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ABSTRACT 

In circular bioeconomy viewpoint, sustainable development of biorefineries requires to use the lignocellulosic 

biomass completely to produce high value-added bioproducts. The lignin products market was 750 million US$ 

in 2018 and is predicted to reach 1460 million US$ by the end of 2025. In industrial processes, the large amounts 

of industrial lignins as technical lignins or biorefinery lignins are formed as by‐products. Annually, about 150-

180 million tons of industrial lignins is generated in worldwide. Most of industrial lignins are directly 

combusted to obtain heat, which not only is a loss of organic matter but also leads to environmental pollution 

issues. Therefore, developing the lignin-based fertilizers has become an important research topic for eco-

friendly agricultural practices. Interestingly, lignin can be used as slow‐release carriers, coating materials, soil 

conditioners and chelated micro-fertilizers due to its excellent slow-release properties, chelating and other 

functionalities. Lignin-based fertilizers have several specific properties including the slow dissolution, 

adsorptivity, biocompatibility, controlled-release, biodegradability, nonvolatility, long-term stability, anti-

leaching, low pollution, high fertilizer efficiency, low price and higher biological activity. Lignin can delay the 

dissolution of the nutrients (nitrogen, phosphate, etc.) in the modified fertilizer to improve the slow-release 

performance and also delay hydrolysis of urea by inhibiting the soil urease activity and inhibit the conversion 

of NH4
+-N to NO3

--N, thereby increasing the utilization of NH4
+-N. Lignin‐based fertilizers prepared by 

sustainable chemical, coating and micro-chelation modifications. This review, exhaustively scrutinizes and 

reports the recent research advances in the lignin extraction methods, underlying mechanisms, characterization 

and applications of the above methods for preparing lignin‐based fertilizers. 
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های توليد، سازو اخير و روندهای تحقيقاتی در کودهای پايدار زيستی بر پايه ليگنين: فناوریهای پيشرفت

 ابی عملکردکارهای فرآيند و ارزي

 1یالله کرمانماشاء یعل، 1*، محمد حسين کيانمهر1احسان سرلکی

 گروه فنی کشاورزي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايران. .1

 (26/4/1400تاريخ تصويب:  -4/4/1400تاريخ بازنگري:  -14/2/1400)تاريخ دريافت: 

 چکيده

 يگنوسلولزیلهاي تودهزيستاستفاده کامل از اي، نیاز به چرخه یستيز اقتصاداه از ديدگ هاي زيستیشگاهيپالاپايدار  توسعه

دلار  ونیلیم 750به ارزش  2018در سال  نیگنیمحصولات لتجاري . بازار با ارزش افزوده بالا داردمحصولات  دیتول جهت

، سالانه حدود یصنعت يندهاير فرآد. دلار برسد ونیلیم 1460مقدار به  نيا 2025که تا سال  شودیم ینیبشیبود و پ

 گاهشيپالا نیگنیل اتجاري ي نیگنیلفرعی فرآيندهاي  عنوان محصولبه ی در جهانصنعت هاينیگنیتن ل میلیون 150-180

تنها اتلاف شوند که نهیم و حرارت سوزانده گرما تولید يبرا میطور مستقبه یصنعت يهانیگنیل اکثرشود. یم ی تولیدستيز

موضوع  کيعنوان به نیگنیل بر پايه يکودها دی، تولامروزهشود. یم یطیمح ستيز هايیاست بلکه منجر به آلودگ یلمواد آ

شده است. از  ليتبدزيست محیطی کودهاي شیمیايی  هاينگرانی و در جهت رفع داريپا يکشاورز در یقاتیمهم تحق

 جذبقابلیت انحلال آهسته،  منحصر به فرد، يهایژگيو و يیایمیش ترکیباتو  هشر-کند هايويژگی لیدلبه هانیگنیل

، پايداري بلندمدت، آبشويی و آلودگی کمتر، بازده کودي بیشتر، فرار بودن ریغ پذيري،تجزيهزيست، يسازگارستي، زبالا

و  خاک کننده اصلاح ی کودها،رهش، مواد پوشش-کند يهاعنوان حاملتوان بهیم قیمت پايین و فعالیت بیولوژيکی بیشتر

عملکرد  و از اين طريق ندازدابی ریموجود در کود را به تاخ يتواند انحلال مواد مغذیم نیگنیاستفاده کرد. ل هالیتمیکرو کی

. همچنین با جلوگیري ندازدیب ریاوره را به تأخ زیدرولیآز خاک، هاوره تیبا مهار فعال نیرهش را بهبود بخشد و همچن-کند

اي گیاه نیتروژن آمونیومی قابل جذب بر بازده شيباعث افزاتواند می نیتروژن نیتراتیبه نیتروژن آمونیومی  ليتبدفرآيند از 

لیت تولید هاي کیروشو  دهیپوششهاي روش، يیایمیش هاياز طريق روش نیگنیل بر پايهرهش -کند يکودها .شود

 نیگنیلمبتنی بر  يکودها هايکاربرد يابی وفرآيندي، مشخصههاي ي استخراج لیگنین، ديدگاههاروش مقاله، ني. اشوندمی

 کند.یرا گزارش م نیگنیل بر پايه يکودهااخیر در زمینه  یقاتیتحق يهاشرفتیپطور دقیق بررسی و را به

 ،دهیپوشش ،هاي صنعتیلیگنین ،پالايشگاه زيستی هايلیگنین ،توده لیگنوسلولزيزيست های کليدی:واژه

 رهش نیتروژن.-کود کند ،ونآموکسیداسی

 مقدمه
ضرورت توسعه کودهای کشاورزی از ديدگاه فناوری و زيست 

 محيطی

جهان  تیجمع شيبا افزا کشاورزي-يیغذا ي موادتقاضاامروزه، 

 70، حدود 2020سال در و  است شيافزادر حال طور مداوم به

نسبت داده به کودها  کشاورزي جهان-مواد غذايی دیدرصد از تول

نفر  اردیلیم 8/7حدود  2020سال  درجهان  تی. جمعده استش

 میلیارد نفر 10به نزديک  2050رود که تا سال یو انتظار م بود

باعث  تیجمع شيافزا ني. ا(Nizami et al., 2017افزايش يابد )

