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 هاي ایران در توسعه زنجیره ارزش این ماده معدنی نگاهی به صنعت فسفات در جهان و فرصت

 *1پورمهدي داود

 دانشگاه تهراندکتري مهندسی شیمی 

 )28/08/1399، پذیرش: 15/06/13990(دریافت: 

 چکیده

گیرد ولیکن از حیث حجم تولید توسط بازار کودهاي  زنجیره ارزش سنگ فسفات، اگرچه از حیث تعداد، کاربردهاي زیادي را در بر می
ترین و پرکاربردترین  رسد. مهم سنگ فسفات تولیدي در جهان به مصرف تولید کودهاي شیمیایی می %90گردد. تقریباً  شیمیایی هدایت می

هاي پتروشیمی محصول نهایی در زنجیره ارزش فسفات کودهاي آمونیوم فسفاتی هستند که از واکنش اسید فسفریک و آمونیاك در واحد
قیم وابسته به توسعه یافتگی صنایع معدنی و پتروشیمی و دسترسی به مواد گردند. صنعت کودهاي شیمیایی ترکیبی به طور مست تولید می

میلیارد دلاري، جایگاه نسبتاٌ  5/0هاي اوره و آمونیاك توانسته است با صادرات حدود باشد. ایران با توسعه پتروشیمی اولیه این صنایع می
یتروژنه داشته باشد، با این حال توسعه نیافتگی صنعت فسفات در ایران سبب ترین کود ن عنوان مهم میلیارد دلاري اوره به 13مناسبی در بازار 

ترین وارد کننده  عنوان بزرگ میلیارد دلاري کودهاي ترکیبی نداشته باشد. این درحالی است که بازار هند به 25شده است سهمی از بازار 
عنوان ماده اولیه تولید اسید سولفوریک) و  قیمت، فراوانی گوگرد (بهباشد. انرژي گازي ارزان  کودهاي شیمیایی ترکیبی در دسترس ایران می

ها حاکی از آن است که ایران براي باشند. تخمینتولید بالاي آمونیاك در کشور، مزایاي رقابتی ایران در تولید کودهاي شیمیایی ترکیبی می
هزار تن واردات سنگ فسفات بیش از مقدار کنونی داشته و در  500خودکفایی در تولید اسید فسفریک و کودهاي شیمیایی خود نیاز به 

 هزار تن سنگ فسفات دیگر نیز خواهد داشت.  600% از سهم بازار کودهاي شیمیایی کشور هند، نیاز به 5صورت حرکت براي تصاحب حداقل 

 بازار کود  ،آمونیوم فسفات دي ،کودهاي شیمیایی ،اسید فسفریک ،سنگ فسفات فسفات،: کلیدواژه ها

 1مقدمه .1

 P2O5 و PO4 هاي فسفات ترکیبی از اکسیژن و فسفر در شکل
ها  گردد. این سنگ هاي فسفاته استخراج می باشد که از سنگ می

که در معادن در امتداد رسوبات آهکی و رسی وجود دارند، اغلب 
و هیدروکسی  (Ca5(PO4)3F) هاي فلئورآپاتایت به شکل
آیند. تنها منبع به دست می (Ca5(PO4)3OH)آپاتایت 

باشند و به همین هاي فسفاته می استحصال فسفات همین سنگ
گردد.  علت فسفات جزء منابع تجدید ناپذیر، طبقه بندي می

فسفات از جمله مواد مورد نیاز براي هر سلول زنده گیاهی و 
دامداري و صنایع غذایی  جانوري بوده و از این رو در کشاورزي،

فسفات تولید شده در جهان  % 90کاربرد فراوان دارد. در حدود 

 
  davoodpour_m@sepanir.com نویسنده پاسخگو: 1

به  %5گردد، در حدود  براي تولید کودهاي کشاورزي استفاده می
باقیمانده در  % 5رسد و  هاي غذایی دام می مصرف تولید مکمل

]. زنجیره 1گیرد[ صنایع مختلف شیمیایی مورد استفاده قرار می
تر معطوف به  سفات اگرچه از حیث حجم مصرف، بیشارزش ف

باشد. با این حال محصولات و صنایع  کودهاي شیمیایی می
متنوعی را از جمله فرآوري سطحی فلزات، تصفیه آب، صنایع 

...  غذایی و دارویی، صنایع شویند، مواد شیمیایی، مواد منفجره و
لف استفاده از هاي مختبه اختصار زمینه 1گیرد. شکل  را در بر می

دهد. سنگ فسفات براي تبدیل به سایر  فسفات را نشان می
محصولات، ابتدا باید طی فرآوري شیمیایی به اسید فسفریک، 

هاي فسفر عنصري یا در برخی کاربردها به طور مستقیم به نمک
... تبدیل شود. در این بین، اسید فسفریک با سهم بالاي  کلري و

ترین ماده حد واسط در زنجیره  متوان مه درصدي را می 80
فسفات نام برد و صنایع تکمیلی فسفات به طور مستقیم به میزان 



 1399، پاییز 1؛ سال اول، شماره »علوم و فنون سازندگی«مجله علمی                                                                                                                          52

 
تولید اسید فسفریک وابسته هستند. در این گزارش، ابتدا دور 
نمایی از صنعت فسفات و صنایع تکمیلی این صنعت با تمرکز بر 

عنوان  ترتیب به اسید فسفریک و کودهاي شیمیایی به
ترین مصرف بردترین ماده حد واسط این صنعت و پرکاربردپرکار

گردد. و سپس حجم بازار این صنعت و  فسفات در دنیا ارائه می
هاي پیش روي کشور ایران براي ارزش آفرینی در این بازار  فرصت

هاي موجود براي گیرند. در پایان راه کارمورد بررسی قرار می
به همراه پیشنهادهاي مطالعه ارائه  افزایش سهم ایران از این بازار

 .گردند می

 

زنجیره ارزش سنگ محصولات میانی و نهایی شاخص در  .)1(شکل
 ])3و1اطلاعات برگرفته از [بر اساس ( فسفات

