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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

There are plenty of bone damages due to different reasons these days. In order to heal of damaged area, utilizing of the 
scaffold is necessary. The main aim of this research is fabrication and investigation of Calcium Phosphate/Gelatin-Starch 
composite scaffolds. After synthesizing the Calcium Phosphate particles via sol gel route, three different methods were 
used to manufacture Calcium Phosphate/ Gelatin scaffolds. The method which has the porous structure was selected as 
the main method for fabricating Calcium Phosphate/ Gelatin-Starch scaffolds. Weight percentage ofstarch and applying the 
Gelatin-Glutaraldehyde coating were chosen as two variations. According to mechanical properties results, the sample with 60 
weight percentage of Gelatin and 40 weight percentage of Starch has the highest final flexural strength which are 4.5 and 2.3 
MPa for samples with and without Gelatin-Glutaraldehyde coating respectively. The SEM results show the completely porous 
structure with interconnected pores on the surface of coated samples and some local pores in internal parts of the scaffolds. 
According to the result of cell culture, these scaffolds provide surfaces that facilitate the response of stem cells related to 
attachment, survival, and proliferation.
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A B S T R A C T

In the last two decades, efforts for increasing Magnesium (Mg) applications and finding solutions for overcoming its limitations 
have increased. At the same time, production and demand for Mg alloys have also increased significantly in the international 
markets. In response to the international trends, attention to Mg production and its consumption has also grown in Iran. In 
the present paper different technologies of Mg production has been briefly introduced and local opportunities in Mg produc-
tion are summarized and elaborated. Despite the existence of important opportunities in local Mg production, including easy 
access to low cost and clean energy, raw material and workforce, Mg production features high potential important threats. 
Different threats to local Mg production including limitation in access to appropriate raw material and access to large working 
capital are further discussed in this paper. At the end, amongst investigating the history of Mg production, supply and demand 
in Iran, main structural and metallurgical applications of Mg in local industries are described. Technical and financial feasibility 
studies indicate that Iran has major advantages in production and consumption of Mg and this industrial sector will experience 
major growth in the future.

Keywords: Mg Production, Supply and demand of Mg in Iran, Silicothermic reduction, Primary metal production, Ferrosilicon.

Accepted: 7 July 2019Received: 28 October 2018

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


تابستان 1398 . دوره 22 . شماره 2

145

* نویسنده مسئول:
دكتر علیرضا صادقی 

نشانی: تهران، دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی مکانیک.
تلفن: 61119936 )21( 98+

 alireza.sadeghi@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

مروری بر صنعت منیزیم در ایران - تهدیدها و فرصت ها 

*علیرضا صادقی1، ساحل محمدی2

1- استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
2- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

چکیده

در دو دهه اخیر تلاش های گسترده ای به منظورافزایش استفاده از منیزیم و یافتن راه حل های مناسب برای مقابله با محدودیت های آن صورت گرفته است. در این راستا تولید 
و تقاضا آلیاژهای منیزیم نیز در بازارهای بین المللی با رشد قابل توجهی همراه بوده است. در ایران نیز توجه به تولید و به کار گیری این فلز گسترش یافته است. در تحقیق 
حاضر تلاش شده است در ابتدا روش های تولید منیزیم به طور مختصر معرفی و سپس با بررسی ویژگی های هر روش، مزیت های نسبی ایران در تولید منیزیم گردآوری و 
ارائه شود. علی رغم وجود مزیت های مهم از جمله فراوانی مواد اولیه، در دسترس بودن انرژی و نیروی کار ارزان، تولید منیزیم با تهدیدات بالقوه ای همراه می باشد. در ادامه 
این مقاله به تهدیدات صنعت تولید منیزیم اولیه مانند موانع تامین مواد اولیه مناسب و سرمایه در گردش در کشور پرداخته شده است. در نهایت ضمن بررسی سوابق تولید، 
عرضه و تقاضای منیزیم در ایران کاربردهای اصلی متالورژیکی و سازه ای منیزیم در صنایع ایران معرفی شده اند. بررسی های فنی و اقتصادی نشان می دهد که با توجه به 

مزایای رقابتی ایران برای تولید و استفاده از این فلز، صنعت منیزیم در کشور با توسعه قابل ملاحظه ای همراه خواهد بود. 

واژه هاي كلیدی: تولید منیزیم، عرضه و تقاضای منیزیم در ایران، احیا سیلیکوترمی، تولید فلزات اولیه، فروسیلیسم.

پذیرش: 1398/4/16دریافت: 1397/8/6

1. مقدمه
تولید فلز منیزیم و استفاده از آن در ایران در مقایسه با سایر 
فلزات صنعتی سابقه کمتری داشته وکمتر توسعه یافته است. 
از  که  است  قابل ذکر  توسعه  این عدم  برای  متعددی  دلایل 
آن  کمتر  المللی  بین  تقاضای  به  می توان  دلایل  این  جمله 
نسبت به آلومینیوم و عدم اطلاع صنعتگران و سرمایه گذارن 
کشور از مزایای نسبی تولید منیزیم در ایران اشاره نمود. از 
سوی دیگر صنایع پایین دستی منیزیم نیز مانند فرآیند های 
تولید قطعات از طریق ریخته گری، اکستروژن و یا تولید پودر 
در کشور توسعه قابل قبولی نیافته است. در حالی که11 هزار 
کارخانه و کارگاه فعال در زمینه آلومینیوم ]1[ هستند، که 
حداکثر 20 شرکت در کشور به طور مستقیم بر روی منیزیم، 
آلیاژها و فرآیند های مرتبط با آن متمرکز شده اند. یکی دیگر 
از  اولیه  مواد  پیوسته  تامین  از  اطمینان  عدم  دلایل،  این  از 
خارج کشور و ترس از احتمال احتراق منیزیم و بروز حادثه 
می باشد]2[، ]3[. علی رغم وجود محدودیت ها، در بکارگیری 

مزایای  صنعتی،  کاربردهای  برخی  در  منیزیم  آلیاژهای 
از آن به قدری قابل توجه است که جامعه علمی و  استفاده 
صنعتی در تلاشی گستره برای رفع این محدودیت ها فعالیت 
می نمایند]4[، ]5[، ]6[، ]7[. خواص منحصر به فرد این فلز 
سبب شده است که در سال های اخیر توجه ویژه ای به تولید 
آن شود. )شکل 1( میزان تولید منیزیم در در دنیا طیده سال 
اخیر را نشان می دهد. میزان تولید منیزیم در کشور چین به 
عنوان بزرگترین کشور تولید کننده منیزیم در سال 2018 به 

مقدار 930 هزار تن بوده است]8[.
در )شکل2( تحقیقات منتشر شده در ارتباط با آلیاژهای 
منیزیم در صنعت خودرو از سال 1999 تا 2018 بر اساس 
شده  داده  نشان   ”Web of Science“اطلاعاتی پایگاه  آمار 
است]9[. نمودار زیر بیانگر افزایش سریع حجم تحقیقات در 
مانند  جایگزین  فلزات  با  مقایسه  در  منیزیم  آلیاژهای  زمینه 

فولادهای ضد زنگ است.
در نتیجه این تحقیقات، امروزه از آلیاژهای منیزیم برای 
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ساخت قطعاتی استفاده می گردد که در گذشته به هیچ عنوان 
 ،]11[ نبود]10[،  ممکن  آن  برای  منیزیم  از  استفاده  تصور 
مورد  سه  به  می توان  پیشرفت ها  این  جمله  از   .]13[  ،]12[

زیر اشاره کرد:
اساس  بر  پایین،  احتراق  دمای  دلیل  به  گذشته  در   -1
کابین  داخل  منیزیم  آلیاژهای  از  استفاده  استانداردها 
هواپیماهای مسافربری ممنوع بوده است. اما امروزه با توسعه 
دانش و تحقیقات گسترده در زمینه احتراق این آلیاژها، تولید 
و  آلومینیوم  از  بالاتر  احتراق  دمای  با  منیزیم  از  آلیاژهایی 
تجاری سازی شده است. قابلیت اطمینان این آلیاژها به حدی 
است که با بکار گیری این آلیاژهای مخصوص در صندلی های 
جدید هواپیماهای مسافربری سبب کاهش وزن قابل توجهی 

در هواپیماها حاصل شده است )شکل 3- الف( ]14[.
2- یکی دیگر از کاربردهای نوین منیزیم استفاده از آن برای 

قطعه داخلی درب صندوق عقب می باشد. شرکت جنرال موتورز 
با بکارگیری این روش نوین شکل دهی ورق های منیزیم در دمای 
بالا توانسته است ورق های منیزیم را به مقدار قابل توجهی تغییر 
نماید  تولید  انبوه  را به صورت  شکل داده و  قطعات پیچیده 
)شکل 3- ب( ]15[. لازم به توضیح است که آلیاژهای منیزیم با 
توجه به ساختار شش وجهی و کمبود سیستم های لغزش آسان 
و مستقل، از شکل پذیری پایینی برخوردار بوده و شکل پذیری 

ورق های منیزیمی بسیار دشوار می باشد.
به  توسعه  سبب  که  دیگری  نوآوری های  جمله  از   -3
در  آن ها  کاربرد  برای  راه حل  یافتن  شده،  منیزیم  کارگیری 
توسعه  با  می باشد.  آن  پایین  به خزش  مقاومت  و  بالا  دمای 
آلیاژهای نوین حاوی استرانسیوم، آلیاژهای حاصل به منظور 
ساخت سرسیلندر موتور شش سیلندر بی ام و مورد استفاده 

قرار گرفته است )شکل 3- ج( ]16[.

شکل 1. میزان تولید سالانه منیزیم در جهان]8[.