نیزم یو آلودگ شيفرسا شي، افزايیزدا، جنگلینیشهرنش ازياد

 يبرا يکشاورز يهانیزم، ني. بنابراخواهد شد يکشاورز يها

رشد  نیچن يبرا کوتاهدر مدت زمان و  یکاف يیمواد غذا دیتول

از  هرويبی، استفاده در نتیجهنخواهد بود.  یکاف یتیجمع عيسر
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مداوم  نیبه تأم ازیکشت محصول، ن هاي کشاورزي جهتنیزم

 ،ابديادامه  همین رونددارد. اگر مصرف غذا و گوشت به يکود مواد

 سه برابر شود غذايیغلات و مواد  يرود که تقاضا برایمانتظار 

(Chen et al., 2018) .يمحصولات کشاورز دیتول شيافزا امروزه 

استفاده از سموم و  وبر اساس اصلاح  يکشاورز ديجدبا رويکرد 

 .(Alemi et al., 2010مطرح است ) تروژنین هيعمدتا بر پا يکودها

 در نظر گرفتهگیاه عملکرد  بودعنصر غذايی بهعنوان به تروژنین

درصد  80-90حدود  .تاس اهیگمصرفی  عنصر نيشتریشود و بیم

پس از  تروژندرصد نی 40-70 و مدرصد پتاسی 50-90 فسفر،

 ,.Venkata Mohan et alشوند )استفاده در مزرعه اتلاف می

 هب 2050تا سال ي نیتروژن برا يکشاورز یجهان يتقاضا(. 2019

میلیون تن  50 حداقلدر سال با  لیون تن نیتروژنمی 107مقدار 

اده استف اهانیکه توسط گ نیتروژن مصرف نشده )واکنش نداده(
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منبع بالقوه تواند يک میزده شده است که  نیشود، تخمینم

باشد  ستيز طیمح تلفات نیتروژن در لیدلبه یآلودگ

(Chojnacka et al., 2020) .تشامل تلفا تروژنین تلفات دلايل 

 اسیوندنیتريفیک، آبشويی، اکیآمون شکل گازهدر رفت بهاز  یناش

صورت يون غیر قابل مبادلهبه نیتروژن تیرواناب، تثب طيدر شرا

اتلاف خاک است.  يهاکروبیتوسط م اي آمونیوم و تثبیت

، ینیرزميز يهاآب یآلودگعامل بالقوه در  کصورت يبه تروژنین

 کرهايش گرم ي،دیاران اس، بهاي سطحیآب ونیکاسیفيتريو

 Fertahi)محصول، سلامت انسان و دام نقش دارد.  تیفیکو  نیزم

et al., 2021; Tajinia et al., 2020)ها باعث توجه ینگران ني. ا

 نیتروژن و موثرتر ازاستفاده  يبرا يکشاورز پژوهشگران بخش

 ني. بنابراشده است ي نیتروژنیکودها مصرفاز کاهش  يریجلوگ

ی نیتروژن يحاصل از کودها تروژنیاست که تلفات ن يضرور

کودهاي  یبا مصرف جهاناز ديدگاه اقتصادي، . داده شودکاهش 

 تروژنین اتلاف، 2009تن در سال  ونیلیم 102در حدود  یتروژنین

 17تا  5/12با زيان اقتصادي  میلیون تن 34تا  25 در حدود

با  ايران يبرایتروژن اتلاف ن . برآوردبوده است همراه دلار اردیلیم

 3-4تواند یم میلیون تن کود نیتروژنی 7مصرف سالیانه حدود 

زيان  نیدلار باشد. تخم اردیلیم 5/1-2تن با ارزش میلیون 

تا  5/27در حدود  2050سال  اقتصادي ناشی از اتلاف نیتروژن تا

 اردیلیم 35/4تا  25/3 ايران يدلار در جهان و برا اردیلیم 6/36

، یعیمنابع طبزيان اقتصادي عظیم در  کي ني. اواهد بودخدلار 

منجر به د، ننشو مديريتطور کامل و پول است و اگر به يانرژ

د شونضررهاي اقتصادي، محیط زيستی و انسانی بیشتري می

(Sarlaki et al., 2021a, b, c, d).  