 مبانی مطالعه .2

 در جهان منابع فسفات .2-1

گردد که از میزان  هایی اطلاق میسنگ فسفات به تمام کانی    

درصدي ماده مؤثر فسفات  35پایین تا میزان بالا (در حدود 

(P2O5) (  ،در ساختار خود دارند. در طی فرآیند خالص سازي

افزایش  %40تا  %27غلظت فسفات در سنگ فسفات تا مقادیر 

یابد و سنگ فسفات را به یک محصول قابل عرضه به بازار  می

]. سنگ فسفات منبع اصلی مواد شیمیایی 3د [کن تبدیل می

حاوي فسفر بوده و براي تولید کودهاي شیمیایی و سایر مواد 

 رود. شیمیایی پایه فسفر به کار می

اگرچه پراکندگی فسفات در پوسته زمین بالاست با این وجود     

باشند مناطق محدودي داراي معادنی با مقادیر بالاي فسفات می

طور به )2(ین ماده معدنی را اقتصادي کند. در شکلکه استخراج ا

پراکنده مناطق مهم استخراج فسفات به همراه ذخایر کشورهاي 

 غنی از حیث فسفات نشان داده شده است.

. 

 

 ]10[ سهم کشورها در ذخایر سنگ فسفات جهان .)2(شکل
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میلیارد  68گردد از مجموع  مشاهده می )2(طور که در شکل همان
درصد آن تنها در  50تن منابع کشف شده فسفات در جهان 

کشور مغرب وجود دارد که اهمیت این کشور از حیث صنعت 
دهد. کشورهاي چین، الجزیره، سوریه،  فسفات را نشان می

افریقاي جنوبی و روسیه به ترتیب پنج کشور داراي منابع عظیم 
 باشند.مغرب می فسفات بعد از

 تولید فسفات .2-2

طور که گفته شد، معادن شاخص فسفات در جهان  همان    
محدود بوده و از این رو تعداد کشورهاي شاخص تولید کننده 

که در حدود  رود در حالیفراتر می 15فسفات به زحمت از عدد 
]. 4کشور جهان مصرف کننده این ماده معدنی هستند [ 150

کشور برتر در زمینه تولید فسفات و  15دهنده نشان  1جدول 
باشد. میزان کل فسفات  می 2019ها در سال  حجم تولید آن

 IHSبر طبق گزارش نشریه  2018تولید شده در دنیا در سال 
) بوده است که P2O5میلیون تن (بر اساس  27/77برابر 
درصد به  2/3با رشد سالانه  2023گردد تا سال  بینی می پیش

 ].2لیون تن برسد [می 90

پراکندگی صادرات و واردات سنگ فسفات در  )3(در شکل    

رود، طور که انتظار می جهان نمایش داده شده است. همان

صادرکنندگان بزرگ این محصول کشورهاي داراي منابع عظیم 

که واردکنندگان فسفات خام  باشند در حالیفسفات می

ر هند، ایالات متحده، کشورهایی با صنعت کشاورزي بزرگ نظی

ترین مصرف فسفات  برزیل و اندونزي هستند. از آنجا که بزرگ

باشد، لذا  براي تولید کودهاي شیمیایی و مکمل غذاي دام می

توان شاخصی براي توسعه یافتگی  مصرف بالاي فسفات را می

صنعت کشاورزي قلمداد کرد. از بین ده کشور برتر وارد کننده 

درصد فسفات معاملاتی در  30ایی در حدود فسفات، هند به تنه

درصدي 3کند. نکته قابل توجه سهم  سطح جهان را وارد می

ریزي باشد که نشان از برنامه ترکیه از واردات فسفات جهان می

این همسایه غربی در صنعت کشاورزي در راستاي توسعه پایدار 

 دارد

 ]13کشور برتر تولید کننده سنگ فسفات در جهان [ 15 .)1( جدول

تولید سال 
2019  

 (میلیون تن)

 رتبه کشور

 1 چین 110
 2 مغرب 36
 3 ایالات متحده 23
 4 روسیه 14
 5 اردن 8

 6 عربستان سعودي 6,2
 7 ویتنام 5,5
 8 برزیل 5,3

 9 مصر 5
 10 پرو 3,7
 11 صهیونیستی رژیم 3,5

 12 تونس  3
 13 استرالیا 2,7

 14 سوریه 2
 15 افریقاي جنوبی 1,9
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 ]10[ سهم کشورها از صادرات و واردات سنگ فسفات به صورت خام. )3(شکل

 کاربردهاي فسفات .2-3

نظیر کودهاي جامد استفاده  ها در کاربردهاي مستقیمفسفات    

گردند با این حال چنین کاربردهایی سهم ناچیزي از مصرف  می

هاي اصلی، سنگ فسفات دهد. براي استفاده فسفات را تشکیل می

 گردد.  هاي بالاتري غنی سازي میدر غلظت

اسید فسفریک یکی از محصولات عمده سنگ فسفات است که     

با سایر مواد شیمیایی در صنایع صورت مستقیم یا در ترکیب  به

گیرد. اسید فسفریک با خلوص بالا  مختلف مورد استفاده قرار می

ها و صنایع دارویی مورد استفاده قرار در صنایع غذایی و نوشیدنی

گیرد. فسفر عنصري (سفید یا قرمز) و برخی از مواد شیمیایی  می

، هافسفري حاصل از سنگ فسفر در تولید سموم و آفت کش

هاي کبریت و مواد محترقه، و کاربردهاي نظامی نظیر نارنجک

]. اسید 1گیرد [ ها مورد استفاده قرار میدودزا، مرمی گلوله و بمب

فسفریک در طیف وسیعی از صنایع شیمیایی مورد استفاده قرار 

گیرد و لیکن کاربرد اصلی این ماده در تولید کودهاي  می

تر اسید فسفریک براي  ششیمیایی است. همچنین تخلیص بی

تولید سوپر اسید فسفریک، و درجه آزمایشگاهی و خوراکی این 

 .)4(گردد؛ اشاره شده در شکل ماده انجام می

 

 

