محصول این حلقه برابر با 

 میلیون دلار خواهد بود. 96تن در آمد سالانه این حلقه 

 

 

 های اقتصادیبررسی 

 های اقتصادیشاخص

14% IRR 

$85.98  NPV 
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 بررسی حلقه شمش و ویفر 4-3

 هاهزینه 

 

Ingot + Wafer (1GW) 

 دوران احداث: یک سال حلقه سوم

 گیگاوات 1 ت: ظرفی

 میلیون دلار 90 هزینه ثابت

 میلیون دلار 71 *هزینه عملیاتی

 درصد 9 نرخ تنزیل:

 c/w 7.1* نرخ هزینه عملیاتی )سالانه(: 

 

 

 

 نرخ فروش و درآمدها 

میلیون دلار به ازای ظرفیت یک گیگاوات در سال  81.1است که برابر با  c/w 8.11نرخ فروش محصول این حلقه 

 بود. خواهد 

 

 

 

 های اقتصادیبررسی 

 

 های اقتصادیشاخص

7% IRR 

($7.88) 
NPV 

 

 

 



 

114 

 

 
 

 
 

 
 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

بازگشت سرمایه

($200.00)

($100.00)

$0.00

$100.00

$200.00

$300.00

$400.00

$500.00

-20%-15%-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

لار
 د

ن
یو

یل
م

Ingot+Wafer (1GW)حساسیت ارزش حال خالص 

نرخ تنزیل

هزینه ثابت

هزینه عملیاتی

درآمد

-15.00%

-10.00%

-5.00%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

-20%-15%-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

صد
در

IIngot+Wafer (1GW)حساسیت نرخ بازده داخلی 

هزینه عملیاتی

هزینه ثابت

درآمد



 

115 

 

 بررسی حلقه سلول 4-4

 هاهزینه 

 

Cell (1GW) 

 دوران احداث: یک سال چهارمحلقه 

 گیگاوات 1 ظرفیت: 

 میلیون دلار 80 هزینه ثابت

 میلیون دلار 136 *هزینه عملیاتی

 درصد 9 نرخ تنزیل:

 c/w 13.6نه عملیاتی )سالانه(:* نرخ هزی

 

 

 

 نرخ فروش و درآمدها 

باشد که با در نظر گرفتن ظرفیت یک گیگاواتی سنت به ازای هر وات می 15.7های تولیدی نرخ فروش سلول

 میلیون دلار در سال خواهد بود. 157برای حلقه تولیدی برابر با 

 

 

 

 های اقتصادیبررسی 

 

 های اقتصادیشاخص

25% IRR 

$81.90  
NPV 
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 بررسی حلقه ماژول  4-5

 هاهزینه 

 

Module (1GW) 

 دوران احداث: یک سال پنجمحلقه 

 گیگاوات 1 ظرفیت: 

 میلیون دلار 20 هزینه ثابت

 میلیون دلار 252 *هزینه عملیاتی

 درصد 9 نرخ تنزیل:

 c/w 25.2* نرخ هزینه عملیاتی )سالانه(:

 

 

 

 نرخ فروش و درآمدها 

باشد که با در نظر گرفتن ظرفیت یک گیگاواتی سنت به ازای هر وات می 27.3های تولیدی رخ فروش ماژولن

 میلیون دلار در سال خواهد بود. 273برای حلقه تولیدی برابر با 

 

 

 

 های اقتصادیبررسی 

 های اقتصادیشاخص

105% 
IRR 

$136.95  
NPV 
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سازی در )مدل ر صورت ادغام رو به عقبهای تولید دبررسی زنجیره 4-6

 افزار کامفار( نرم

 

 تولید ماژول فتوولتائیک 

 ماژول

 واحد رقم عنوان ردیف

 گیگاوات 1 ظرفیت 1

 سال 1 دوره احداث 2

 سال 15 دوره بهره برداری 3

 میلیون دلار 20 هزینه ثابت 4

 میلیون دلار 252 هزینه عملیاتی 5

 رمیلیون دلا 273 فروش 6

 درصد 6 نرخ تورم 7

 درصد 9 نرخ تنزیل 8

 میلیون دلار 3 آورده سرمایه گذار 9

 میلیون دلار 22 وام 10

 ماه 6 دوره تنفس 11

 سال 8 دوره بازپرداخت 12

 -ماهانه اقساط مساوی نحوه بازپرداخت 13

 درصد 3.5 بهره وام 14

 درصد 1 هزینه بنگاهی وام 15

 درصد 99.88 گذاریسرمایهنرخ بازده داخلی کل  16

 میلیون دلار 154.39 گذاریارزش خالص حال کل سرمایه 17

 درصد 967.4 گذارنرخ بازده داخلی آورده سرمایه 18

 سال 2.05 دوره بازگشت سرمایه 19
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 ماژولو  سلولولید ت 

 

 