 ريپذديتجدی و ارزان لیدلبه يسلولزگنویل هايتودهزيست

دارند تا به محصولات با ارزش افزوده  ياديز اریبس لیسپتان ،بودن

 دهايساکاریاز پل ترکیبیعنوان به هاتودهستيز .بالا تبديل شوند

کاملا متفاوت زيستی منبع  کها، در مقايسه با نفت ينیگنیو ل

، هافرآيند ،ني. بنابرا(Poveda-Giraldo et al., 2021) هستند

در اکثر  تودهی حاصل از زيستنهاي و محصولات محصولات میانی

متفاوت  هاي متداول،ي حاصل از پالايشگاههاموارد با فرآورده

 گذارياغلب بر ارزش یستيز هايپالايشگاه یفعل يها. مدلاست

سلولز، نشاسته( متمرکز هستند و ی)سلولز، هم هاديساکاریپل

 دراست.  زيستی تعنوان سوخبه وگازیب اياتانول بیو دیهدف تول

از ماده خام مورد  ی، فقط بخشهاي زيستیاين نوع پالايشگاه

 يدر محتوا شتریارزش محصول ب و ردیگیقرار م برداريبهره

                                                                                                                                                                                                 
1 Ammoxidation 

2 Mannich Reaction 

3 Chelation Modification 

و تجاري  ياقتصاد بازده شيمنظور افزاآن نهفته است. به يانرژ

 گذاري تمامارزشجهت رسد که ینظر م، بههاي زيستیپالايشگاه

 فتنيا يبرابايستی (، نیگنیبخش ل همچنین) تودهبخش زيست

 يترشیارزش ب طوريکهشود، به تلاش بیشتري جديد محصولات

ذاتی  يهاتیاز قابلبتوان و باشد داشته  حرارتی ارزشنسبت به 

 .(Sharif Paghaleh et al., 2017) نمود موثرتري استفاده آن

 جاديا در جهتنوظهور  يفناور کي نیگنیلگذاري ارزش

صول مح کي عنواندر دنیا به داريپاو  ايهچرخ یستياقتصاد ز کي

است. در حال  يگنوسلولزیع لايصن درارزشمند و فراوان  یجانب

 ازيسو کاغذ پالپ عياز صناحاصل  نیگنیل هايباقیمانده ،حاضر

 یستيز هايمرتبط با پالايشگاه عيصنا ريو سا يو اتانول سلولز

 150نه حدود . سالادنوشیسوزانده مي انرژگرما و  دیتول يبرا

ند شود که از فرآيمی دیدر جهان تول سلولزي هايپالپتن  ونیلیم

-Lobatoشود )تولید می نیگنیتن ل ونیلیم 100حدود  آنها

Peralta et al., 2021).  هاي تجاري، نیگنیاز ل کمی مقدارفقط

 نیگنیل شوند.می ليبه مواد با ارزش افزوده تبددرصد،  5حدود 

 ،لیدروکسیهی فنول يهاشامل گروه مریلپبیو کيعنوان به

بکه با ساختار ش یو متوکس لی، کربوکسلیدروکسیه کیفاتیآل

از طريق هیومیفیکاسیون طبیعی در خاک  لیگنیناست.  يسه بعد

تواند بر شود و از اين طريق میبه مواد هیومیکی تبديل می

 يهايماریمحدود کردن ب، خاک، بهبود ساختار خاک بارورسازي

نقش موثري داشته باشد  یرشد و نمو محصولات زراع وک خا

(Mulder et al., 2011).  باتیترک دیتول يبرا توانمی هالیگنیناز 

 دهندهمغذي گیاه مانند کودهاي هیومیکی و ماده حامل يا پوشش

ربرد کااستفاده کرد. رهش مانند اوره -براي کودهاي نیتروژنی کند

 يورتواند بهرهیم رهش-کند ايکوده عنوان ماتريسلیگنین به

 هايکود یفعل متیبهبود و ق یطور قابل توجهرا به يمواد مغذ

، یطور کلد. بهنرا کاهش ده رهش رايج در بازار-کند يا کنترل

 يیایمیش اصلاحتوسط  نیگنیل هيبر پارهش -کند هايکود

اصلاح از طريق ، 2، واکنش مانیخ(1ونیداسیآموکسفرآيند )

( و يیایمیبا اصلاح ش اي يیایمی)بدون اصلاح ش دار کردنپوشش

شوند. در ادامه به بررسی تولید می 3لیتاز طريق کیاصلاح 

هاي زيستی، لیگنین، ساختار شیمیايی آن و تولید پالايشگاه

 کودهاي بر پايه لیگنین خواهیم پرداخت.

 گذاری ليگنينهای زيستی با هدف ارزشپالايشگاه

(، به 5IEAي )انرژ یالملل نیآژانس ب 442بر اساس تعريف ماده 

4 Task 42 

5 International Energy Agency 
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با از محصولات  یعیوس فیبه ط هاتودهستيز صنعت فرآوري

( و يیایمیمواد ش زيستی و )غذا، خوراک، مواد 1ارزش تجاري

گفته  یستيز هايپالايشگاه، (حرارت و روی)سوخت، ن يانرژ

 يفرآور اتیهر عمل باي، تقرفيتعر نيا براساس. (1شود )شکل می

 يبندطبقه عنوان يک پالايشگاه زيستیبهتوان یم اتوده رستيز

 (2خمیرسازي کاغذ )پالپینگ يهاکارخانه ی، حتجهیدر نت. کرد

از  پژوهشگرانشوند. یم فيتعر یستيز يهاشگاهيعنوان پالابهنیز 

همانندي  بر يشتریب دیکاکه ت اندکردهاستفاده  یمتفاوت فيتعار

 هافرآيند ادغامو  هایدگیچیپ اما با اولمتد هايپالايشگاه با آن

 سازنده واحد عنوان يکامروزه به یستيز هايپالايشگاهدارند. 

پالايشگاه . اندشده طراحی ريدپذيتجد زيستی اقتصاد يبرا مرکزي

ارزش  کم ترکیبات، متداول هايشگاهيپالا هاي زيستی نیز همانند

کنند یم ليتبد 3فرمپلت يیایمیرا به مواد ش هاتودهستيزمانند 

محصولات مختلف مانند سوخت،  دیتول يخود برا هنوبکه به

 قراراستفاده مورد  رهیو غ يی، داروزيستیيیایمی، مواد شکیپلاست

 زيستیپالايشگاه  اتیعمل (.Budzianowski, 2017می گیرند )

 يیایمیبه مواد ش لي، تبدفرآوريشیمعمولا شامل مراحل پ

 نهايتا جداسازي و پالايشه محصولات و ب ي، فرآورفرمپلت

 ايايهپ هیمحصولات اولپايه،  يیایمیمواد ش. است نهايی محصولات

و به محصولات  تولیدهستند که ممکن است از منابع مختلف 

تواند با یگلوکز م ،عنوان مثالشوند. به ليتبد يگريمتعدد د

 افاهد يو برا دیتول هاقند فرآوريبا  اي ديساکاریپل زیدرولیه

به اتانول،  ریتخم بوسیلهتواند یم اي واستفاده  یو خوراک يیغذا

 ليتبد رگيداز محصولات  ياریو بس دیاس کیاستون، بوتانول، لاکت

 ايی،نهاستفاده و محصولات  نوع در ديبا پايه يیایمیشود. مواد ش

 ,.Ghorbani et al., 2021a; Ubando et al) باشند پذيرتطبیق

2020). 