 مختلف از میزان فسفات مصرفی در جهانهاي  سهم بخش .)4( شکل
]14[ 

 سایر کاربردها .2-4

عنوان کود  استفاده مستقیم سنگ فسفات به .2-4-1
 کشاورزي

عنوان کود قابل  سنگ فسفات آسیاب شده به طور مستقیم به

تر از استفاده است، هرچند مشکلاتی نظیر حلالیت بسیار پایین

انواع کودهاي فرآوري شده و باقیمانده بالاي خاك فسفات در 

تر  زمین را به همراه دارد. استفاده مستقیم از خاك فسفات بیش
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پایین و دسترسی بالا به مناسب کشورهایی با سطح تکنولوژي 

 باشد. منابع فسفات می

 هاي فسفاتینمک .2-4-2

عنوان ماده پایه تولید مواد شیمیایی فسفاتی  اسید فسفریک به    
هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم، آلومینیوم و تعدادي براي تولید نمک

ها براي  گردد. که بسیاري از آن دیگر از مواد شیمیایی استفاده می
هاي غذایی دام و صنایع  هاي صنایع غذایی، تولید مکملافزودنی

 گیرند.داروسازي و آرایشی بهداشتی مورد استفاده قرار می

 محصولات جانبی  .2-4-3

ترین محصولات جانبی فرآوري سنگ فسفات گیپسوم،  مهم    
هاي ها از بازمانده باشند که استخراج آنفلوئور و اورانیوم می

گیرد. گیپسوم  ه طور اقتصادي صورت میفرآوري سنگ فسفات ب
رود. توجه به کار میعنوان ماده اولیه در صنایع سیمان و گچ به به

دلیل مسایل زیست محیطی و لزوم حذف آن از  تر به فلوئور بیش
صورت  باشد، فلوئور معمولاً در فرآوري به گاز خروجی از واحد می

ها حاصل  ي آنهاو یا نمک SiF4 یا HF اسید هیدرو فلوئوریک
رود. این شود و در تولید مواد شیمایی، و تصفیه آب به کار می می

در حالیست که مقادیر بالایی از فلوئور در کیک گیپسوم تجمیع 
گردد و استخلاص آن مستلزم صرف انرژي و هزینه بالا بوده و  می

 باشد. معمولاً اقتصادي نمی

فسفات یافت  یکی از عناصري که غالباً در رسوبات سنگ    
  ppmشود، اورانیوم است که به طور میانگین در حدود  می

ها  گردد، اگرچه برخی گزارش (گرم در تن) گزارش می 200-50
تر اورانیوم نیز هستند.  حاکی از وجود معادنی با مقادیر بیش

المللی انرژي اتمی از ذخایر اورانیوم موجود در  برآورد آژانس بین
باشد. به همین دلیل  میلیون تن می 8/13سنگ فسفات در جهان 

صورت ذخایر اورانیوم نیز  معادن فسفات در دنیا به طور معمول به
مورد نظر هستند و این مسئله از دوجنبه استخراج این ماده 
معدنی با ارزش و استراتژیک و لزوم کاهش سطح اورانیوم در 

ت فرآوري سنگ فسفات براي تولید کودهاي کشاورزي حائز اهمی
 ].1است [

استخراج اورانیوم از معادن  1950ایلات متحده آمریکا از دهه      
دهد. استخراج اورانیوم از سنگ فسفات،  فسفات را انجام می

مستلزم تبدیل اولیه ماده معدنی به اسید فسفریک و سپس انجام 
باشد که بر پیچیدگی  یک مرحله اضافی استخراج با حلال می

هاي اخیر افت بازار اورانیوم باعث  گرچه در سالافزاید. افرآیند می
شده است، استخراج اورانیوم از سنگ فسفات از چرخه رقابت 

 پذیري خارج شود.

 بررسی تحلیلی زنجیره ارزش فسفات  .3

 اسید فسفریک .3-1

ترین محصول سنگ فسفات، اسید فسفریک پرحجم    
(H3PO4) توان به طور تقریبی  باشد. اسید فسفریک را می می

 80ماده اولیه تولید تمام محصولات فسفري دانست. در حدود 
درصد اسید فسفریک تولید شده در دنیا به مصرف صنعت تولید 

آن براي تولید  %6رسد و در حدود  کودهاي شیمیایی می
یر گردد و مابقی آن در سا هاي غذایی حیوانات مصرف می مکمل

]. بازار اصلی اسید فسفریک 7گیرد [ صنایع مورد استفاده قرار می
نیز همانند ماده اولیه سنگ فسفات، تولید کودهاي شیمیایی 

میلیون تن (بر مبناي  61,5باشد. تولید جهانی اسید فسفریک  می
P2O5 69به  2023درصدي تا سال  3,8) بوده که با رشد 

 5انی اسید فسفریک نیز رسد. حجم معاملات جه میلیون تن می
 ].7گزارش شده است [ 2018میلیون تن در سال 

درحال حاضر تمام اسید فسفریک در دنیا از سنگ فسفات و از     
گردد.  تر و روش کوره یا دمایی (خشک) تولید میطریق دو روش 

تر سنگ فسفات با اسید سولفوریک غلیظ واکنش در روش 
ریک و باقیمانده جامد گیپسوم دهد و تولید اسید فسف می
گردد و در روش دمایی فسفر عنصري از سنگ فسفات در طی  می

فرآوري دمایی آزاد شده و طی واکنش با هوا پنتوکسید فسفر 
(P2O5) کند، فسفات تولید، سپس جذب آب شده و  تولید می

 کند.  تولید اسید فسفریک می

و عملیاتی کمتر و به اي هاي سرمایهدلیل هزینه تر بهروش     
خصوص به علت تولید اسید مطلوب براي صنعت کود شیمیایی، 
با تفاوت بالایی روش پرکاربردتر در تولید اسید فسفریک است. 