 Web of“پبیٍبٜ اعلاػبتی ثش اػبع آٔبس 2018تب  1999تحمیمبت ٔٙتـش ؿذٜ دس استجبط ثب آِیبطٞبی ٔٙیضیٓ دس كٙؼت خٛدسٚ اص ػبَ  (2ؿىُ)دس 

Science” دس ٔمبیؼٝ ثب فّضات ربیٍضیٗ ٔب٘ٙذ آِیبطٞبی ٔٙیضیٓ صٔیٙٝ  تحمیمبت دس حزٓ ػشیغ افضایؾ ٕ٘ٛداس صیش ثیبٍ٘ش[. 9]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت
 فٛلادٞبی ضذ صً٘ اػت.

 

 [.9]خٛدسٚػبَ ٌزؿتٝ دس كٙؼت  20عی فٛلاد صً٘ ٘ضٖ ٚ ٕ٘ٛداس تحمیمبت ٔٙیضیٓ  .2 ؿىُ

 

د وٝ دس ٌزؿتٝ ثٝ ٞیچ ػٙٛاٖ تلٛس اػتفبدٜ اص ٔٙیضیٓ ثشای آٖ ٌشد ٔی ٓ ثشای ػبخت لغؼبتی اػتفبدٜتحمیمبت، أشٚصٜ اص آِیبطٞبی ٔٙیضی دس ٘تیزٝ ایٗ
 تٛاٖ ثٝ ػٝ ٔٛسد صیش اؿبسٜ وشد: ٞب ٔی اص رّٕٝ ایٗ پیـشفت. [13، ][12][، 11، ][10]ٕٔىٗ ٘جٛد

ٕٔٙٛع ثٛدٜ  ثٝ دِیُ دٔبی احتشاق پبییٗ، ثش اػبع اػتب٘ذاسدٞب اػتفبدٜ اص آِیبطٞبی ٔٙیضیٓ داخُ وبثیٗ ٞٛاپیٕبٞبی ٔؼبفشثشی ٌزؿتٝ دس -1

 احتشاق ثبلاتش اص آِٛٔیٙیْٛآِیبطٞبیی اص ٔٙیضیٓ ثب دٔبی  صٔیٙٝ احتشاق ایٗ آِیبطٞب، تِٛیذتحمیمبت ٌؼتشدٜ دس  اػت. أب أشٚصٜ ثب تٛػؼٝ دا٘ؾ ٚ
رذیذ ٞبی  ثىبس ٌیشی ایٗ آِیبطٞبی ٔخلٛف دس كٙذِیثب اػت وٝ . لبثّیت اعٕیٙبٖ ایٗ آِیبطٞب ثٝ حذی ػبصی ؿذٜ اػتتزبسی ٚ 

 [.14] اِف( -3)ؿىُ  وبٞؾ ٚصٖ لبثُ تٛرٟی دس ٞٛاپیٕبٞب حبكُ ؿذٜ اػتػجت ٞٛاپیٕبٞبی ٔؼبفشثشی 

ٌیشی ایٗ بؿذ. ؿشوت رٙشاَ ٔٛتٛسص ثب ثىبسث ٔی لغؼٝ داخّی دسة كٙذٚق ػمتیىی دیٍش اص وبسثشدٞبی ٘ٛیٗ ٔٙیضیٓ اػتفبدٜ اص آٖ ثشای  -2

 لبثُ تٛرٟی تغییش ؿىُ دادٜ ٚ  لغؼبت ٔٙیضیٓ سا ثٝ ٔمذاسٞبی  ٔٙیضیٓ دس دٔبی ثبلا تٛا٘ؼتٝ اػت ٚسقٞبی  دٞی ٚسق سٚؽ ٘ٛیٗ ؿىُ
لاصْ ثٝ تٛضیح اػت وٝ آِیبطٞبی ٔٙیضیٓ ثب تٛرٝ ثٝ ػبختبس ؿؾ ٚرٟی ٚ وٕجٛد  .[15] ة( -3)ؿىُ  ٕ٘بیذتِٛیذ ا٘جٜٛ  ثٝ كٛست پیچیذٜ سا

 ثبؿذ. ٔی ٔٙیضیٕی ثؼیبس دؿٛاسٞبی  ِغضؽ آػبٖ ٚ ٔؼتمُ، اص ؿىُ پزیشی پبییٙی ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ؿىُ پزیشی ٚسقٞبی  ػیؼتٓ

ٞب دس دٔبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خضؽ  ُ ثشای وبسثشد آٖح ت تٛػؼٝ ثٝ وبسٌیشی ٔٙیضیٓ ؿذٜ، یبفتٗ ساٜدیٍشی وٝ ػجٞبی  اص رّٕٝ ٘ٛآٚسی -3

ثبؿذ. ثب تٛػؼٝ آِیبطٞبی ٘ٛیٗ حبٚی اػتشا٘ؼیْٛ، آِیبطٞبی حبكُ ثٝ ٔٙظٛس ػبخت ػشػیّٙذس ٔٛتٛس ؿؾ ػیّٙذس ثی اْ ٚ ٔٛسد  ٔی پبییٗ آٖ
 .[16] د( -3)ؿىُ  اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت
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stainless steel in automotive industry

Magnesium alloys in Automotive industry

شکل 2. نمودار تحقیقات منیزیم و فولاد زنگ نزن طی 20 سال گذشته در صنعت خودرو]9[.
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ایران  در  متعددی  و شرکت های  افراد  اخیر  در سال های 
پایین  صنایع  گسترش  و  تولید  مالی،  منافع  کسب  امید  به 
دستی منیزیم را در بخش های مختلف آغاز کرده اند. به نظر 
تولید  بکر و دست نخورده و  بازارهای  به  امید ورود  می رسد 
افراد زیادی را نسبت به این  محصولات جدید در این حوزه 
صنعت علاقمند نموده است]17[. با این وجود صنعت منیزیم 
همراه  به  تهدیداتی  و  مزایا  تولیدی  صنایع  سایر  مانند  نیز 
دارد]18[. در مطالعه پیش رو تلاش شده است که وضعیت 
و  معرفی  آن  پایین دستی  و صنایع  منیزیم  فلز  تولید  فعلی 
سپس مورد تحلیل قرار گیرد. از جمله سرفصل های مطالعه 
شده در این تحقیق می توان به )1( مزایای رقابتی تولید این 
افق های پیش  ایران نسبت به سایر مناطق دنیا، )2(  فلز در 
رو صنایع مرتبط با منیزیم، )3( گرداوری فعالیت هایی که تا 
این صنعت صورت پذیرفته و )4( موارد مصرف  امروز در  به 
با شرایط فعلی در دنیا  ایران و مقایسه آن  فعلی منیزیم در 

اشاره نمود.

فرآیندتولید منیزیم 
دو روش اصلی تولید منیزیم روش الکترولیز و روش سیلیکوترمی 
روش  در  می باشد]19[،]20[.  سیلیسیم(  با  حرارتی  )احیای 
برق  همچنین  و  منیزیم  کلرید  به  آسان  دسترسی  الکترولیز 
فرآیند  نام  از  که  همانطور  است.  اهمیت  حائز  بسیار  ارزان 
کلرید  الکترولیز  فرآیند  در  است،  مشخص  آن  اولیه  ماده  و 

شکل 3. نمونه هایی از کاربردهای جدید آلیاژهای منیزیم که با توسعه تکنولوژی امکان تولید آن فراهم شده است. )الف( صندلی هواپیمای مسافربری ساخته 
شده با آلیاژ مقاوم به احتراق ]14[، )ب( شکل دهی داغ ورق منیزیم برای تولید قطعه داخلی درب صندوق عقب ]15[، )ج( پوسته موتور شش سیلندر بی ام و 

ساخته شده از آلیاژ مقاوم به خزش ]16[.

منیزیم مقدار قابل توجهی گاز کلر در دمای بالا تولید می شود. 
وجود این دو پارامتر در کنار هم پیچیدگی کنترل فرآیند را 
این  در  پیچیدگی ها،  این  بر  علاوه  می نماید]21[.  برابر  چند 
فرآیند، منیزیم و کلرید آن که در حالت مذاب کنار یکدیگر 
قرار می گیرند به راحتی با یکدیگر مخلوط شده و عملا تفکیک 
صد در صد آنها از یکدیگر با روش های متداول و ارزان قیمت 
تولید  در شمش های  معمولاً  رو  این  از  نمی باشد.  امکان پذیر 
شده به روش الکترولیز مقداری ترکیبات کلریدی وجود دارد 
که مقاومت به خوردگی قطعات تولید شده با آن را به شدت 
تعداد کارخانه هایی  فزاینده  کاهش می دهد. علی رغم کاهش 
که با این روش به تولید منیزیم می پردازند، کماکان در برخی 
نقاط جهان که کلرید منیزیم و برق ارزان در اختیار است، این 

روش به حیات خود ادامه می دهد ]22[ ]23[.
همانطور که در ابتدا عنوان شد روش دیگر تولید منیزیم 
روش احیای حرارتی با سیلیسیم یا سیلیکوترمی است ]24[. 
فرآیند سیلیکوترمی روشی ارزان تر نسبت به روش الکترولیز 
استفاده و همچنین  مواد خام مورد  می باشد. در )جدول 1( 
الکترولیز و سیلیکوترمی  پارامترهای مهم دیگر در دو روش 
بالای  تولید  که  است  ذکر  به  لازم  است]25[.  شده  آورده 
مخرب  اثرات  کشور  این  در  سیلیکوترمی  روش  به  منیزیم 
در   .]25[ است  داشته  همراه  به  نیز  زیادی  محیطی  زیست 
سال 2018 میزان تولید منیزیم به روش الکترولیز حدود 99 
هزار تن در سال و به روش سیلیکوترمی 820 هزار تن در سال 
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بوده است]25[ و ]8[. عامل اصلی توسعه روش سیلیکوترمی 
روش این  به  شده  تولید  منیزیم  بالای  خلوص  دنیا،   در 

) حدود 99/95 % خلوص( همچنین فراوانی منابع دولومیت 
می باشد]25[.