 ولماژول و سل

 واحد رقم عنوان ردیف

 گیگاوات 1 ظرفیت 1

 سال 1 دوره احداث 2

 سال 15 دوره بهره برداری 3

 میلیون دلار 100 هزینه ثابت 4

 میلیون دلار 231 هزینه عملیاتی 5

 میلیون دلار 273 فروش 6

 درصد 6 نرخ تورم 7

 درصد 9 نرخ تنزیل 8

 میلیون دلار 15 آورده سرمایه گذار 9

 میلیون دلار 85 وام 10

 ماه 6 دوره تنفس وام 11

 سال 8 رداخت وامدوره بازپ 12

 -ماهانه اقساط مساوی نحوه بازپرداخت وام 13

 درصد 3.5 بهره وام 14

 درصد 1 هزینه بنگاهی وام 15

 درصد 41.53 گذارینرخ بازده داخلی کل سرمایه 16

 میلیون دلار 267.28 گذاریارزش خالص حال کل سرمایه 17

 درصد 178 گذارنرخ بازده داخلی آورده سرمایه 18

 سال 3.4 دوره بازگشت سرمایه 19
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 شمش تا ماژول 

 

 شمش تا ماژول

 واحد رقم عنوان ردیف

 گیگاوات 1 ظرفیت 1

 سال 1 دوره احداث 2

 سال 15 دوره بهره برداری 3

 میلیون دلار 190 هزینه ثابت 4

 میلیون دلار 220.9 هزینه عملیاتی 5

 میلیون دلار 273 فروش 6

 درصد 6 منرخ تور 7

 درصد 9 نرخ تنزیل 8

 میلیون دلار 29 آورده سرمایه گذار 9

 میلیون دلار 161 وام 10

 ماه 6 دوره تنفس وام 11

 سال 8 دوره بازپرداخت وام 12

 -ماهانه اقساط مساوی نحوه بازپرداخت وام 13

 درصد 3.5 نرخ بهره وام 14

 درصد 1 هزینه بنگاهی وام 15

 درصد 27.31 گذاریلی کل سرمایهنرخ بازده داخ 16

 میلیون دلار 284.72 گذاریارزش خالص حال کل سرمایه 17

 درصد 96.87 گذارنرخ بازده داخلی آورده سرمایه 18

 سال 4.7 دوره بازگشت سرمایه 19
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 سیلیکون تا ماژولپلی 

 

 تا ماژول سیلیکونپلی

 واحد رقم عنوان ردیف

 اتگیگاو 1 ظرفیت 1

 سال 3 دوره احداث 2

 سال 15 دوره بهره برداری 3

 میلیون دلار 440 هزینه ثابت 4

5 
 میلیون دلار 196.9 ماژولتا هزینه عملیاتی 

 میلیون دلار 24 هزینه عملیاتی ویفر

6 
 میلیون دلار 273 فتوولتائیک فروش ماژول

 میلیون دلار 48 سیلیکونفروش پلی

 درصد 6 نرخ تورم 7

 درصد 9 نرخ تنزیل 8

 میلیون دلار 66 آورده سرمایه گذار 9

 میلیون دلار 374 وام 10

 ماه 6 دوره تنفس وام 11

 سال 8 دوره بازپرداخت وام 12

 -ماهانه اقساط مساوی نحوه بازپرداخت وام 13

 درصد 3.5 نرخ بهره وام 14

 درصد 1 هزینه بنگاهی وام 15

 درصد 19.98 گذاریهنرخ بازده داخلی کل سرمای 16

 میلیون دلار 397.19 گذاریارزش خالص حال کل سرمایه 17

 درصد 47.86 گذارنرخ بازده داخلی آورده سرمایه 18

 سال 7.4 دوره بازگشت سرمایه 19
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 سیلیکون متالوژی تا ماژول 

 

 تا ماژول لوژیمتاسیلیکون 

 واحد رقم عنوان ردیف

 گیگاوات 1 ظرفیت 1

 سال 3 دوره احداث 2

 سال 15 دوره بهره برداری 3

 میلیون دلار 540 هزینه ثابت 4

5 
 میلیون دلار 211.42 بقیه زنجیرههزینه عملیاتی 

 میلیون دلار 18.63 لوژیمتامرحله هزینه عملیاتی 

6 

 میلیون دلار 273 فروش ماژول

 میلیون دلار 48 سیلیکونفروش پلی

 میلیون دلار 36.8 یفروش سیلیکون متالوژ

 درصد 6 نرخ تورم 7

 درصد 9 نرخ تنزیل 8

 میلیون دلار 81 آورده سرمایه گذار 9

 میلیون دلار 459 وام 10

 ماه 6 دوره تنفس وام 11

 سال 8 دوره بازپرداخت وام 12

 -ماهانه اقساط مساوی نحوه بازپرداخت وام 13

 درصد 3.5 نرخ بهره وام 14

 درصد 1 وام هزینه بنگاهی 15

 درصد 21.14 گذارینرخ بازده داخلی کل سرمایه 16

 میلیون دلار 525.52 گذاریارزش خالص حال کل سرمایه 17

 درصد 53.1 گذارنرخ بازده داخلی آورده سرمایه 18

 سال 7.2 دوره بازگشت سرمایه 19
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