هاي موجود در اسید این درحالی است که برخی از ناخالصی
تر حذف شوند فسفریک در این روش باید براي مصارف تخصصی

گیرد. در حالی  هاي جانبی صورت میرآوريکه این امر از طریق ف
دلیل امکان تولید اسید فسفریک با خلوص بالا و  که روش کوره به

 باشد. درجه غذایی نیز مورد توجه می

) سنگ فسفات آسیاب شده با اسید 5(تر شکلدر روش     
شود. در واحد فراورش شیمیایی  سولفوریک غلیظ واکنش داده می

سنگ فسفات و اسید سولفوریک محصول در نتیجه واکنش 
گردد. این ماده که به  جانبی سولفات کلسیم (گیپسوم) تولید می

شود، تفاوتی با  آن سولفات کلسیم مصنوعی یا فسفاتی گفته می
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گیرد.  گیپسوم طبیعی نداشته و درتولید گچ مورد استفاده قرار می
رانیوم در معادن فسفاتی نظیر فلوریدا که درصد قابل توجهی او

وجود دارد، گیپسوم تولیدي خواص رادیو اکتیوي داشته و قبل از 
 )5ل(باشد؛ اشاره شده در شک استحصال اورانیوم قابل استفاده نمی

 

شماي کلی فرایند تولید اسید فسفریک از سنگ فسفات و  .)5( شکل
 اسید سولفوریک به روش تر

ي تولید برا %100تن اسید سولفوریک  3به طور کلی حدود     

درصد نیاز است.  30-25صورت اسید فسفریک  به P2O5 هر تن

تفاوت میزان مصرف اسید سولفوریک بستگی به نسبت کلسیم به 

ترین ماده براي تولید فسفات در سنگ دارد. گوگرد عنصري رایج

اسید سولفوریک است، براي تولید اسید سولفوریک، اغلب گوگرد 

شود تا  سولفوریک سوزانده میهاي بزرگ اسید مذاب در مجتمع

گردد. در جریان تولید اسید  درصد تولید می 98اسید سولفوریک 

گردد که براي تغلیظ و  سولفوریک دما و بخار بالایی تولید می

 54-52تبدیل اسید فسفریک اولیه به درجه خلوص تجاري (

گیرد. در مناطقی که اسید  درصد) مورد استفاده قرار می

گردد و به  ل مجتمع اسید فسفریک تولید نمیسولفوریک در مح

شود، نبود این گرما و بخار تولید شده، سبب  آن محل منتقل می

 ].7شود [ پذیري بالاي اقتصاد فرآیند میتأثیر

  کودهاي شیمیایی.3-2

اسید  %80سنگ فسفات تولیدي و همچنین  %90تقریباً 

فسفریک تولیدي در جهان به مصرف تولید کودهاي شیمیایی 

رسد. کودهاي شیمیایی با استفاده از سنگ فسفات، اسید  می

فسفریک، آمونیاك، اسید سولفوریک و تعدادي دیگر از مواد 

معدنی نظیر پتاسیم و کلسیم در واحدهاي پتروشیمی تولید 

 گردند.  می

میایی را از حیث ماده بندي کلی، کودهاي شی در یک دسته

)، فسفاتی Nرسانند در دسته نیتروژنی (مؤثري که به گیاه می

)P) و پتاسیمی ،(Kبندي  هاي اصلی طبقهعنوان مغذي ) به

 ). 6(کنند شکل  می

 

اولیه (نیتروژن، فسفر، پتاسیم)، هاي  نماي ترسیمی از مغذي .)6( شکل
مورد نیاز براي رشد هاي  ثانویه (کلسیم، منیزیم، گوگرد) و ریز مغذي

 گیاهان

اي در صنعت تولید کودهاي شیمیایی یک صنعت بین رشته    
باشد و امروزه داراي جایگاه  صنایع پتروشیمیایی و معدنی می

مسیرهاي  7اي در گسترش کشاورزي است. در شکل بسیار ویژه
]. 8ترین کودهاي شیمیایی در جهان [تولید چهار دسته پرمصرف

کودهاي ترکیبی آمونیوم فسفاتی  -2کودهاي اوره،  -1ترتیب: به 
(NP) آمونیوم فسفات نظیر دي(DAP) آمونیوم فسفاتو مونو 

(MAP)  تریپلکودهاي سوپر فسفات  -3و (TSP)  و سوپر
 -فسفر -کودهاي ترکیبی نیتروژن  -4) و SSPفسفات ساده (

ر و پتاسیم ) قابل مشاهده است. مواد معدنی فسفNPKپتاسیم (
سازي با استخراج از معدن و فرآوري سنگ معدن به هدف غنی

گردند. اوره و آمونیاك در  عنصر مورد نظر در سنگ تأمین می
هاي پتروشیمی گازي با استفاده از گاز طبیعی تولید واحد

عنوان کودهاي نیتروژنی به طور مستقیم  شوند. این دو خود به می
و  NPویی ماده اولیه تولید کودهاي قابل استفاده هستند و از س

NPK عنوان حد واسط تولید  باشند. اسید فسفریک بهنیز می
کودهاي فسفاتی و ترکیبی در واحد پتروشیمی از واکنش سنگ 

گردد. اسید فسفریک  فسفات و اسید سولفوریک غلیظ تولید می
تریپل در واکنش مستقیم با سنگ فسفات تولید سوپر فسفات 

همچنین از واکنش این اسید با آمونیاك در واحدهاي کند.  می
آمونیوم فسفات آمونیوم فسفات و مونوپتروشیمی کودهاي دي

گردند. به روشی مشابه با اضافه شدن پیشساز پتاسیمی،  تولید می
گردند. اسید سولفوریک مورد نیاز  نیز تولید می NPKکودهاي 

ساده از منابع براي تولید اسید فسفریک یا کود سوپر فسفات 
ها گوگرد تولید شده  ترین آنگردد ولی به صرفه مختلفی تولید می

 باشد. هاي نفت و گاز میدر پالایشگاه
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طور که عنوان شد، صنعت تولید کودهاي شیمیایی مستلزم  همان 
نگاه تلفیقی در رشته صنایع نفت و گاز، پتروشمی و صنایع 