نیروی  می شود  مشاهده   )1 )جدول  در  که  همانطور 
بسیار  الکترولیز  روش  در  انرژی  مصرف  و  نیاز  مورد  انسانی 
سرمایه  میزان  اما  می باشد،  سیلیکوترمی  روش  از  تر  پایین 
گذاری در این روش بسیار بالاتر است]25[. لازم به ذکر است 
فراوانی  به میزان  تولید شده در هر روش  که قیمت منیزیم 
دولومیت، انرژی برق و نیروی کار ارزان وابسته است. که در 
روش  از  همچنان  اکراین  و  روسیه  آمریکا،  مانند  کشورهایی 
الکترولیز در تولید منیزیم استفاده می کنند این در حالی است 
که در کشوری مانند چین، به عنوان بزرگ ترین کشور تولید 
کننده منیزیم به دلیل نیروی کار ارزان، فراوانی فروسیلیسم و 
دسترسی به منابع دولومیت فراوان از تکنولوژی سیلیکوترمی 
در تولید منیزیم بهره برداری شده است ]21[، ]26[، ]27[، 

 .]29[ ،]28[
بهره وری  سیلیکوترمی  روش  معایب  ازجمله  بنابراین 
پایین، نیاز به نیروی کار بالا و مصرف انرژی زیاد آن می باشد. 
بالا در این روش بسیار  انرژی  از منبع  بدین ترتیب استفاده 
حایز اهمیت است. از طرفی اثرات مخرب گلخانه ای و افزایش 
دمای جهانی با استفاده از این روش بسیار بالا است. این اثرات 
مخرب تقریبا 50% از آلومینیوم و یک مقدار بیشتر از فولاد 
می باشد که در استفاده از این روش بایستی به این موارد توجه 

ویژه ای کرد]21[. 
در روش سیلیکوترمی بر خلاف روش الکترولیز که برای 
استفاده  شورابه ها  یا  و  دریا  آب  از  منیزیم  کلرید  استحصال 
MgCO3CaCO3 )کربنات  با ترکیب  از کانی دولومیت  می شد، 
دوگانه منیزیم و کلسیم( استفاده می شود. در این روش پس 
از استخراج سنگ معدن دولومیت و خردایش اولیه، دولومیت 

در داخل کوره های دوار و در دمای بالا کلسینه می شود. در 
این فرآیند CO2 از ترکیب کریستالی خارج می شود و دولومیت 
کلسینه شده )CaO.MgO( حاصل می گردد. دولومیت کلسینه 
شده پودر سفید نرمی است که به همراه فروسیلیسم )منبع 
سایر  و  کننده(  احیا  ماده  عنوان  به  سیلیسیم  تامین کننده 
 %20 تقریبا  نسبت  به  کم(  خیلی  غلظت  )با  افزودنی های 
فروسیلیسم و 80% دولومیت وارد آسیاب گلوله ای می شود. 
در آسیاب گلوله ای خردایش انجام شده و پودر نرم حاصل با 
عبور از میان غلتک های مخصوص به بریکت تبدیل می شود. 
شده  کلسینه  دولومیت  شده  فشرده  گرد  حاوی  بریکت های 
مخصوص  کوره های  داخل  به  احیا  منظور  به  فروسیلیسم  و 
تعداد  شامل  کوره ها  این   .]32[  ،]31[ می شوند]30[،  شارژ 
زیادی استوانه  فولادی با طول تقریباً سه متر و قطر 30 تا 40 
سانتی متر می باشند. این استوانه ها به صورت افقی )در برخی 
دار  مشعل  کوره  اتاقک  عمودی(داخل  صورت  به  فناوری ها 
قرار گرفته و دمای آنها تا حدود 1200 درجه سانتیگراد بالا 
می رود]33[، ]34[. در اصطلاح صنعتی این استوانه ها ریتورت 
نامیده می شوند. در )شکل 4( تصویر شماتیک از یک ریتورت 

افقی نشان داده شده است.
و  بسته می شود  ریتورت   بریکت ها، درپوش  از شارژ  پس 
ترتیب  بدین  می گردد.  ایجاد  استوانه  داخل  در  شرایط خلاء 
واکنش احیای منیزیم در اثر ایجاد خلاء و در دمای بالا صورت 
می پذیرد. لازم به ذکر است که در شرایط فشار اتمسفر این 
دمای  می شود  اعمال خلا سبب  و  نمی رود  پیش  به  واکنش 
شروع واکنش پایینتر آمده و برای ریتورت های فولادی قابل 
کلسیم  و  اکسیژن  احیا،  واکنش  پیشروی  با  باشد.  تحمل 
موجود در ترکیب CaO.MgOبا SiO2 موجود در فروسیلیسم 
با  همراه  می دهند]35[.   Ca2SiO4 تشکیل  و  داده  واکنش 
با  و  می شود  متصاعد  نیز  منیزیم  گاز  ترکیب  این  تشکیل 
سرعت به سمت انتهای سرد ریتورت )محفظه چگالش متصل 

جدول 1. مقایسه دو روش الکترولیز و سیلیکوترمی]25[.

روش تولیدالکترولیزسیلیکوترمی

مواد خاممگنزیت- دولومیت- آب دریا- بیسوفیتدولومیت- مگنزیت

نوع انرژیبرق- گاز- نفتگاز- ذغال سنگ

میزان مصرف انرژی80-4528-18
MWh\tonnes of Mg))

میزان سرمایه گذاری18000 - 200010000 ≤
)US $/ tonne of Mg(

میزان تولید گاز گلخانه ای )گاز CO2( در هر تن 17 تن34 تن
تولید منیزیم

5XXنیروی انسانی مورد نیاز
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به کندانسور( حرکت و در آنجا به فاز جامد تبدیل می شود. 
دهنده های  واکنش  با  تعادل  از  فلز  این  منیزیم،  چگالش  با 
داخل ریتورت خارج شده و واکنش به سمت پیشروی بیشتر 
هدایت می شود. کریستال های منجمد شده منیزیم با خلوص 

به شکل  نهایتاً  و  پالایش  ذوب،  بعد  مرحله  در  درصد   99/8
شمش  منیزیم ریخته گری می شوند ]36[، ]37[. در)شکل5( 
شماتیک فرآیند احیا منیزیم به روش سیلیکوترمی نشان داده 

شده است.

شکل 4. فرآیند احیا در روش تولید منیزیم به روش سیلیکوترمی، )الف( تصویر شماتیک از سطح مقطع طولی ریتورت احیا منیزیم )ب( مجموعه ریتورت های 
نصب شده در داخل کوره شرکت تیوا تجارت ماهان، اصفهان و )ج( تخلیه بریکت های مصرف شده پس از تکمیل سیکل احیا در کارخانه تولید منیزیم فردوس، 

خراسان جنوبی.

شکل 5. شماتیک فرآیند احیا حرارتی )سیلیکوترمی( منیزیم.
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2. مزیت های نسبی ایران در تولید منیزیم
مقایسه شرایط تولید منیزیم در ایران با سایر کشورهای دنیا و 
تولید سایر فلزات از جنبه های مختلفی توجیه پذیر است و در 
مقایسه با سایر فرآیند های تولید فلزات اقتصادی تر می باشد. از 
جمله مزیت های اصلی تولید منیزیم در ایران می توان به موارد 

زیر اشاره نمود]38[، ]39[، ]40[. 
فراوانی سنگ های دولومیتی مناسب برای تولید منیزیم  -1

دسترسی آسان به انرژی گاز طبیعی  -2
و  آلودگی  تولید  لحاظ  از  فرآیند دوست دار محیط زیست   -3

مصرف آب 
ایجاد  ارزان–  کار  نیروی  به  منیزیم  تولید  فرآیند  نیاز   -4

اشتغال
حجم سرمایه گذاری به مراتب پایین تر در مقایسه با تولید   -5

سایر فلزات
سرمایه گذاری  با  منفک  اجزا  به  کارخانه  تفکیک  قابلیت   -6

پایین تر
هر یک از مزایا و ویژگی های مذکور در ادامه به تفصیل 

شرح داده خواهد شد.

فراوانی سنگ های دولومیتی مناسب برای تولید منیزیم
همانطور که توضیح داده شد، ماده اولیه تامین کننده منیزیم 
در روش احیای حرارتی دولومیت می باشد. کشور ما از حیث 
می شود.  محسوب  غنی  بسیار  دولومیتی  سنگ های  وجود 
معادن دولومیت در ایران در استان های مختلف گسترده شده 
و بسیاری از این معادن در حال حاضر برای صنایع ساختمانی 

و فولاد در حال بهره برداری می باشند]41[، ]42[، ]43[.
دارد  وجود  در کشور  دولومیت  ذخایر  تن  میلیون  پنجاه 
که میزان 40% این ذخایر در استان همدان واقع شده است 
و  کاشی  شیشه،  صنعت  در  مطلوبش  کیفیت  خاطر  به  که 
مهمترین  همچنین  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  سرامیک 
مسیله دولومیت هزینه بالای حمل و نقل آن است، استفاده 
از سرویس حمل و نقل ارزان مثل خطوط ریلی می توان نقش 
مهمی را در کاهش هزینه تمام شده منیزیم ایفا کرد]44[. در 
عنوان سنگ  به  دولومیتی  معادن سنگ های  این  از  بسیاری 
به عنوان سنگ لاشه فروخته و  ساختمانی استحصال شده و 
استفاده می شود. قیمت این ماده معدنی به حدی پایین است 
که هزینه حمل آن از قیمت سنگ بیشتر می باشد. برای درک 
اهمیت این مزیت، مقایسه شرایط دولومیت برای تولید منیزیم 
می نماید]45[،  ضروری  آلومینیوم  تولید  برای  بوکسیت  و 
آلومینیوم  تن  هزار   400 حدود  کشور  در  اکنون  هم   .]46[
قابل  میزان  که  می شود]47[،  تولید  مختلف  کارخانجات  در 
از 70  بیش   ( آن  نیاز  آلومینای مورد  و  بوکسیت  از  توجهی 
تامین  برای  سالانه  می شود.  تامین  واردات  طریق  از  درصد( 
از کشور خارج  ارز  نیاز کشور میلیاردها دلار  آلومینای مورد 

می شود. در شرایط تحریم تامین این ماده معدنی به صورت 
بحرانی برای این کارخانجات نمود می نماید. 