 

 
 (Budzianowski, 2017ها )های زيستی از ديدگاه ارزش و حجم توليد آنانرژی و مواد زيستی حاصل از پالايشگاهانواع محصولات زيست -1شکل 

 

توده به توده خشک  ستي، زاز ديدگاه پالايشگاه زيستی

، یکروبیتوده م ستياشاره دارد. ز یوانیح اي یاهیگ فرآوريقابل 

از  فيتعر نيخاک به صراحت در ا یواد آلو م یلیتوده فس ستيز

 درزيست توده هاي حیوانی  .شوندمیتوده گنجانده ن ستيز

 تسي. زهستندکمتر  اریبس یاهیگ هايتوده ستيبا ز سهيمقا

کشتارگاه به کنجاله  يهاپسماند اي همانند لاش یوانیح هايتوده

یم ليتبد وگازیو ب زليودیها، بگوشت و استخوان، روان کننده

واقع شده  یسلول وارهيدر د یاهیگ هايتوده ستيز شتریب د.نشو

                                                                                                                                                                                                 
1 Marketable products 

2 Pulping 

یسلولز، هم يمرهایپلشامل بیو يگنوسلولزیل يک مجتمع و از

هاي تودهزيست کوچکتر اجزاي. اندشده لیتشک نیگنیسلولز و ل

 یاهیگ يدهايساکاریپل ريو سا ی، استخراجیمواد معدناز  گیاهی

در  یسلول وارهيد .(Lobato-Peralta et al., 2021اند )شده لیتشک

خش . بشده است لیتشک هيلا نياز چندي گنوسلولزیل مجتمع

د. نوجود دار هيثانو وارهيمتفاوت از ديی هاهيسلولز در لا زيادي از

ش نق، قرار دارند سلولز افیالهاي دسته در مجاورتسلولز که یهم

 ياها. فضدارندرا  زو سلول نیگنیل نیکننده و ماده چسبنده بنرم

3 Platform Chemicals 
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یها، با همسلول نیبی انیم يلاملالايه و  الیاف يهادسته نیب

مجتمع  کيمجموعه  نيپر شده است. ا نیگنیسلولز و ل

ز که سلولیدر حال دهند.لیگنوسلولز را در کنار هم تشکیل می

و  یباعث سخت نیگنی، لدهدیم انتقالرا  یمقاومت کشش

. (Ghorbani et al., 2021b) شودیممجتمع لیگنوسلولز  استحکام

ار ساخت، بلورينگی بالا با درجهو سلولز  نیگنیل ترکیب با

از  رداريببهره. شودمیمقاوم  اریبس يیایمیاز نظر ش گنوسلولزیل

هاي فرآوي با روشپیشتنها پس از  يگنوسلولزیل ي ترکیباتاجزا

مکانیکی، بیولوژيکی، مختلف )شیمیايی، فیزيکی

اجزاي است. بسته به منبع،  ريپذامکانی( شیمیايفیزيکی

 است متفاوت يگنوسلولزیل اتبیترککننده در ساختار مشارکت

 (.1)جدول 
 

 

 (Zevallos Torres et al., 2020های مختلف )ترکيبات مجتمع ليگنوسلولزی در زيست توده -1جدول 

 لیگنین )درصد وزنی( د وزنی(سلولز )درصهمی سلولز )درصد وزنی( خاستگاه زيست توده لیگنوسلولزي

 3/15 9/27 5/36 چین ساقه ذرت

 1/16 6/14 3/30 چین و کلش ذرت کاه

 2/21 1/17 8/42 اسپانیا اکالیپتوس نیلی

 39 4/7 6/35 آمريکا اکالیپتوس نیلی

 13 - 5/15 13-10 4/43 کره جنوبی هسته کناف

 3/20 2/47 8/52 مالزي الیاف کناف

 21 28 35 چین کاه برنج

 2/21 6/15 7/32 هند کاه برنج

 2/18 2/20 5/34 اسپانیا کاه گندم 

 18 2/20 4/42 هند کاه گندم

 3/21 9/18 6/41 برزيل باگاس نیشکر

 2/27 6/15 49 کوبا باگاس نیشکر

 2/32 5/19 5/30 برزيل هاي میوه خالی پالم خرماخوشه

 4/20 5/21 5/33 مالزي هاي میوه خالی پالم خرماخوشه

 1/35 6/36 3/28 تايلند هاي میوه خالی پالم خرماخوشه

 5/22 7/19 45 چین چوب صنوبر

 

 ساختار و شيمی ليگنين

 که ستا با اتصالات نامنظم پلیمر ناهمگن آروماتیک کي نیگنیل

از سه واحد الکل  سیونیدایاکس یکاليراد 1در اثر بسپارش

و  شده است لیتشک 2پیلو الکل سینا کونیفريلالکل  ،رلاريکوم

در ساختار آن حضور توانند یم زین یلوفن باتیترک ريسا همچنین

فرآيندهاي احیاء  قيها از طرالکل ني. ا(2داشته باشند )شکل 

به  نیآلان فنیلاکسیداسیون يی( با زداهاي آمین )آمینگروه

و  نویلاسی، متونیلاسیدروکسیو پس از آن ه دیاس کینامیس

تواند یم ،اهیبسته به نوع گترکیب لیگنین،  شوند.میانجام  احیاء

 ونیداسیآنها، اکس شتریب مکانی تنوع لیدلبه متفاوت باشد.

فقط با اتصال  رهیزنج توسعهحال،  نيمونومرها مطلوب است. با ا

. ردیگیدر حال رشد صورت م يمریپل رهیبا زنج گومرهایمونو و ال

 ،شوندیم لیور موقت تشکطکه به 3نونئیک دتیم محصولات میانی

 گنولیل OH يهاگروهو در کنار  دراتهیه لولیآلکهاي لوتوسط فن

 OH يهاگروه مانندموجود ) هايدوستهسته  ريسا اي

                                                                                                                                                                                                 
1 Polymerization 

2 p-coumaryl alcohol, coniferyl alcohol and sinapyl alcohol 

3 Quinone methide 

و  ونیزاسيمريد نیب پذيريگزينش. گیرندقرار می (یدراتیکربوه

الات ، اتصونیزاسيمريکه در دیمتفاوت است. در حال رهیزنج توسعه

β-β  ،β-O-4  وβ-5  به منجر  گومرهای، اتصال الهستندغالب

سهم  نيشتریب β-O-4، یطور کلبه شود.یم O-5-4و  5-5اتصالات 

 نیوکسوسيبنزود يد يها(. گروه2 را در اتصالات دارد )شکل

است. با وجود  ياشاخهریغ ديساکارینقطه انشعاب در پل نيمهمتر

شده )بهنيگزيجا يهاتی، اتصال در موقعاديز یتراکم چرخش

نادر  کاهش درجه آروماتیک، لیدل( احتمالا بهO-1-4 مثالعنوان 

ر مونوم یشده، مقدار کم فیتوص اتصالاتاست. علاوه بر واحدها و 

 دناروجود د زیاسترها ن ايآلفا و گاما استرها  مانند گريد اتصالاتو 

(Zevallos Torres et al., 2020.) 