ارزش معاملاتی  2018ال باشد. این رشته صنعت در س معدنی می

] و نیازمند 9میلیارد دلار در دنیا داشته است [ 65در حدود 
دلیل برخورداري از اکثر حلقه تري در کشور به تمرکز و توجه بیش

 .باشد هاي زنجیره توسعه آن می

 
 ره ارزش تولید کودهاي شیمیاییجایگاه صنایع معدنی، نفت و گاز و پتروشیمی در زنجی. )7( شکل

 

 فسفات سوپر هايکود .3-2-1

ترین کود شیمیایی از دسته کودهاي فسفاتی سوپر ساده    

باشد و از واکنش سنگ فسفات با اسید  فسفات ساده می

هاي سوپر فسفات ساده با گردد. کود سولفوریک غلیظ حاصل می

در   6CaSO4 + 3Ca(H2PO4)2 شیمیایی کلیفرمول 

دارند. بخشی از   (P2O5)درصد فسفات  20تا  16حدود 

صورت نا محلول در آب  محصولات تولید شده در جریان واکنش به

عنوان  مانند و همچنین سولفات کلسیم تولید شده بهباقی می

سربار در ساختار کود موجود است و سبب تغییر الگوي خاك 

هایی به  توانند باعث آسیب به همین دلیل این کودها می گردد. می

هاي گذشته  ها در طی سال محیط زیست گردند و مصرف آن

 بسیار محدود شده است.

تریپل مانند سوپر فسفات ساده حاصل از فسفات کود سوپر    

باشد، با این تفاوت که  واکنش سنگ فسفات با اسید قوي می

اسید به کار رفته در این مورد بجاي اسید سولفوریک اسید 

صورت پودر آسیاب  فسفریک بوده و سنگ فسفات نیز اغلب به

 تریپل با فرمول شیمیاییگردد. سوپرفسفات  شده وارد واکنش می

 

  Ca(H2PO4)2  درصد فسفات در 48درصد تا 45در حدود

ساختار خود دارد و از انحلال بالایی در آب بر خوردار است. سوپر 

گردد که  تریپل به دو صورت گرانوله و پودري تولید میفسفات 

دلیل سهولت ذخیره سازي و رهش کنترل شده نوع گرانول آن به

 ].1رد توجه است [تر مو تر ماده شیمیایی در خاك بیش

 کودهاي آمونیوم فسفاتی .3-2-2

ترین کودهاي کودهاي آمونیوم فسفاتی در کنار اوره پر کاربرد    

شیمایی هستند. کودهاي آمونیوم فسفاتی حاصل از واکنش اسید 

 فسفریک با آمونیاك بوده و به دو دسته مونوآمونیوم فسفات

(NH4H2PO4)  آمونیوم فسفاتو دي  ((NH4)2HPO4) 

گردند که نوع دوم بسیار پرکاربردتر بوده و محصول  تقسیم می

آمونیوم گردد. دي اصلی کل زنجیره ارزش فسفات محسوب می

درصد فسفات براي 46درصد نیتروژن و 18فسفات در حدود 
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تغذیه خاك در ساختار خود دارد و به طور مستقیم یا براي تولید 

د. تولید کودهاي آمونیوم روکودهاي ترکیبی دیگر به کار می

هاي ها، در واحد تر واکنش آندلیل ماهیت پیچیده فسفاتی به

 ].10گیرد [ پتروشیمی صورت می

 

نسبت و روند تغییر الگوي مصرف انواع کودهاي فسفاتی  .)8( شکل
]10[ 

میزان مصرف و روند تغییر مصرف انواع کودهاي  )8(در شکل 

دهه گذشته قابل  4شیمیایی تولید شده از فسفات در طی 

مقایسه است. با توجه به شکل مصرف کودهاي شیمیایی ترکیبی 

آمونیوم فسفاتی، رشد قابل توجهی را تجربه کرده است و در 

درصد بازار کودهاي شیمیایی را به خود اختصاص داده 70حدود 

میلیون تن از انواع کودهاي  44به میزان  2016است. در سال 

آمونیوم ترین نوع کود فسفري، دي فسفري تولید شده است، مهم

برابر  2016) است که میزان تولید آن در سال DAPفسفات (

]. با توجه به اینکه تولیدکنندگان 11میلیون تن بوده است [ 6/33

فسفر دنیا نیز هستند،  کودهاي فسفري از تولیدکنندگان بزرگ

ممکن است به نظر بیاید که حاشیه سود این کشورها در تولید 

تر است، اما مناطقی مانند روسیه و غرب  کودهاي فسفري بیش

دلیل دسترسی به گاز و انرژي ارزان حاشیه سود بهتري در  آسیا به

 ].12دارند [ DAPتولید 

هاي شیمیایی سهم کشورهاي برتر در واردات و صادرات کود    

نشان داده شده است.  )9(در شکل 2018ترکیبی در سال 

میلیارد دلار در جهان دارند  25کودهاي ترکیبی بازاري در حدود 

 5که از این بین هند، برزیل، آمریکا، چین و پاکستان به ترتیب 

]. از طرفی صادر 9باشند [وارد کننده بزرگ کودهاي شیمیایی می

اند از چین، ترکیبی شیمیایی عبارت کنندگان بزرگ کودهاي

  .روسیه، مغرب، آمریکا و عربستان سعودي

 

 
کشورهاي برتر در واردات (الف) و صادرات (ب) انواع  .)9( شکل

میلیارد دلار  24,6ملاتی کل اکودهاي ترکیبی شیمیایی به ارزش مع
]9[ 

گاز  هاي نفت ودر این بین کشور ما ایران با برخورداري از زنجیره
عنوان یکی از مواد اولیه  و پتروشیمی و تولید بالاي آمونیاك به

تولید کودهاي شیمیایی ترکیبی نتوانسته است سهمی از این بازار 
با تولید  2016جهانی به خود اختصاص دهد. ایران در سال 

هزارتن در رده دهم تولید  700میلیون تن آمونیاك و صادرات6/3
ده هفتم صادرکنندگان آن قرار داشته کنندگان این ماده و در ر