نیاز به انرژی گاز طبیعی و دسترسی آسان به آن
و  احیا  کلسیناسیون،  واحد های  در  منیزیم  تولید  فرآیند  در 
پاک ترین  می شود.  مصرف  انرژی  توجهی  قابل  مقدار  ذوب 
گاز  فلزات  تولید  برای  استفاده  قابل  انرژی  نوع  ارزان ترین  و 
طبیعی می باشد]48[. در مقایسه با تولید فولاد به روش کوره 
از سوختن گاز در  آلودگی های حاصل  تولید مس،  یا  و  بلند 
فرآیند تولید منیزیم به مراتب پایین تر است. حجم گاز مورد 
نیاز برای این فرآیند حدود 3500مترمکعب برای تولید هر تن 
منیزیم می باشد. با توجه به حجم بالای انرژی، تولید منیزیم 
در کشور هایی که به گاز ارزان دسترسی ندارند به هیچ عنوان 
تجربه های  این دست  از  حاضر  نمونه  نمی باشد.  پذیر  توجیه 
از  منیزیم  تولید  تنی  هزار   12 کارخانه  احداث  خطرناک، 
این  نمی رسد که  نظر  به  ترکیه می باشد ]49[.  دولومیت در 
کارخانه با قطع واردات گاز ترکیه از ایران یا روسیه به هردلیل 

بتواند حتی یک روز به فعالیت خود ادامه دهد]50[.
نکته مهم دیگر مقایسه نوع انرژی مورد استفاده در فرآیند 
تولید منیزیم با سایر فلزات می باشد. بر خلاف آلومینیوم که 
احیا آن همراه با مصرف عمده برق است، برای تولید منیزیم 
مستقیماً از گاز طبیعی استفاده می شود. لازم به تاکید است 
قبلًا  سازی  آلومینیوم  کارخانه  مصرفی  برق  تولید  برای  که 
گاز طبیعی با راندمان حداکثر 50 درصد مصرف شده است. 
به  آلومینیوم  از  گاهی  انرژی  المللی  بین  تجارت  ادبیات  در 
عنوان برق جامد یاد می شود. به این مفهوم که کشوری که 
آلومینیوم  آن  برای ذخیره  تولید می کند می تواند  مازاد  برق 
کشورهایی  در  فلسفه  این   .]53[  ،]52[ نماید]51[،  تولید 
خلیج  جنوبی  حاشیه  کشورهای  حتی  و  نروژ  و  کانادا  مانند 
این کشورها عملًا  است. در  قرار گرفته  استفاده  فارس مورد 
مطرح  انرژی  ذخیره  برای  راهی  عنوان  به  آلومینیوم  تولید 
قطعی های  و  برق  بحرانی  تولید  با وجود  ایران،  در  اما  است. 
برق در تابستان و واردات آلومینا از خارج، مسابقه برای تولید 
آلومینیوم بیشتر به خودزنی ملی می ماند. این در حالی است 
طبیعی  گاز  از  مستقیما  منیزیم  تولید  برای  لازم  انرژی  که 
گاز  عنوان  به  را  منیزیم  رو می توان  این  از  و  تامین می شود 

جامد جهت ذخیره انرژی در نظر گرفت.

و  آلودگی  تولید  ازلحاظ  محیط زیست  دوست دار  فرآیند 
مصرف آب

فرآیند  در  آب  پایین  بسیار  اهمیت، مصرف  حائز  دیگر  نکته 
داده شد،  قبل شرح  منیزیم می باشد. همانطور که در  تولید 
به  آن  از  استفاده  منیزیم  تولید  فرآیند  در  آب  مصرف  تنها 
عنوان خنک کننده کندانسورها در سیکل بسته می باشد. این 
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درحالی است که به ازای تولید هر تن فولاد حداقل 230 متر 
آلومینیوم  تولید  فرآیند  در  آب مصرف می شود]54[.  مکعب 
نیز به غیر از مصرف آب در نیروگاه تولید برق، مقدار بسیار 
زیادی آب برای پالایش بوکسیت و تولید آلومینا آب مصرف 
می گردد. در مقایسه می توان ادعا کرد که برای تولید منیزیم 

تقریبا مصرف آب نزدیک صفر می باشد.
علاوه بر سازگاری فرآیند تولید منیزیم با ویژگی های کم 
)که  فلز  این  کلسیناسیون  و  احیا  فرآیند  در  ایران،  در  آبی 
بیشترین حجم گاز خروجی را دارد( به هیچ عنوان گاز سمی 
متصاعد نمی شود. این ویژگی با انتشار گازهای سمی حاوی 
قابل  غیر  آهن  و  مس  آلومینیوم،  تولید  در  گوگرد  و  فلئور 
بر  حاکم  محیطی  زیست  شرایط  به  توجه  با  است.  مقایسه 
کشور حرکت به سمت تولید با حداقل آلودگی از اولویت های 

ملی است.

ایجاد   – ارزان  کار  نیروی  به  منیزیم  تولید  فرآیند  نیاز 
اشتغال

به دلیل نیاز به شرایط خلا در فرآیند احیا منیزیم، تولید این 
در  ناپیوسته می باشد.  آلومینیوم  و  فولاد، مس  بر خلاف  فلز 
این شرایط ریتورت های احیا باید در سیکل های دوازده ساعته 
از بریکت های تازه و مصرف شده پر و خالی شوند. این فرآیند 
شارژ و دشارژ به نیروی کارگر زیاد محتاج است. اساساً یکی 
از دلایل عدم اقبال کشورهای غربی به روش احیا منیزیم به 
روش سیلیکوترمی همین نیاز شدید به نیروی کارگر و قیمت 
بالای آن می باشد. چین با استفاده از نیروی کار ارزان توانست 
که  دهد  قرار  استفاده  مورد  گونه  به  را  سیلیکوترمی  فرآیند 
امروزه بیش از هشتاد درصد تولید این فلز را به خود اختصاص 
داده است. در ایران نیز نیروی کار بسیار ارزان )در مقایسه با 
هزینه های  حیث  از  را  مساعدی  شرایط  جهانی(  قیمت های 
تولید سالانه هر  برای  به طوری که  فراهم می آورد.  کارگری 
ایجاد  به صورت مستقیم  فرصت شغلی  منیزیم یک  تن   40
می گردد]55[در صورتی که به ازای تولید سالانه هر 135 تن 
فرصت شغلی  فولاد ]57[ یک  تن  ]56[و هر 60  آلومینیوم 
به صورت مستقیم ایجاد می شود، به عبارتی با تولید هر تن 
منیزیم برای تعداد نفرات بیشتری اشتغال ایجاد خواهد شد. 

با  مقایسه  در  پایین تر  مراتب  به  گذاری  سرمایه  حجم 
تولید سایر فلزات

در مقایسه با تولید سایر فلزات صنعتی )فولاد و آلومینیوم(، 
توجیه پذیر  کوچک تری  بسیار  ابعاد  در  منیزیم  کارخانه های 
کارخانه های  که  است  درحالی  این  می باشند.  احداث  قابل  و 
شش هزار تنی تولید منیزیم نیز ازلحاظ اقتصادی توجیه پذیر 
سالانه،  تولید  ظرفیت  شدن  کوچک  نسبت  به  می باشد. 
حجم سرمایه گذاری اولیه نیز برای صنعت منیزیم کوچک تر 

تولید  تنی  هزار   6 کارخانه  قیمت  روز  شرایط  در  می باشد. 
منیزیم حدود 14 میلیون دلار است که این رقم در مقایسه 
با حداقل ظرفیت کارخانه های فولاد و آلومینیوم ناچیز است. 
در شرایط دشوار اقتصادی کشور که تامین سرمایه برای ایجاد 
اشتغال از دغدغه های اصلی متولیان و صاحبان صنعت است. 

حرکت به سوی تولید منیزیم می تواند راه گشا باشد ]58[.

قابلیت تفکیک کارخانه به اجزا کوچک تر و کاهش نیاز به 
سرمایه اولیه

فرآیند احیا سیلیک و ترمی منیزیم به گونه ای است که هریک 
مجزا  کارخانهای  به  می توانند  کارخانه  اصلی  سالن های  از 
در  آنها  همه  به قرارگیری  نیازی  فنی  ازلحاظ  و  شود  تبدیل 
نمی باشد. در چنین شرایطی سرمایه گذاران  یک جا کنار هم 
واحد های  تاسیس  به  اقدام  با حجم کمتر سرمایه،  می توانند 
مجزا نمایند. همانطور که در قبل اشاره شد، سالن احیا کارخانه 
تولید منیزیم شامل تعداد زیادی استوانه ریتورت است که نه 
بصورت سری بلکه بصورت موازی فعالیت می کنند. این ویژگی 
شوند  تفکیک  هم  از  بتوانند  نیز  اجزا  این  که  می شود  سبب 
تفکیک  این  شبیه  امروز  باشند.  داشته  مجزا  مالکیت های  و 
آن ها  در  که  استان هایی  در  و  است  افتاده  اتفاق  چین  در 
چند  تنها  با  کوچک  شرکت های  گرفته  قرار  منیزیم  صنعت 
را  نیاز خود  بریکت های مورد  ریتورت شکل گرفته است که 
بلورهای  و  خریده  کلسیناسیون  کارخانه های  از  اولیه(  )ماده 
منیزیم را )محصول( با کارگاه های ریخته گری می فروشند. در 
این ساختار اشتغال افزایش یافته و سرمایه داران کوچک نیز 
می توانند در تولید مشارکت داشته باشند. این شرایط قابلیت 
تقسیم به واحد های کوچکتر به دلیل ماهیت تولید پیوسته در 

تولید سایر فلزات قابل پیاده سازی نمی باشد. 