 نیب يکه فضا استمنظم نا ي واشاخه مریپل کلیگنین ي

با  شتریب نیگنیل اتبیترک آنالیز کند.یسلولز را پر میسلولز و هم

انجام  هحاصل اجزاي آنالیزو  يیایمیش 4وابسپارشاستفاده از 

توان به یمي آنالیز لیگنین هاروش ترينمهم. از شودمی

4 Depolymerization 
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و  يسازو مشتقکافت با تیواسیدول آبپرمنگنات،  ونیداسیاکس

فیحال، امروزه ط نياشاره کرد. با اکاهشی  هيتجزآن ل دنبابه

 ارهويدر د براي آنالیز لیگنینروش  نيقدرتمندتر NMR یسنج

 زيتمامکاملا  بیترک کي يتجارهاي نیگنیل. اگرچه است یسلول

 ارساخت پالپینگ يهافرآيند اکثر رايدهند، زیمتفاوت را نشان مو 

 ياری، بس1کرافت پالپینگ دهند. دریم رییتغبه شدت را  نیگنیل

 نيبد .شوندیشکسته م دیسولف توسط کیفاتیآل اتر يوندهایاز پ

به یو وزن مولکول شدرصد افزاي 4-8گوگرد به  زانی، مبیترت

با شدت  نیگنی، ل2تیسولف پالپینگ. در ابديیشدت کاهش م

یم یمعرفدر لیگنین سولفونات  يهاتجزيه، اما گروه يکمتر

است.  یتیالکترول یخواص پل يدارا گنوسولفوناتیل نيشوند. بنابرا

 با کمترين تغییرات ساختاري نیگنیل 3پالپینگ حلال آلیدر 

و  يیایمیمواد ش یابيمنظور بازها بهنیگنیل شتریب شود.می دیتول

شوند. ده میسوزان ینگپالپ يهادر کارخانه مایمستق يانرژ دیتول

در صنعت براي تولید  يیایمشی مواد عنواندرصد به 5فقط حدود 

 شتریب ،وجود نيشود. با ایاستفاده ممواد مختلف از لیگنین 

 لاو حجم با نيیپا ارزشبا  یمحصولات براي کاربردهاي لیگنین

در بازار امروز، کیفیت لیگنین به مقدار محتواي گوگرد آن . است

طوريکه هرچه مقدار گوگرد کمتر باشد، لیگنین از بستگی دارد به

یت بالاتري برخوردار است. بازار محصولات لیگنین در سال کیف

ا شود که تبینی میمیلیون دلار بود و پیش 750به ارزش  2018

طوريکه میلیون دلار برسد به 1460اين مقدار به  2025سال 

 2019هاي درصد بین سال 8/8( 4CGRداراي نرخ رشد مرکب )

کاربرد به نوع  دامنه(. Ahmad et al., 2021باشد ) 2025تا 

از خواص  ترشیب گنوسولفوناتیل يدارد. کاربردها یبستگ نیگنیل

عنوان به هاگنوسولفوناتیشود. از لیم یآنها ناش یتیالکترول یپل

 يیایمیو مواد ش یر، مواد رنگی، گچ، قمانیدر س کنندهپراکنده

 يشامل چسب برا گريد يشود. کاربردهایاستفاده م کشاورزي

 ريسنگ و سنگ معدن است. ساغالزراک دام، خو سازيپلت

 ندهو مواد پرکن ینيرزو ترکیبات  نیلیوان دیکاربردها شامل تول

و وزن  پذيري، کاهش واکنشوگردگ يمحتوا لیدل. بهباشدمی

 وادم کاربردهاي بسیار کمی در ساختفت اکر نیگنی، لیمولکول

 یيایمید شآسفالت، حامل موا ريفایامولس کاربرد در ماننددارد، 

کرافت  نیگنی. لدیسولفوکس لیمت يد دیمحافظ محصول و در تول

است. ها ی با لیگنوسولفوناتدامنه کاربرد مشابه يسولفونات دارا

 اتقیحقت نیگنیوابسپارش ل قياز طر يیایمیمواد ش دیدر مورد تول

 .(Schneider et al., 2021) نشده است ی، اما هنوز عملادامه دارد

 

 
 (.Schneider et al., 2021بين واحدهای اوليه و کاربردهای ليگنين ) ساختار ديواره سلولی ترکيبات ليگنوسلولزی، ساختار شيميايی، انواع اتصال -2شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Kraft pulping 

2 Sulfite pulping 

3 Organosolv pulping 

4 Compound Growth Rate 
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 های استخراج ليگنينهای صنعتی و روشليگنين

ه مواد ب لي، تبدفرآوريشیشامل پ زيستیپالايشگاه  يهافرآيند

 نيا پالايش نهايیه محصولات و ب ي، فرآورپايه يیایمیش

 ديتوده باستيز یاصل ي، اجزادر ابتدامحصولات است. 