میلیون دلار  246با صاردات  2018]. ایران در سال 3است [
درصد از کل صادرات این ماده را به خود اختصاص  3,2آمونیاك 

داده و در رده هفتم صادر کنندگان باقی مانده است. رشد مناسب 
هاي اوره و آمونیاك در کشور باعث شده است کشور پتروشیمی

ر زمینه تولید و صادرات این دو محصول جایگاه قابل قبولی در د
عنوان کود نیتروژنه  جهان داشته باشد. اوره که خود به تنهایی به

 13بازاري  2018گردد، در سال  در جهان خرید و فروش می
میلیون  484میلیارد دلاري داشته است که از این میان ایران با 

]. نکته قابل 9) [10(شته است شکلدلار صاردات جایگاه نهم را دا
الف) و 10(توجه تشابه الگوي کشورهاي وارد کننده اوره  شکل

باشد، این کشورها  الف) می 9(وارد کننده کودهاي ترکیبی شکل 
که بازار اصلی کودهاي شیمیایی هستند در هر دو مورد حجم 
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 اند. با این وجود الگويبالایی از بازار را به خود اختصاص داده
ب) و کودهاي شیمیایی  10(شکل ،هاي صادر کننده اورهکشور

ب) کاملا متفاوت است، کشورهاي برتر صادر  9(شکل  ترکیبی
کننده اوره غالباً کشورهایی با منابع نفتی و گازي و صنایع 
پتروشیمی و دسترسی به سوخت ارزان نظیر روسیه، مصر، قطر و 

اي صنایع تکمیلی هایران هستند، حال آنکه نبود برخی حلقه
) سبب شده است برخی از این کشورها 7(کودهاي شیمیایی شکل

نظیر ایران در رشته صنعت کود شیمیایی ترکیبی حضور نداشته 
میلیون تن انواع  3باشند. کشور ایران داراي ظرفیت تولید بیش از 

درصد تقاضاي داخلی 20کودهاي شیمیایی در سال است اما 
دلیل  کند. این مسئله به خارج تأمین می کودهاي شیمیایی را از

هاي پتروشیمی بر کودهاي نیتروژنی است. تمرکز تولید مجتمع
هاي فناورانه نیست و نیازي به صنعت تولید کود داراي پیچیدگی

 ].8هاي عظیم ندارد [گذاري سرمایه

 

 
 

 ]9[ میلیارد دلار 12,9کشورهاي برتر در واردات (الف) و صادرات (ب) اوره به ارزش معاملاتی کل  .)10( شکل

 

مبادي وارداتی کشورهاي همسایه ایران در دو  )11(شکل در
محصول اوره و کودهاي شیمیایی ترکیبی با هم مقایسه شده اند. 

میلیون دلار  618وع به ارزش کشورهاي همسایه ایران در مجم
سهم ایران بوده درصد  12,5واردات اوره داشته اند که از این بین 

 الف). 11( شکل است

 هاي  به علت توسعه یافتگی پتروشیمی سهم نسبتا مناسباین  

 

باشد.  می در کشور و نزدیکی به کشورهاي همسایه اوره و آمونیاك
کودهاي شیمیایی کشورهاي با این وجود ایران سهمی از بازار 

 ب). 11( شکل میلیارد دلار ندارد 1,32همسایه خود به ارزش 
دهد در صورت سرمایه گذاري در  می نمقایسه انجام شده نشا

تواند سهم قابل توجهی از بازار  می تولید کودهاي شیمیایی کشور
 همسایگان خود را داشته باشد.
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 الف

 
 ب

 
 

میلیارد دلار  1,32میلیون دلار و ب) کودهاي ترکیبی به ارزش  618الف) اوره به ارزش به کشورهاي همسایه ایران سهم کشورها در صادرات  .)11( شکل
]9[ 

مقایسه مشابهی که در مورد کشور هند به عنوان یکی از 
کود کشاورزي در دنیا انجام  گانبزرگترین کشورهاي مصرف کنند

 21,6ایران ) نیز موید همین مطلب است. 12(شکلشده است 

میلیارد دلاري اوره هند را در اختیار دارد و  1,5درصد از بازار 
میلیارد دلاري کودهاي شیمیایی ترکیبی این  3سهمی از بازار 

 کشور ندارد. 
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  الف

 
  ب

 
 ]9[میلیارد دلار  2,93میلیارد دلار و ب)کودهاي ترکیبی به ارزش  1,46الف) اوره به ارزش  هند سهم کشورها در واردات .)12( شکل

وارد کننده اسید فسفریک جهان ترین      کشور هند همچنین بزرگ
% کل واردات اسید فسفریک در 35تنهایی باشد. هند به  می نیز

دنیا را به خود اختصاص داده است. ارزش واردات اسید فسفریک 
 میلیارد دلار برآورد شده است 1,5در حدود  2018هند در سال 

صرفا با تکیه بر بازار کشورهاي منطقه و هند  دسر می . به نظر]9[
براي ایران  توان سودآوري خوبی را می فسفات یدر صنایع تکمیل

تصور کرد، چراکه ایران از لحاظ تولید آمونیاك، دسترسی به 
سوخت ارزان و تولید بالاي گوگرد به عنوان محصول جانبی 
پالایشگاه جایگاه مناسبی براي توسعه زنجیره ارزش فسفات دارد. 
با این وجود دسترسی به منبع سنگ فسفات همواره سدي بر 

 بوده است. در کشور توسعه این رشته صنعت

 صنعت فسفات کشور .3-3

عامل اصلی عدم توسعه یافتگی صنعت فسفات و به تبع آن اسید 
توان عدم  فسفریک و کودهاي شیمیایی در کشور را می

برخورداري از معادن مرغوب فسفات دانست. طبق برآوردها و 
هاي صورت گرفته، ایران داراي معادن کوچک فسفات در تخمین

]. حجم پایین ذخایر 13باشد [ درصد می 10 تا 8عیار متوسط 
دهنده این موضوع است که کشور از لحاظ موجود و عیار آن نشان