3. موانع و تهدیدات تولید منیزیم در ایران
تولید  ایران،  در  منیزیم  تولید  مزایای  همه  وجود  علی رغم 
گذاری  سرمایه  که  است  بالقوه  تهدیدات  با  همراه  فلز  این 
بدون اطلاع از آن ها بسیار خطرناک بوده و قطعا با شکست 
همراه خواهد شد. بررسی های انجام شده نشان می دهد اقدام 
این  است.  همراه  تهدید  نوع  سه  با  همواره  منیزیم  تولید  به 

تهدیدات عبارت اند از:
ناتوانی در تامین فروسیلیسم با خلوص و قیمت مناسب  -1

ناتوانی در تامین دولومیت با ویژگی های مناسب  -2
ناتوانی در مدیریت سرمایه در گردش بسیار بالا]58[.  -3

بررسی اخبار منتشر شده از گوشه و کنار ایران حاکی از 
این واقعیت است که تعداد زیادی از افراد حقیقی و حقوقی 
از  تعدادی  و  کرده  علاقه  ابراز  ایران  در  منیزیم  تولید  برای 
آن ها اقداماتی نیز انجام داده اند. تعداد مجوزهای صادر شده 
برای تولید منیزیم از سوی وزارت صمت در ایران از عدد 11 
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در سال 97 عبور کرده است ]59[. عدم توجه به هر یک از 
تهدیدات ذکر شده منجر به غیر اقتصادی شدن و شکست در 

سرمایه گذاری تولید منیزیم خواهد شد.

تامی نفروسیلیسم مناسب با قیمت پایین
سبب  است  دولومیت  منیزیم  معدن  سنگ  که  واقعیت  این 
شده که بسیاری از افراد به اشتباه تصور کنند که دسترسی به 
معدن دولومیت به تنهایی می تواند امکان تولید ارزان منیزیم 
سنگ  قیمت  که  است  این  مهم  بسیار  نکته  کند.  فراهم  را 
است  پایین  بسیار  منیزیم  نهایی  قیمت  در  دولومیت  معدن 
بر خلاف  ندارد.  منیزیم  نهایی  قیمت  در  نقشی  و عملا هیچ 
دولومیت دسترسی به فروسیلیسم ارزان، تعیین کننده قیمت 
نهایی منیزیم می باشند. حدود 50 درصد قیمت نهایی منیزیم 
متاثر از قیمت فروسیلیسم است که مصرف بسیار بالایی در 
فرآیند تولید منیزیم دارد]60[. یکی از دلایل موفقیت چین 
در تولید منیزیم صنعت عظیم تولید فروسیلیسم در این کشور 
بالای  بسیار  تولید  حجم  از  متاثر  صنعت  این  می باشد]61[. 
فولاد در این کشور توسعه یافته است و سبب شده فروسیلیسم 
با قیمت و کیفیت مناسب همواره در اختیار کارخانه های تولید 
منیزیم قرار گیرد. در کارخانه های فولادسازی از فروسیلیسم 
برای  می شود.  استفاده  فولاد  مذاب  از  اکسیژن  حذف  برای 
این فرآیند اندازه کلوخه های فروسیلیسم بسیار مهم است به 
گونه ای که هرچه اندازه کلوخه ها درشت تر باشد راندمان آن ها 
بالاتر و تلفات پایین تر است. از این رو کارخانه های فولاد سازی 
مشتری اصلی فروسیلیسم های درشت دانه می باشند. این در 
کمتری  قیمت  هم  دانه  ریز  فروسیلیسم های  که  است  حالی 
داشته و هم تقاضای کمتری برای مصرف آن ها در صنایع آهن 
و فولاد وجود دارد. با این وجود برای کارخانه های تولید منیزیم 
این  بر  و  نیست  مناسب  فروسیلیسم  بزرگ  بسیار  اندازه های 
اساس آن ها می توانند به راحتی از محصولاتی که صنعت فولاد 
نمایند.  استفاده  مناسب  قیمت  با  و  خوبی  به  است  بی علاقه 
علاوه بر اندازه ذرات، پارامتر مهم دیگر در فروسیلیسم مورد 
نیاز کارخانه های تولید منیزیم درصد سیلیسیم است. هر چه 
خلوص فروسیلیسم بالاتر و آهن آن کمتر باشد فرآیند احیا 
منیزیم با راندمان بالاتری به پیش خواهد رفت ]63[، ]64[. در 
کارخانه های تولید فروسیلیسم در ایران خلوص بین 68 تا 70 
درصد برای این محصول متداول است. این درحالی است که 
خلوص 72 درصد برای این ماده اولیه در فرآیند تولید منیزیم 
توصیه شده است]65[. فرآیند تولید منیزیم همراه با مصرف 
حجم بالایی از فروسیلیسم می باشد، به طوری که به ازای هر 
یک کیلوگرم منیزیم تولیدی حدود 1/2 کیلوگرم فروسیلیسم 
پایین تر  بسیار  فولاد  صنایع  در  نسبت  این  می شود.  مصرف 
است. مشخصات مصرف فروسیلیسم در کارخانه احیا منیزیم 
نشان می دهد که تامین فروسیلیسم با کیفیت مناسب و قیمت 
مناسب یکی از تهدیدات اصلی تولید منیزیم در ایران می باشد. 

است  شده  ارائه  و  گرداوری   )2 )جدول  در  که  همانطور 
تولید  ایران،  در  منیزیم  تولید  مصوب  طرح های  بیشتر  در 
ایران  در  فروسیلیسم  تولید  است.  نشده  دیده  فروسیلیسم 
تنها با هدف تامین نیاز کارخانجات فولادسازی شکل گرفته 
منیزیم  تولید  صنعت  در  استفاده  برای  اضافی  ظرفیت  و 
هر  تولید  برای  است  شده  اشاره  که  همانطور  ندارد.  وجود 
است  نیاز  مورد  فروسیلیسم  کیلوگرم   1/2 منیزیم  کیلوگرم 
به عبارتی برای یک تولید 6000 تن در سال منیزیم 7200 
تن فروسیلیسم مورد نیاز خواهد بود. این اعداد بسیار نزدیک 
ظرفیت  چنین  و  بوده  فروسیلیسم  اقتصادی  تولید  ابعاد  به 
ادعا  این  ندارد.  وجود  ایران  فروسیلیسم  در صنعت  اضافه ای 
اکثر  با  مواجهه  در  مقاله  نویسندگان  مستقیم  تجربه  حاصل 
طرح های تولید منیزیم در ایران و شرکت در جلسات توجیهی 

آن ها در ایمیدرو می باشد. 

ناتوانی در تامین دولومیت با ویژگی های مناسب
تاثیر اندک آن در قیمت  علی رغم قیمت پایین دولومیت و 
تمام شده منیزیم، نبود حجم عمده ای از آن مساوی با توقف 
فعالیت کارخانه خواهد بود. بر این اساس سه پارامتر کلیدی 

برای دولومیت قابل تعریف است:
نسبت مناسب شیمیایی بین کربنات کلسیم و منیزیم  -1

عدم عبور ناخالصی های مضر از حد مجاز  -2
فاصله نزدیک معدن تا محل مصرف  -3

ناتوانی در مدیریت سرمایه در گردش بسیار بالا
بنابراین اگر بخواهیم این دو شرایط را در کنار همدیگر داشته 
باشیم در کل خاورمیانه ایران از مزایای رقابتی زیادی برخوردار 
ارزان،  انرژی  تنها جایی است که در آن گاز و  است، چرا که 
دولومیت و منابع فروسیلیسم به وفور وجود دارد. این در حالی 
است که معادن دولومیت در همه جا وجود ندارد و کشور های 
حاشیه جنوبی خلیج فارس از لحاظ دولومیت غنی نیستند یا 

در عراق دولومیت وجود دارد اما از نظر انرژی فقیر می باشد. 
بنابراین با توجه به مزایایی و ویژگی های حائز اهمیتی که 
در تولید منیزیم وجود دارد می توان به این جمع بندی دست 
یافت که تولید منیزیم در ایران بسیار مقرون به صرفه می باشد. 
)سال 2018( حدود  منیزیم  فعلی  قیمت  است  به ذکر  لازم 
فلزات  بر خلاف سایر  بر کیلوگرم می باشد]8[، که  2/5 دلار 
 LME(London مثل مس، آهن و آلومینیوم قیمت منیزیم در
حجم  به  توجه  با  بلکه  نمی شود  تعیین   )Metal Exchange
منیزیم  تولید   %80 )حدود  چین  در  منیزیم  تولید  بالای 
می پذیرد]62[.  صورت  کشور  این  در  قیمت گذاری  دنیا(  در 
بنابراین با افزایش دسترسی ارزان تر و راحت تر به منابع مورد 
نیاز تولید منیزیم می توان قیمت نهایی منیزیم تولیدی را به 

شدت کاهش داد]63[.
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4. سابقه تولید منیزیم در ایران
تولید منیزیم اولین بار در ایران در سال 1383 بصورت محدود 
توسط سازمان انرژی اتمی جهت مصرف در فرآیند استحصال 
 ZPP زیرکونیوم صورت گرفت]66[. بدین ترتیب در کارخانه
تولید  منظور  به  منیزیم  از  کرول  فرآیند  طی  در  اصفهان 
زیرکونیوم استفاده می شود. بنابراین منیزیم به عنوان محصول 
نهایی تولید نمی گردد بلکه طی سیکل بسته ای کلرید منیزیم 
صنعتی  تولید  می شود.  تبدیل  منیزیم  به  الکترولیز  روش  به 
منیزیم تاکنون توسط گروه های مختلف مطرح شده که تنها 
یکی از آن ها توانسته به مرحله تولید برسد و دو طرح دیگر 
کماکان در مراحل اولیه و در حد مطالعات مقدماتی مانده اند. 
وزارت صنعت،  از سوی  صادره  تأسیس  جواز  مجموع 11  از 
معدن و تجارت )جدول 2(، طرح شمش منیزیم فرودس در 
خراسان جنوبی با ظرفیت 6000 تن در سال به بهره برداری 

رسیده و سایر طرح های تولید شمش منیزیم پیشرفت فیزیکی 
کمتر از 4 درصد دارند. البته لازم به ذکر است کارخانه ای با 
ظرفیت 1000 تن در اصفهان در حال راه اندازی است که تا 

اواخر تابستان 97 به بهره برداری خواهد رسید]67[، ]68[.