، مجتمع يگنوسلولزیتوده لستيز يشوند. برا فرآوريپیش

ورد به کاربرد م تهآن بس يدارد و اجزا هيبه تجز ازین زگنوسلولیل

و خمیر  دیشوند. در تولیم سازيجدا اديز اينظر، به درجه کم 

آن را  ،زيستیپالايشگاه  ديدگاه و از پالپینگمرحله را  نيکاغذ، ا

ها فرآوريشیپ ني. ا(Duan et al., 2020) نامندیم فرآوريشیپ

 ی نیزطیمحستيو ز ياقتصاد نظر بلکه از يتنها از نظر کاربردنه

از  ياعمده بخشغالبا  رايبرخوردار هستند، ز از اهمیت بالايی

ی، در زيستپالايشگاه  کي ازیمورد ن يیایمیو مواد ش يانرژ مصرف

 هايهمین دلیل امروزه چالشبه. افتداتفاق می فرآوريبخش پیش

اند. فتهقرار گر قیمورد تحقبسیار  فرآوري و استخراج لیگنینشیپ

ردن، کردمانند خ یکیمکان يهافرآيندابتدا ، غالبا فرآوريپیشدر 

 يهافرآيند براي توده ستيشود تا زیفراصوت اعمال م اي ريزکردن

 . سپسآماده شود يیایمیوشیب اي يیایمی، شیکيزیف يبعد

يا  ها، حلالعيما داغبا بخار، انفجار بخار، آب  فرآوريشیپ

، انفجار هاکنندهدیاکس، ظیغل اي قیرق يایقل اي دی، اسیآل اسیدهاي

نجام ا کربن دیاکس يد اي اکیآمون پرکولاسیون، اکیآمون بریف

، دهیبخارهاي روش. (Venkata Mohan et al., 2019شوند )می

یهم جزئی زیدرولیه در یهدف اصل قیرق دیو اس داغآب تیمار 

و  نیگنیل فرآوري، انحلالترين اصول پیشاز مهم. هستندسلولز 

، يیایقل لکرداز عم جدا. استسلولز یهم زدايیلیاست

اکسیداسیون  يهاواکنشهاي آمونیاکی از طريق فرآوريپیش

 نینگیل تجزيه سلولز وباعث کاهش بلورينگی کافت آمونیوم

 يهاتوان با قارچیرا م يیایمیوشیب يهافرآوريشیپشوند. می

تجزيه را  نیگنیل صورت جزئیبهانجام داد که  دیسف کنندهپوسیده

 نيشتریب در حال حاضر،. (Sarlaki et al., 2019a, bکنند )می

ي هاتوسط فرآيند هنوز، هاتوده ستيز فرآوريپیشسهم در 

حلال  و 1سوداهاي کرافت، سولفیت، پالپینگ از قبیل پالپینگ

 پالپینگ هايفرآينداستفاده از که يی شود. از آنجایانجام مآلی 

در ادامه کننده است،  نییتع لیگنین هايويژگیساختار و  در

  شوند.یطور خلاصه شرح داده مبهآن  يهافرآيند

ا چوب ب يهاتراشه ايها توده ستيز ت،یسولف نگیدر پالپ

یهضم م وسیدرجه سلس 140-170 يدر دما تینمک سولف

در  تیعمل منجر به اتصال سولف نيا ن،یگنی. در لشوند

                                                                                                                                                                                                 
1 Soda pulping 

به  نیگنیل ب،یترت ني. بدشودیم یليبنز يهاتیموقع

 ني. در اشودیدر آب حل م یخوبشده و به ليتبد گنوسولفوناتیل

صورت نامحلول حل شده و سلولز به سلولزیو هم نیگنیل ند،يفرآ

و  کم نیگنیل يبا محتوا يیهاپالپ ،هانديفرآ ني. اماندیم یباق

 تهيدیاما بازده عملکرد کمتر و اس کنندیم دیتول سلولزیهم

 يهاالپپ دیتول يبرا شتریب تیسولف نگیدارند. پالپ يشتریب

 ايها دهتو ستيز کرافت، نگیدر پالپ .شودیحلال استفاده م

از محلول  یبیبا ترک وسیدرجه سلس 170چوب در  يهاتراشه

 Ahmad) شوندیپخته م دیسولف ميو سد دیدروکسیه ميآب، سد

et al., 2021)لیشکت ،کرافت نگیپالپدر  هيتجز ریمس ترينی. اصل 

ت. فنولات اس ونياز  ليبنز نيگزيبا حذف جا نونیکئ دیمت کي

 دیبه مت ت،اس یمناسب یدوستهسته تیخاص يکه دارا دیسولف

 لیشککه تازه ت دیسولف کیليبنز ن،ي. بنابراکندیحمله م نونیکئ

یرا م β-O-4 وندیشده است، گروه فنولات مجاور را دفع کرده و پ

ن شکسته شده و وز گنوسلولزیمجتمع ل ب،یترت ني. به اشکند

ن در اي. يابدو حلالیت آن افزايش میکاهش  لیگنین یمولکول

 نیگنیل نونیکئ دیدوست متهسته يهاحمله ند اگر هدففرآي

 نیچنشد. هم لیگنین خواهد شتریمنجر به تراکم ب، اين عمل باشد

 قياز طر توانیشود، م نيگزيجا یدروکسیه یاگر گروه فنول

ارش را وابسپ نديفرآ ک،یليبنز یدروکسیه يهاگروه يیزداپروتون

-به بتا دیآلکوکس کیليبنز د،یسولف کیليبنزهمانند آغاز کرد. 

 ریمس گري. دشکندیرا م β-O-4 وندیکربن مجاور حمله کرده و پ

واسطه کرافت است. به نگیدر پالپ جيرا یواکنش جانب کي ،هيتجز

 یفنول يهاگروه توانیم د،یسولف يبالا یدوستهسته تیقابل

عمل  نيداد. ا لیتشک دیسولف لیکرد و مت يیزدالیرا مت یمتوکس

محصول  کيعنوان به تواندیم اام شودینامطبوع م يبومنجر به 

 يکرافت معمولا دارا يهانیگنی. لردیمورد استفاده قرار بگ یجانب

آنها  ن،يهستند. بنابرا یفیضع يريپذکم و واکنش یجرم مولکول

 يدارند. پالپ کرافت دارا یکاربرد کم يیایمیبدون اصلاح ش

 يمترک تهيدیو اس شتریب یبالاتر، بازده جرم یکیمقاومت مکان

 نيترولمتدا نديفرآ نيا ن،ياست. بنابرا تینسبت به پالپ سولف

 Liao) شودیکاغذ استفاده م دیاست که در تول نگیپالپ نديفرآ

et al., 2020.) 