 باشد.  منابع فسفاتی داراي وضعیت مطلوبی نمی

ترین معدن توان شاخص معدن اسفوردي در بافق یزد را می    
 9/13میلیون تن سنگ فسفات در عیار 5/16کشف شده ایران با 

 ]. 14درصد دانست [

بر اساس برآوردهاي خبرگان این صنعت، نیاز کشور سالانه     
هزار تن اسید  450میلیون تن خاك فسفات و  1حداقل 

باشد. هم اکنون بخش زیادي از  درصد) می50فسفریک صنعتی (
ز کشور که به مصرف تولید اسید فسفریک خاك فسفات مورد نیا

هاي تولید اسید گردد. مجتمع رسد از طریق واردات تأمین می می
 150فسفریک در کشور مجتمع پتروشیمی رازي با ظرفیت تولید 

هزار تن می 100هاي دیگر با ظرفیت هزارتن در سال و مجتمع
هزار تن از نیاز اسید  200باشند، به این ترتیب در حدود 

درصد)  از 50فسفریک کشور بر اساس درجه صنعتی (خلوص 
 گردد.  طریق واردات تأمین می

تر شدن هاي غلط نیز باعث دشواردر این بین سیاست گذاري    
رشد صنایع تکمیلی کودهاي شیمیایی در ایران شده است. 

طور که گفته شد، برخورداري از انرژي ارزان و منابع اسید  همان
آمونیاك زمینه رشد خوبی براي صنایع تکمیلی کود  سولفوریک و

شیمیایی فراهم آورده است، با این وجود واردات محصول نهایی و 
تخصیص ارز دولتی به آن توانسته است، آسیب زیادي به مجتمع

رسد، دستیابی به منابع مطمئن  هاي تولیدي وارد کند. به نظر می
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سو مشکل ماده اولیه تواند از یک  و عیار بالاي سنگ فسفات می

این صنعت را برطرف کند و از سوي دیگر زمینه را براي اجراي 
هاي درست در زمینه تولید در این حوزه فراهم کند. در  سیاست
مقادیر مواد اولیه براي تولید محصولات شاخص در  )2(جدول

آمونیوم فسفات و اسید فسفریک) نشان زنجیره ارزش فسفات (دي
درصد 50هزارتن اسید فسفریک  200راي تولید داده شده است. ب

هزارتن سنگ  300هزارتن فسفات معادل حدودا  72در حدود 
هزارتن اسید سولفوریک  220درصد و 25فسفات با عیار متوسط 

هاي مورد نیاز است. از آنجا که در کشور مازاد گوگرد در پالایشگاه
یک صرفاً نفت و گاز وجود دارد. لذا در مورد تولید اسید فسفر

تأمین سنگ فسفات عامل محدود کننده است اشاره شده در 
 . )2(جدول

میزان مواد اولیه مورد نیاز براي تولید محصولات شاخص  .)2( جدول
 و محاسبات تحقیق] 4[ زنجیره ارزش فسفات

/ تن مورد نیاز ماده اولیه (تن  محصول
 محصول)

 تن آمونیاك DAP( 0,26( آمونیوم فسفات دي
 تن اسید فسفریک  0,74

 %)H3PO4 100(بر مبناي 
 )P2O5تن فسفات ( 0,53
 %25تن خاك فسفات با عیار  2,1

 اسید فسفریک 
 %)H3PO4 100(بر مبناي 

 )P2O5تن فسفات ( 0,72
 %25تن خاك فسفات با عیار  2,9

 اسید فسفریک 
 )P2O5(بر مبناي 

 تن اسید سولفوریک 3

 گوگرد جامدتن  0,3 اسید سولفوریک

 

در مورد واردات کود شیمیایی در ایران آمار ضد و نقیضی     
ایران  OECوجود دارد. با این حال بر طبق آمار مندرج در پایگاه 

 42آمونیوم فسفات به ارزش کود شیمیایی دي 2018در سال 
]. بر طبق آمار مندرج در پایگاه 9میلیون دلار وارد کرده است [

indexmundi  میانگین قیمت این ماده شیمیایی در همان سال
دلار به ازاي هر تن بوده است. بنابراین واردات دي 375در حدود 

گردد. این  هزار تن برآورد می 100آمونیوم فسفات ایران در حدود 
 90شده در سایت اتاق بازرگانی تهران (رقم با مقدار گزارش

در جهت  )2(به جدول ]. با توجه15هزارتن) نیز همخوانی دارد [
هزار تن خاك فسفات  200خودکفایی در تولید این ماده نیاز به 

هزار تن آمونیاك وجود دارد.  کشور هند در  26درصد) و  25(
آمونیوم فسفات در جهان ترین وارد کننده دي نزدیکی ایران بزرگ

در  trademapباشد. طبق آمار مندرج در پایگاه تخصصی  می
آمونیوم فسفات به ارزش میلیون تن دي 17دود در ح 2018سال 

میلیارد دلار در جهان معامله شده است که از این  7تقریبی 

میلیارد دلار  2میلیون تن معادل  6مقدار واردات هند به تنهایی 
نمایش داده شده  )12( طور که در شکل ]. همان16بوده است [

ا در اختیار دارد درصد از بازار اوره این کشور ر22است که ایران 
درصد از بازار دي5به همین جهت هدفگذاري براي تصاحب 

رسد. براي نیل  آمونیوم فسفات این کشور کاملا معقول به نظر می
آمونیوم فسفات مازاد هزارتن دي 300به این هدف ایران باید 

هزار تن خاك فسفات (عیار  600تولید کند که خود نیازمند 
راین در جهت خودکفایی در صنعت اسید باشد. بناب درصد) می25

فسفریک و کود شیمیایی و استفاده بهینه از شرایط صنعت 
پتروشیمی در ایران در جهت درآمد زایی از صنایع تکمیلی 

درصد 25میلیون تن خاك فسفات با خلوص  1فسفات به حدود 
) نیاز است. به این P2O5هزارتن بر مبناي  250(در حدود 
جهت توسعه پایدار کشاورزي، امنیت تأمین  توان در ترتیب می