5. عرضه و تقاضای منیزیم در ایران
بدون احتساب تولید اخیر منیزیم در کارخانه واقع در خراسان 
جنوبی، کلیه نیاز کشور به منیزیم از خارج از کشور و از طریق 
از  اساس اطلاعات مستخرج  بر  تامین می شده است.  واردات 
آمار گمرک ایران، محصولات منیزیمی در پنج دسته مطابق 
)جدول3( به کشور وارد می شود. همانطور که در این جدول 
دو  به  منیزیم  ریخته گری  است شمش های  شده  داده  نشان 
و  است  شده  تفکیک  خالص  منیزیم  و  آلیاژی  منیزیم  گروه 
علی رغم وجود تولید کننده منیزیم خالص در کشور و نبود 

جدول 2. مجوز های صادر شده جهت تولید منیزیم در ایران مطابق اطلاعات منتشر شده وزارت صمت ]59[.

فروسیلیسمظرفیترشته فعالیتشهراستاننام واحدتولیدیردیف
-6000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیفردوسخراسان جنوبیشمش فلز رویال1
شرکت خبرگان صنعت 2

اطلس
آذربایجان 

غربی
600010000ساخت اهن وفولاد اساسیارومیه

-12000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیاسلام آباد غربکرمانشاهآگاهان راه میهن3
شمش منیزیم مینا کاوان 4

پاژ
ساخت سایرمحصولات کانی غیرفلزی طبقه زاوهخراسان رضوی

بندی نشده درجای دیگر
24000-

1200015000ساخت اهن وفولاد اساسیلامردفارسبین المللی منیزیم لامرد5
ساخت سایرمحصولات کانی غیرفلزی طبقه سیرجانکرماناستحکام صنعت سیرجان6

بندی نشده درجای دیگر
6000-

-12000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیازنالرستانصنایع فروآلیاژایران7
1200024000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیملایرهمدانفروسیلیس غرب پارس8
موادشیمیایی اساسی به جزانواع کودوترکیبات نهاوندهمدانحبیب قیاسی9

ازت
1200015000

منطقه آزاد شمس منیزیم ارس10
ارس

-6000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیمحدوده یک

-1000ساخت فلزات اساسی قیمتی وفلزات غیراهنیاصفهاناصفهانتیوا تجارت ماهان11

جدول 3. تعرفه و کدهای تعریف شده برای واردات منیزیم به کشور]69[.

حقوق شرحكد تعرفه
ورودی

ارزش افزوده و 
سالعوارض دیگر

91396%10%منیزیم بصورت کار نشده، با خلوص حداقل 99/8 درصد )منیزیم خالص(81041100
91396%10%منیزیم بصورت کارنشده، باخلوص کمتر از 99/8 درصد )منیزیم آلیاژی(81041900
91396%4%براده، تراشه و دانه های کوچک، گرانول درجه بندی شده برحسب اندازه، پودر از منیزیم81043000
91396%4%قراضه و ضایعات از منیزیم81042000
91396%4%مصنوعات از منیزیم، که در جای دیگر گفته نشده است )قطعات ساخته شده منیزیمی(.81049000
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تولید کننده آلیاژهای منیزیم حقوق ورودی برای هر دو نوع 
شمش 10 درصد در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه 
به  نسبت  شده  ساخته  قطعات  ورودی  تعرفه  بودن  کمتر  به 
شمش اولیه تفاوت تعرفه عملًا حمایت وزارت صمت از تولید 

کننده خارجی را نشان می دهد.
بر  اخیر  سال های  در  منیزیم  واردات  میزان  شکل6  در 
)شکل 6-ب(  وزن  بر حسب  و  6-الف(  )شکل  ارزش  حسب 
داده شده  نشان  این شکل  در  که  همان گونه  می دهد.  نشان 
است، باوجود رشد متوسط، در طول 20 سال گذشته، واردات 
این فلز با افت و خیزهای شدیدی همراه بوده است. با دقت در 
نمودار مشخص می شود که این  روند متناوباً در دوره های 2 تا 
3 ساله تکرار شده است. به نظر می رسد این روند نشان دهنده 

یکی از دو حالت زیر در بازار منیزیم ایران باشد:
تمایل واردکنندگان عمده به تهیه نیاز دو یا چند سال   •

باخرید یک محموله
عدم شفافیت، نا آگاهی و پیش بینی نادرست از بازار   •
و  اول  سال  در  رشد  به  کاذب  اقبال  سبب  منیزیم 
متناوباً  بعد  سال های  در  تقاضا  عدم  از  سرخوردگی 

گریبانگیر واردکنندگان بوده است.
 دسته بندی انواع منیزیم وارداتی به کشور بر حسب وزن 
نمودار های )شکل 7-الف و ب( نشان  ترتیب در  به  ارزش  و 
داده شده است ]69[. آمار منتشر شده گمرک نشان می دهد 
که بیشترین وزن واردات را منیزیم خالص به خود اختصاص 
آلیاژهای منیزیم )منیزیم  از منیزیم خالص،  داده است. پس 
کارنشده با خلوص کمتر از 99/8 درصد( در رتبه دوم و سپس 
مصنوعات در رتبه سوم قرار دارند )میله، ورق، پروفیل، قطعات 
ساخته شده و ...(. این آمار نشان می دهد که بیشترین مصرف 

رتبه  در  آلیاژی  آلومینیوم  تولید  صنایع  به  مربوط  منیزیم 
نخست و تولید فروسیلیکومنیزیم در رتبه دوم بوده است. به 
عنوان مثال در سال 1396، حدود 707322 کیلوگرم منیزیم 
خالص معادل1693446 دلار، 49% از کل واردات منیزیم به 
کشور را تشکیل داده است در هر دو این صنایع منیزیم خالص 
مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین اطلاعات نشان می دهد 
که مصرف شمش های منیزیم آلیاژی به سختی به یک ششم 
شمش خالص می رسد. دسته آخر محصولات وارداتی منیزیم 
یعنی براده ها و تراشه ها از نظر وزنی کمترین واردات را به خود 
اختصاص داده اند. با این وجود قیمت این دسته نسبت به سایر 

گروه ها بالاتر است.
تفکیک آمار واردات منیزیم در ایران بر اساس نوع منیزیم 
و کشور مبدا در سال 1396 به ترتیب در )شکل 8– الف و ب( 
نشان داده شده است. )شکل 8-الف( همه انواع منیزیم وارداتی 
در سال 1396  را  واردات  منیزیم خالص 51% سهم  به جز 
8-ب(  )شکل  در  که  همان طور  اند.  داده  اختصاص  خود  به 
نشان داده شده است اکثر منیزیم وارداتی به کشور از چین 
تامین شده است. سایر کشورهای تامین کننده منیزیم کشور 
یا این محصول را بصورت صادرات مجدد به ایران فروخته اند 
یا سهم آن ها از صادرات به ایران مربوط به آلیاژهای منیزیم و 

یا مصنوعات ساخته شده از آن می باشد.
با شروع تولید داخلی منیزیم، از سال 1395 تعرفه واردات 
علیه منیزیم خالص و آلیاژی وضع شده و عوارض ورود آن از 
تعرفه  این  لحاظ  با  است.  کرده  پیدا  افزایش  به 10درصد   4
قیمت منیزیم داخلی نسبت به مشابه خارجی رقابتی تر شده 
بر تفاوت قیمت منیزیم  است. لازم به تاکید است که علاوه 
کنندگان  مصرف  نیز  دیگری  پارامتر های  خارجی  و  داخلی 

 1396 %9 %4 )لغؼبت ػبختٝ ؿذٜ ٔٙیضیٕی(. اػت ٘ـذٜ ٌفتٝ ٍشید یرب دس وٝ ،ٓیضیاص ٔٙ ٔلٙٛػبت 81049000

 

ایٗ  دس وٝ ٌٛ٘ٝ دٞذ. ٕٞبٖ ٘ـبٖ ٔی ة(-6اِف( ٚ ثش حؼت ٚصٖ )ؿىُ -6ثش حؼت اسصؽ )ؿىُ  ٞبی اخیش ػبَدس ٔیضاٖ ٚاسدات ٔٙیضیٓ  6دس ؿىُ
 ٕ٘ٛداس دس دلت ثب. اػت ثٛدٜ ٕٞشاٜ یذیؿذ یضٞبیخ ٚ افت ثب فّض ٗیا ٚاسدات ،ٌزؿتٝ ػبَ 20 عَٛ دس، ٔتٛػظ سؿذ ثبٚرٛد، اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖؿىُ 

دس ثبصاس  شیص حبِت دٚ اص یىی ٘ـبٖ دٞٙذٜ سٚ٘ذ ٗیا سػذ یٔ ٘ظش ثٝ. ػبِٝ تىشاس ؿذٜ اػت 3تب  2ٞبی  دس دٚسٜ ٔتٙبٚثبً سٚ٘ذ ٗ یا وٝ ؿٛد یٔ ٔـخق

 :ٔٙیضیٓ ایشاٖ ثبؿذ

 ٔحِٕٛٝ هی ذیثبخش ػبَ دٚ یب چٙذ بصی٘ ٝیتٟ ثٝ ػٕذٜ ٚاسدوٙٙذٌبٖ ُیتٕب 

 ْٞبی  ػبَ دس تمبضب ػذْ اص یػشخٛسدٌ ٚ اَٚ ػبَ دس سؿذ ثٝ وبرة الجبَ ػجت ٓیضیٔٙ ثبصاس اص ٘بدسػت یٙیث ؾیپ ٚ ی٘ب آٌبٞ، تیؿفبف ػذ