 هاي چوبها يا تراشهتودهزيست يسودا عمدتا برا نگیپالپ

 امجان محلول دیدروکسیه ميبا سد وسیدرجه سلس 160 يدر دما

ه ب نجرمکرافت  نگیپالپ يهامانند واکنشبه اين فرآيند. شودیم

 دیدروکسیه کهيی حال، از آنجا ني. با اخواهند شد يیزدانیگنیل
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د(، دار يکمتر یهسته دوست تیدوست ساده است )قابلهسته کي

کاربرد  يکمتر برا راتییبا تغ نیگنیل کي جاديروند منجر به ا نيا

تسي، زیآل يهابا حلال نگیدر پالپاست.  نيرز ونیفرمولاس در

با  بی)فرار(، معمولا در ترک یآل يدهایها و اسبا حلال هاتوده

 يها(. حلالHuang et al., 2020) دنشویم يآب، فرآور يمقدار

د. هستن دیاس کیفرم اي کیمعمول اتانول، متانول، استون، است

 کهی، در حالمحلول شده بات،یترک نيدر ا سلولزیو هم نیگنیل

با عملکرد مناسب،  یآل يها. حلالماندیم یسلولز نامحلول باق

 توانندیم یراحتو به کنندیم دیبالا تول تیفیپالپ با بازده و ک کي

جز  جز به ینینشو با روش ته رییرا بدون تغ سلولزیو هم نیگنیل

 ني. با ا(Ahmad et al., 2021نند )ک یابيصورت خالص بازبه

است و به  يانهيپرهز نديفرآ ،یآل يهااستفاده از حلالوجود، 

 يیایمیش باتی، ترک2دارد. در جدول  ازیبسته ن طيدر شرا نديفرآ

 آورده شده است. یمختلف صنعت يهانیگنیل
 

 های صنعتیترکيبات شيميايی، توليد و اقتصاد انواع ليگنين -2جدول 

(Huang et al., 2020; Tribot et al., 2019; Bajwa et al., 2019; Eraghi Kazzaz and Fatehi, 2020.) 

 لیگنین سودا لیگنین کرافت ترکیب شیمیايی )درصد(
لیگنین سولفیت 

 )لیگنوسولفونات(
 لیگنین حلال آلی

لیگنین هیدرولیز 

 )بیوريفاينري(

 1 - 3 7/1 4 - 8 7/0 – 3/2 5/0 - 3 محتواي خاکستر

 4 - 9 5/7 8/5 5/2 – 5 3 - 6 محتواي رطوبت

 10 - 4/22 1 - 3 - 5/1 -3 1 - 3/2 محتواي قند کربوهیدرات

 9/2 9/1 - 1 - 11 1 - 9/4 لیگنین محلول در اسید

 5/0 – 4/1 0 - 3/0 2/0 2/0 – 1 9/0 محتواي نیتروژن

 2/6 9/5 7/3 9/5 8/5 محتواي هیدروژن

 4/47 1/61 9/47 9/61 8/62 محتواي کربن

 0 - 1 0 5/3 – 8 0 1 - 3 محتواي گوگرد

 اسیدي اسیدي اسیدي قلیايی قلیايی شیمی و ماهیت

 هاي آلیقلیا، حلال هاي غیر آلیحلال آب قلیا هاي آلیقلیا، حلال حلالیت

 روش جداسازي
 pHنشینی با تغییرات ته

 و اولترافیلتراسیون

نشینی با ته

و  pHتغییرات 

 اولترافیلتراسیون

 اولترافیلتراسیون
نی با اضافه کردن غیر نشیته

 حلال، شناورسازي با هوا

فیلتراسیون، 

 NaOHاستخراج با 

 5000 - 10000 500 - 5000 10000 - 50000 1000 - 3000 500 - 1500 وزن مولکولی )گرم بر مول(

 متوسط به بالا خیلی بالا پايین متوسط به بالا بالا مقدار خلوص

 4 – 11 4/2 – 4/6 4 - 9 5/2 – 5/3 2 - 4 شاخص چند پراکندگی

 165 - 110 155 - 150 155- 125 97 - 89 165 - 108 (gTاي )دماي انتقال شیشه

 پايلوت پايلوت صنعتی صنعتی صنعتی مقیاس تولید

  5/0  3 1400  5 – 10  200 تولید سالانه )کیلو تن(

 150 - 300 300 - 520 180 - 500 200 - 300 250 - 600 قیمت )دلار بر تن(

هاي ترين شرکتمهم

 تولیدکننده در جهان

MeadWestvaco 

), Domtar TM(Indulin

choice lignin -Bio  
), TM(Lignoboost

FPInnovations 

)TM(LignoForce 

Green value. 

Northway 
Lignin 

Chemical 

Borregaard Lignotech, 

Tembec, DomsjoFabriker, 
Nippon paper chemicals, 

La Rochette Venizel,  

CIMv, Inbicon 

DECHEMA/Fraunhofer, 

Dedini, Lignol 

FPInnovations 

), TMBIO-(TMP

SEKAB,  

Changhae 

Ethanol Co. 

 کاربردهاي اصلی

دسپرسانت، الیاف کربن، 

امولسیفاير، بلايندر، 

 کودهاي کشاورزي

کننده خاک، اصلاح

معرف آزادسازي، 

جاذب آلودگی، 

 تاخیرکننده آتش

سانت، کودهاي کشاورزي، دسپر

 هادانهبلايندر، رنگ

هاي آروماتیک، الپلی

ها، الیاف کربن، مشتقات رزين

 هااکسیدانفنولی، آنتی

الیاف کربن، 

وانیلین، مشتقات 

 فنولی

 
 کودهای بر پايه ليگنين

در  هاي صنعتینیگنیتن ل ونیلیم 150 حدودي زیسالانه چ

مربوط به  آنهااز  ياديز اریحجم بس. شودیم دیسراسر جهان تول

 نیگنیل ،وجود نيبا ا یول. باشدیم کاغذسازي ریکارخانجات خم

 لیکه دل شودیمحصول کم ارزش شناخته م کيعنوان به شتریب

بگريز آو  یدگیچیپ ناشی از است که آن ساختار آن ناشناخته بودن

در شده  دیتول نیگنیدرصد از مقدار ل 5اشد و تنها بیمآن  بودن

 حاوي نیگن. لیردیگیمورد استفاده قرار م يصنعت و کشاورز

 بوسیله تواند یفعال است که م يهااز گروه ياریبس

 تجزيهبه هوموس  یموجود در خاک به آرام يهاسمیکروارگانیم

 اوره خاک ميآنز تیبر فعال بازدارندگیاثر  يداراکه شود. هوموس 

رهش مواد و  دهیدکو بهبود ،خاکساختمان بهبود  بر، باشدمی
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تواند یتنها منه نیگنی. ل(Sarlaki et al., 2017مغذي موثر است )