کودهاي شیمیایی و استفاده از بازار بالفعل و در دسترس در 
الگوي فرآیندي  )13(کشورهاي همسایه حرکت نمود. در شکل

یک پارك شیمیایی بر مبناي استفاده از گوگرد و خاك فسفات 
آمونیوم براي تولید محصولات با ارزش اسید فسفریک و دي

 .با احجام ذکر شده نشان داده شده است فسفات

 

گوگردي براي تولید کود -الگوي فرایندي پارك فسفاتی .)13(شکل 
 آمونیوم فسفات ديشیمیایی 

 معادن فسفات سوریه. 3-4

اي واقع شده است که سوریه از نظر زمین شناختی در منطقه    
معادن فسفات با حجم بالا تمرکز دارند. حجم ذخایر سنگ 

میلیون تن برآورد شده است و  1800فسفات سوریه در حدود 
سوریه بعد از مغرب، چین و الجزایر چهارمین کشور داراي ذخائر 

باشد. تمرکز معادن سنگ فسفات سوریه در  سنگ فسفات می
الصوانه و خنیفیس و وادي  ریف جنوب شرقی حمص در منطقه
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العوابد قرار گرفته است. کشف سنگ فسفات در سوریه به دهه 
گردد. سپس در دهه  ها باز میتوسط فرانسوي 1930
شوروي متولی اصلی استحصال سنگ فسفات در سوریه 1960

 بوده است.     

شرکت ملی فسفات و معادن سوریه تشکیل و  1970در سال     
برداري از معادن فسفات سوریه شد. سوریه قبل از آغاز  متولی بهره

جنگ و حضور داعش، پیشرفت قابل توجهی در زمینه تولید 
صادرات فسفات  2011فسفات داشت به طوري که در سال 

پنجم  میلیون تن رسید و این کشور در رده 3/2سوریه به 
درآمد  2008کشورهاي تولید کننده فسفات قرار گرفت. در سال 

]. 17میلیارد پوند سوري بوده است [ 2سوریه از فسفات بیش از 
با این وجود بعد از جنگ داعش و حتی پس از شکست داعش 

اي صنعت فسفات سوریه افول چشمگیري داشته است و در برهه
هم اکنون نیز سوریه با  تولید فسفات این کشور به صفر رسید. و

کشور برتر تولید کننده  10میلیون تن در سال در بین  2تولید 
برداري سوریه از معادن خنیفیس  فسفات قرار ندارد. عمده بهره

اند کیلومتري جنوب شرقی پالمیرا قرار گرفته 60باشد که در  می
شود. معادن  ترین معادن فسفات سوریه محسوب می و یکی از مهم

کیلومتري جنوب غربی پالمیرا از دیگر  45قیه (الصوانه) در الشر
معادن مهم فسفات سوریه هستند. سنگ فسفات سوریه در 

با درصد خلوص حدود  (P2O5)خنیفیس حاوي پنتوکسید فسفر
باشد که درصد بسیار قابل قبولی  درصد می 34درصد تا  28

 ].17و 18باشد [ جهت استحصال فسفات می

 گیرينتیجه  .4

پتانسیل بالاي توسعه زنجیره ارزش فسفات و کودهاي   -

هاي اوره و شیمیایی با توجه به رشد قابل قبول پتروشیمی

 آمونیاك و دسترسی به منبع انرژي ارزان در کشور

توسعه زنجیره ارزش فسفات مستلزم نگاه تلفیقی در صنایع   -

 باشد معدنی و پتروشیمی می

پتروشیمی در کشور، صنایع علی رغم توسعه نسبی صنایع   -

هاي زنجیره فناوري، رشد دلیل عدم تکمیل حلقه شیمیایی به

توان صنعت  چندانی نداشته است که از جمله این موارد می

 فسفات را نام برد.

اي از سنگ کشور ایران اگرچه داراي منابع کشف شده  -

باشد ولیکن حجم و مرغوبیت این ذخایر چندان بالا  فسفات می

 گردد. ورد نمیبرآ

کشور ایران در جهت خودکفایی در صنایع اسید فسفریک و   -

هزارتن خاك  500کودهاي شیمیایی نیاز به واردات حدود 

 فسفات بیش از مقدار کنونی دارد.

درصدي از بازار بزرگ دي 5ایران در جهت تصاحب سهم   -

هزار تن  600آمونیوم فسفات در کشور هند نیاز به واردات 

 فسفات دیگر دارد.خاك 

در صورت نگاه صادراتی به زنجیره تکمیلی فسفات در ایران،   -

تواند مقصد صادراتی تمام محصول تولید  کشور هند به تنهایی می

 شده باشد. 

ها و اسید سولفوریک مازاد تجمع گوگرد تولیدي در پالایشگاه  -

در کشور، فرصتی مناسب براي افزایش تولید اسید فسفریک 

عنوان ماده شیمیایی ارزشمند و حد واسط تولید کودهاي  به

 باشد. شیمیایی ترکیبی می

هاي پتروشیمی تجمیع واحدهاي تولید کود شیمیایی در واحد  -

 باشد. هاي تولید می تولید اوره و آمونیاك راهکار کاهش هزینه

بازار بزرگ و رو به رشد کودهاي شیمیایی در آسیا، آمریکاي   -

شرق آسیا موقعیت مناسبی براي توسعه تجارت در این  لاتین و

 زمینه فراهم آورده است.

المللی و دیپلماسی تجاري در  توجه ویژه به بازاریابی بین  -

توسعه زنجیره ارزش فسفات از ملزومات توسعه این رشته صنعت 

باشد، چرا که نیاز بازار داخلی پاسخگوي حجم بالاي تولید این  می

 باشد. محصولات نمی

توسعه کشاورزي در کشور و دیپلماسی کشاورزي در کشورهاي   -

... با توجه به حجم مصرف  منطقه مانند هند، پاکستان، ترکیه و

تواند راهبرد کشور در  کودهاي کشاورزي در این کشورها می

حرکت براي جهش تولید در رشته صنعت کودهاي شیمیایی 

 .ترکیبی باشد
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