 .اػت ثٛدٜ ٚاسدوٙٙذٌبٖ شیجبٍ٘یٌش ٔتٙبٚثبً ثؼذ

 

 
ثر اسبس آهبر هٌتطر ضذُ تَسط اتبق ثبزرگبًی، صٌبیع، هعبدى ٍ  6111تب  6131ّبی  آهبر ٍاردات هجوَع هحصَلات هٌیسین ثیي سبل .1ضکل 

 .[11]ثر اسبس )الف( ارزش ٍاردات هٌیسین ٍ )ة( ٍزى  كطبٍرزی تْراى

 

آٔبس ٔٙتـش  .[69]٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  (اِف ٚ ة-7ؿىُ )ٞبی  اسصؽ ثٝ تشتیت دس ٕ٘ٛداسٚصٖ ٚ ٔٙیضیٓ ٚاسداتی ثٝ وـٛس ثش حؼت ا٘ٛاع ثٙذی  دػتٝ 
)ٔٙیضیٓ  ی ٔٙیضیٓسا ٔٙیضیٓ خبِق ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت. پغ اص ٔٙیضیٓ خبِق، آِیبطٞبٚاسدات ثیـتشیٗ ٚصٖ  دٞذ وٝ ٔی ؿذٜ ٌٕشن ٘ـبٖ

ایٗ آٔبس ؿذٜ ٚ ...(. دس ستجٝ ػْٛ لشاس داس٘ذ )ٔیّٝ، ٚسق، پشٚفیُ، لغؼبت ػبختٝ سكذ( دس ستجٝ دْٚ ٚ ػپغ ٔلٙٛػبت د 8/99وبس٘ـذٜ ثب خّٛف وٕتش اص 

دس ستجٝ دْٚ ثٛدٜ اػت. ثٝ دٞذ وٝ ثیـتشیٗ ٔلشف ٔٙیضیٓ ٔشثٛط ثٝ كٙبیغ تِٛیذ آِٛٔیٙیْٛ آِیبطی دس ستجٝ ٘خؼت ٚ تِٛیذ فشٚػیّیىٛٔٙیضیٓ  ٔی ٘ـبٖ
اص وُ ٚاسدات ٔٙیضیٓ ثٝ وـٛس سا تـىیُ دادٜ اػت دس  %49دلاس،  1693446ویٌّٛشْ ٔٙیضیٓ خبِق ٔؼبدَ 707322، حذٚد 1396ػٙٛاٖ ٔخبَ دس ػبَ 

ٔٙیضیٓ آِیبطی ثٝ ػختی ثٝ یه ٞبی  دٞذ وٝ ٔلشف ؿٕؾ ٔی ٌیشد. ٕٞچٙیٗ اعلاػبت ٘ـبٖ ٔی ٞش دٚ ایٗ كٙبیغ ٔٙیضیٓ خبِق ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس
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شکل 6. آمار واردات مجموع محصولات منیزیم بین سال های 1370 تا 1395 بر اساس آمار منتشر شده توسط اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزی تهران 
بر اساس )الف( ارزش واردات منیزیم و )ب( وزن ]69[.
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داخلی را به خرید از داخل ترقیب نموده است. از جمله این 
پارامترها می توان به موارد زیر اشاره نمود:

عدم نیاز به انتقال پول بین المللی از طریق صرافی و یا   -1 
بانک ها برای خرید منیزیم از داخل 

عدم احتیاج به پرداخت پول پیش و معطلی دو ماهه پول   -2 
برای خرید از چین

تحویل فوری کالای خریداری شده  -3 
عدم نیاز به پیگیری فرآیند های گمرگی، حمل، بیمه و ...  -4 

نبودن  متناسب  صورت  در  کالا  نمودن  مرجوع  امکان   -5 
محصول با نیازهای مشتری.

مصرف  می دهد  نشان  تجربه  بالا،  موارد  جمیع  لحاظ  با 
کنندگان داخلی ترجیح می دهند که از شمش منیزیم خالص 
تولید داخل به جای محصول چینی استفاده نمایند. مشابه این 
ایرانی برای آلومینیوم و فروسیلیسم  برخورد کالای چینی و 
نیز وجود دارد. با وجود اختلاف قیمت بالای محصولات چینی 

نسبت به مشابه داخلی این محصولات کسر عمده ای از بازار 
داخلی را به خود اختصاص نداده اند.

6. صنایع پایین دستی منیزیم در ایران
مصرف منیزیم و کاربردهای آن در صنعت به دو دسته کلی 
کاربرد های  و  متالورژیکی  کاربرد های  می شوند،  تقسیم بندی 
فرآیند  طول  در  منیزیم  متالورژیکی  درکاربرد های  سازه ای. 
تولید و طی واکنش های فیزیکی یا شیمیایی مصرف می شود. 
از  ای  قطعه  ای  سازه  کاربردهای  در  که  است  حالی  در  این 
نیرو های  تحمل  جهت  آن  آلیاژهای  یا  و  منیزیم  جنس 
منیزیم  کاربردهای  انواع  ادامه  در  می شود.  ساخته  مکانیکی 
سازه  و  متالورژیکی  کاربردهای  تفکیک  به  ایران  صنایع  در 
ای مورد بررسی قرار خواهد گرفت. مطابق آمار ]70[، میزان 
که  می باشد،  تن  میلیون  یک  حدود  دنیا  در  منیزیم  تولید 

شکل 7. آمار تفکیکی واردات منیزیم در 5 سال منتهی به 1396 بر اساس )الف( وزن و )ب( ارزش واردات منیزیم ]69[.

شکل 8. )الف( نسبت انواع مختلف منیزیم در سال 1396 و )ب( نسبت واردات محصولات منیزیمی از کشورهای مختلف ]69[.
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حدود 60 درصد این میزان مصرف متالورژیکی و 40 درصد 
آن مصرف سازه ای دارد. البته این نسبت در حال تغییر است 
و همزمان با افزایش تحقیقات و بررسی های متعددی که به 
منیزیم صورت  از  استفاده  تکنولوژیکی  رفع مشکلات  منظور 
دنیا در حال  در  منیزیم  میزان مصرف سازه ای  است،  گرفته 
منیزیم  سازه ای  مصرف  میزان  بیشترین  و  می باشد  افزایش 
قطعات سبک تر  به منظور ساخت  و  در صنعت خودروسازی 

می باشد]71[.

کاربردهای متالورژیکی منیزیم در صنایع ایران
به  می توان  منیزیم  متالورژیکی  کاربرد های  این  مهم ترین  از 
استفاده از این فلز جهت تهیه آلیاژهای آلومینیوم اشاره نمود، در 
آلیاژ های شکل پذیر سری 5000 و 6000 آلومینیوم و بسیاری 
از آلیاژهای ریخته گری آلومینیوم، که امروزه به وفور از آن ها در 
صنایع مختلف استفاده می شود، بین 0.1 تا 5 منیزیم مصرف 
می گردد. با توجه به حجم بالای تولید این دسته از آلیاژها و 
کاربرد وسیع آن ها در داخل کشور، می توان حجم بالای منیزیم 
پیش بینی  را  آلومینیوم  آلیاژ سازی  فرآیند  طی  شده  مصرف 
نمود. منیزیم برای این کاربرد بیشتر توسط شرکت های بزرگ 
تولید کننده محصولات میانی آلومینیومی مانند تولید کنندگان 
نوردی  ورق های  و  اکستروژن  بیلت های  آلیاژی،  شمش های 
مصرف می شود. کارگاه های کوچک و متوسط ریخته گری نیز 

از شمش های منیزیم برای آلیاژسازی استفاده می نمایند]72[.
از مذاب  منیزیم، گوگردزدایی  متالورژیکی  کاربرد دیگر   
فولاد است. فناوری استفاده از ذرات منیزیم برای گوگردزدایی 
دمای  در  منیزیم  است.  برخوردار  دنیا  در  بالایی  اهمیت  از 
ذوب فولاد به شکل بخار است، در نتیجه این ویژگی فرآیند 
گوگردزدایی می تواند به صورت بسیار موثری صورت می پذیرد 
که  قابل ملاحظه ای کاهش دهد،  به طرز  را  و حجم سرباره 
و  مواد  مصرف  در  ملاحظه ای  قابل  کاهش  سبب  امر  این 
وارد  نسوز ها  به  کمتری  آسیب  همچنین  و  می شود  انرژی 
می گردد. برای کارخانه هایی که در آن ها میزان گوگرد فولاد 
بالاست )مانند کارخانجاتی که از کک در کوره بلند استفاده 
می نمایند( گوگرد زدایی با منیزیم بسیار به صرفه تر از آهک و 

کاربید می باشد]72[، ]73[.
منیزیم  از  استفاده  منیزیم،  متالورژیکی  بعدی  کاربرد 
زیرکونیوم  یا  و  تیتانیوم  مانند  دیگر  فلزات  احیای  منظور  به 
می باشد. همانطور که قبلا به آن اشاره شد تولید زیرکونیوم 
تولید  حال  در  کشور  ای  هسته  انرژی  صنایع  در  اکنون  هم 
است اما استفاده از منیزیم به منظور تولید تیتانیوم کاربردی 
تاکنون در داخل کشور پیدا نکرده است. از جمله کاربردهای 
الکترود حفاظت  عنوان  به  آن  از  استفاده  منیزیم  دیگر  مهم 
کاتدی به منظور محافظت از خوردگی می باشد]73[، ]74[. 
است.  یافته   توسعه  کشور  داخل  در  منیزیم  از  کاربرد  این 
الکترودها در صنایع مختلف مثل صنعت نفت، گاز و  این  از 

پتروشیمی. بنا بر اطلاعات مولفان، حداقل 5 شرکت در ایران 
منیزیم را به عنوان آند حفاظت کاتدی ریخته گری می نمایند. 
علاوه بر موارد فوق، کاربردهای متالورژیکی متعدد دیگری 
حجم  وجود  این  با  دارد.  وجود  کشور  در  منیزیم  برای  نیز 
مصرف منیزیم در آن ها در مقایسه با موارد بالا بسیار پایین تر 
است. از جمله این کاربردها می توان به استفاده از پودر منیزیم 
به منظور ساخت الکترودهای مختلف جوشکاری و همچنین 

انواع فلاکس ها اشاره کرد]73[، ]74[، ]75[.

کاربردهای سازه ای منیزیم در صنایع ایران
با  قطعاتی  ساخت  منظور  به  منیزیم  از  سازه ای  کاربردهای 
قطعات  از  دسته  این  می شود.  استفاده  نیرو  تحمل  قابلیت 
استفاده  مورد  به طور گسترده ای  دنیا در صنایع مختلف  در 
قرار می گیرند. در مجموع استفاده از منیزیم در قطعاتی که 
کاهش وزن و نسبت استحکام به وزن بالا حائز اهمیت است 
مهمترین  از  یکی  است.  برخوردار  بالایی  بسیار  جذابیت  از 
دارند،  را  منیزیم  مصرف  میزان  بیشترین  دنیا  در  که  صنایع 
ترتیب  بدین   .]78[  ،]77[ است]76[،  خودروسازی  صنعت 
استحکام  میزان  که  از خودرو  در قسمت هایی  منیزیم  از  که 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نمی باشد  احتیاج  بالا  دمای  در 
خواص مکانیکی ناهمسانگرد و ساختار کریستالی هگزاگونال 
منیزیم سبب شده است که منیزیم طی فرآیند های شکل دهی 
ساخت  در  دلیل  همین  به  باشد،  همراه  محدودیت هایی  با 
قطعات پیچیده صنعتی اصولا روش ریخته گری به روش های 
شکل دهی ترجیح داده می شود]79[، ]80[. یکی از رایج ترین 
روش های ریخته گری، ریخته گری دایکست می باشد، در این 
روش ریخته گری تماس مذاب با هوا کاملا کنترل شده است 
منیزیم جلوگیری  از حد  بیش  اکسیداسیون  و  از سوختن  و 
به عمل می آید. بنابراین در صنعت خودرو به منظور ساخت 
قطعاتی که احتیاج به تحمل نیروی بالا و استحکام بالا ندارند، 
منیزیم توانسته است به مقدار زیادی توسعه یابد و همچنین 
دنیا  در  خودروسازی  مختلف  شرکت های  در  ویژه ای  جایگاه 
به درپوش های  این قطعات می توان  از جمله  آورد.  به دست 
موتور، پوسته گیربکس و دیفرانسیل، قطعات پنل ابزار و غیره 
دست  به  را  توانایی  این  جدید تر  تکنولوژی های  نمود.  اشاره 
طرف  بر  را  منیزیم  محدودیت های  و  مشکلات  تا  آورده اند 
در  نمایند،  فراهم  را  پیشرفته تری  قطعات  ساخت  امکان  و 
قطعات خودرو  تولید  دایکاست مشغول  نیز دو شرکت  ایران 
)غربیلک فرمان( می باشند]81[، ]82[. علاوه بر این شرکت ها 
در  را  منیزیم  فشار  کم  ریخته گری  تجهیزات  شرکت  یک 
اختیار داشته و برای صنایع هوایی قطعات سازه ای منیزیمی 
تولید می نماید. به نظر می رسد تعداد بیشتری از شرکت های 
ریخته گری آلومینیوم نسبت به ریخته گری منیزیم نیز اقدام 
نموده اند. در اکثر آن ها به دلیل ملاحظات ایمنی ریخته گری 

منیزیم وارد فعالیت های روزمره نشده است]83[، ]84[.
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علاوه بر قطعات ریخته گری که در صنعت خودرو استفاده 
در  می توانند  نیز  منیزیم  شده  داده  فرم  قطعات  می شوند 
قطعات  این  از  استفاده  متاسفانه  اما  باشند،  پرکاربرد  صنعت 
در ایران توسعه چندانی پیدا نکرده است]85[. از جمله این 
کاربردهای  که  می باشد  شده  اکسترود  مقاطع  انواع  قطعات 
داشته  می توانند  مختلف  بخش های  در  گسترده ای  بسیار 
باشند]86[، ]87[. تقریبا می توان گفت در هر کارخانه ای که 
آلومینیوم اکسترود می شود می توان با ایجاد تغییرات کوچکی 
در قالب های اکستروژن، منیزیم هم اکسترود نمود. علی رغم 
آلومینیوم  اکستروژن  ایران  در  زیادی  شرکت هایی  اینکه 
انجام می دهند، متاسفانه اکستروژن منیزیم در کشور توسعه 
است  این  توسعه  این عدم  اصلی  دلیل  است،  نیافته  چندانی 
که بیلت اولیه این منیزیم ها در ایران تولید نمی شود و روش 
 )DC Casting( اصطلاحا  یا  مستقیم  سرمایش  ریخته گری 
یا)Magnesium Direct Chill Casting(در ایران وجود ندارد 
و واردات منیزیم به دلیل کاربردهای چندگانه آن همیشه با 

محدودیت های زیادی مواجه بوده است. 
مختلف  صنایع  در  منیزیم  آلیاژهای  سازه ای  کاربردهای 
بسیار متعدد می باشند. یکی از این صنایع ، صنعت روشنایی 
می باشد که می توان از منیزیم ها با گرید پایین تر برای تولید 
غیره  و  هالوژن  لامپ های  قاب  روشنایی،  کیس های  انواع 
استفاده نمود، چرا که منیزیم هم سیالیت بالاتری نسبت به 
آلومینیوم دارد، بنابراین می توان پره های نازک تری را با استفاد 
بالاتری نسبت  ویژه  تهیه کرد و همچنین گرمای  منیزیم  از 
به آلومینیوم دارد، یعنی برای افزایش یک درجه سانتی گراد 
دما، منیزیم بایستی انرژی بیشتری نسبت به آلومینیوم جذب 
کند، که این ویژگی های خاص منیزیم سبب شده است که در 
از کاربردها جذابیت بیشتری نسبت به آلومینیوم  این دسته 
داشته باشد]88[. به طور کلی توسعه صنعت منیزیم نسبت 
به آلومینیوم در ایران بسیار محدوتر است و از دلایل اصلی و 
مهم این امر، عدم قطعیت در تامین منیزیم از خارج از کشور 
می باشد. امید است در سال های آینده با توجه به گستردگی 
و  تولید  میزان  افزایش  همچنین  و  ایران  در  منیزیم  تولید 
توسعه آلیاژها و همچنین بازیافت آنها، صنعت پایین دستی 

منیزیم هم در کشورمان رشد قابل توجهی داشته باشد. 

7. نتیجه گیری
و  منیزیم  تولید  روش های  معرفی  از  پس  حاضر  مقاله  در 
بررسی مولفه های عرضه و تقاضا مزایا و تهدیدات این صنعت 
گرداوری شده است. سپس ابعاد و ویژگی های صنعت منیزیم 
مهمترین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  و  معرفی  ایران  در 

یافته های این مطالعه عبارت اند از:
از:  اند  عبارت  کشور  در  اولیه  منیزیم  تولید  مزیت های   -1
تولید  برای  مناسب  دولومیتی  سنگ های  فراوانی  )الف( 

انرژی گاز طبیعی، )ج(  منیزیم، )ب( دسترسی آسان به 
فرآیند تولید منیزیم به روش سیلیکوترمی ازلحاظ تولید 
آلودگی و مصرف آب، دوستدار محیطزیست می باشد، )د( 
فرآیند تولید منیزیم به نیروی کار ارزان نیاز داشته و از 
این رو برای ایجاد اشتغال بسیار مناسب است. )ح( حجم 
سرمایه گذاری برای تولید منیزیم درمقایسه باتولید سایر 
فلزات به مراتب پایین تر است و نهایتاً )و( کارخانه تولید 
سرمایه گذاری  با  منفک  اجزا  به  تفکیک  قابلیت  منیزیم 

پایین تر را دارد.
اند  عبارت  ایران  در  اولیه  منیزیم  تولید  اصلی  تهدیدات   -2
باخلوص  تامین فروسیلیسم  ناتوانی در  )الف( احتمال  از: 
دولومیت  تامین  در  ناتوانی  )ب(  مناسب،  قیمت  و 
مدیریت  و  تامین  در  ناتوانی  )ج(  و  مناسب  باویژگی های 
سرمایه درگردش بسیار بالا. به نظر می رسد در برخی از 
طرح های مصوب تولید منیزیم در ایران این تهدیدات در 
نظر گرفته نشده است و احتمال شکست آن ها در مراحل 

اولیه بالا می باشد. 
آمار واردات منیزیم در 10 سال اخیر نشان دهنده توسعه   -3
به  فلز در داخل کشور می باشد.  این  تقاضای  قابل توجه 
نظر می رسد با راه اندازی کارخانه های تولید منیزیم اولیه 
و حصول اطمینان از تامین قابل اعتماد این فلز در داخل 
و  فعال شده  به یک  نیز یک  پایین دستی  کشور صنایع 

تقاضای بیشتری برای منیزیم ایجاد شود. 
همگام با شرایط بازارهای بین المللی در ایران نیز تقاضا   -4
برای استفاده از منیزیم در کاربردهای متالورژیکی بیشتر 
بین المللی  بازارهای  در  است.  آن  سازه ای  کاربردهای  از 
برای  تقاضا  افزایش  محرک  موتور  خودرو  صنعت 
از  دسته  این  رشد  می باشد.  منیزیم  سازه ای  کاربردهای 
کاربردهای منیزیم در ایران )کاربردهای سازه ای( منوط 
به توسعه خودروسازی و ورود قطعات نوین منیزیمی به 

سبد تولید قطعه سازان کشور می باشد.
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