 زانیبه م میپتاس و فسفر براي ظرفیت جذب راجذب و  زانیم

 زیرا ن يمواد مغذ ديگر تواندیدهد، بلکه م افزايش یقابل توجه

 ابیعناصر کم ید با برخنتوانیم نیهمچنها لیگنینکند.  تثبیت

به د. نشو ليآن عناصر تبد براي يعنوان حامل کودبهو  بیترک

عنوان به يتوان در کشاورزیم نیگنی، از لايمزا نيادلیل دارا بودن 

 لیتکود کیو رهش -کند، عامل و پوششی یافزودن مادهکود، 

، يکشاورزبخش  توسعه لیدلهامروزه، ب. (3)شکل  استفاده کرد

 همین دلیلفته و به دامی کاهش ياو  کمپوست هايکود کاربرد

 Sarlaki et) است يافته شيافزا یمعدن-یآل يکودها برايتقاضا 

al., 2020; Zafari and Kianmehr, 2012, 2014)به نیگنی. ل

وع از قبیل فراوانی در طبیعت، تن يیايمزای، عیطب مریپل کيعنوان 

-یآل يدهاکوتولید  با ني، بنابرادارد نيیپا متیق و مواد اولیه در

و اقتصاد زيستی پايدار  يکشاورزتوان در جهت معدنی از آنها، می

هب صنعتی هاينیگنیل(. از Ramirez et al., 1997حرکت کرد )

 ريو سا لیت کردنیک ،رهش کردن-کند هايويژگی لیدل

و مواد  1رهش-کند يهاعنوان حاملتوان بهیعملکردها، م

 کار-سازوسه  قيرکودها استفاده کرد. از ط هیته يبرا 2یپوشش

لیت کردن یو ک دهی، پوششيیایمیاصلاح ششامل مختلف 

و  دارپوشش هاي، کودرهش-هاي کندکودتوان ترتیب میبه

ا ب نیگنی، لیطور کل. بهتولید کرد نیگنیلپايه بر  لیتیک هايکود

 از طريق ي بالايی دارندريپذواکنشکه  یعاملی مختلف يهاگروه

 ژهيو)به يو عناصر کود یمواد کمک ريسا اي 3اتصال عرضی مواد

ود کتوان يک می جهیتشده و در نپیوندي  مری(، کوپلتروژنین

. (Huang et al., 2019کرد ) تولید رهش-ويژگی کندبا  تروژنین

 موجود در لیو کربون لیکربوکس يهاتوان گروهی، معلاوه بر اين

 ژنترویود نو ک وندیپ اکیبا آمون یکووالانس صورترا به نیگنیل

، کود رايج معدنی هايبا کود سهيکرد. در مقا هیته رهش-کند

با ساختار  يمریپلبیوعنوان به نیگنیل هيپابر رهش -کند

 تاثیرتحت  ي،هدف انتشار کند مواد مغذ باتواند یم ابرمولکولی

و  یمعدن يکودها شتریشود. ب تجزيه خاک يهاسمیکروارگانیم

 يکمتر بازده کودي جهیو در نتآب بالايی در  تیحلال تجاري

 زانیتواند میم با لیگنین شده دارپوشش رهش-کنددارند. کود 

 یقابل توجه زانیرا به م يمغذمیکرو-عناصر ماکرو بازده مصرف

                                                                                                                                                                                                 
1 Slow-Release Carriers 

2 Coating Materials 

3 Cross-Linking Agent 

4 Mannich 

 . بهبود بخشد

 
 انواع کودهای بر پايه ليگنين -3شکل 

 رهش بر پايه ليگنين-های توليد کودهای کندروش

 های شيميايیروش

ها قبل از مدت يیایمیش هايبا استفاده از روش نیگنیل اصلاح

بوده است.  ي براي پژوهشگرانزیموضوع جذاب و چالش برانگ

 یدروکسیاز جمله ه متعددي يیایمیش يهاتاکنون، روش

 ،فرآيندهاي احیاء، ونیداسی، اکسونیلاسیمتد، ونیلاسیمت

 ( و4مانیخ واکنش) ونیناسیآم سیوندایاکس، ونیفنولاس

 شيافزا يبرا( ژنیو اکس اکیعمل همزمان آمون) ونیداسیکسآمو

حال  ر. داندشده استفاده نیگنیل 5سازيعاملو  پذيريواکنش

رهش -کند يکودها تولیدبر عمدتا  قاتیتحق شتریحاضر، ب

اصلاح از  ،هااز میان اين روشمتمرکز است.  نیگنیل نیتروژن از

بودن و  نهيکم هز لیدلبه مانیخ واکنش و ونیداسیآموکس طريق

 تولید يدو روش معمول برامناسب و کاربري ساده، عملکرد 

 .هستند نیگنیل هيبر پانیتروژن رهش -کند يکودها

 6اصلاح ليگنين از طريق آموکسيداسيون

تحت شرايط عملیاتی  ژنیاکسگاز و  اکیعمل همزمان آمونبه 

سوبستراي  کيبر ( 3P ≤ 1 MPa, T ≤ 140°C, NH %10 ≥) خاص

 ,.Klinger et alشود )اوي لیگنین، آموکسیداسیون گفته میح

بالا  يدما درفاز گاز در واکنش  کيبه روش  ني. معمولا، ا(2013

مانند ها از آلکن یآل يهايلترین دیتول ياشاره دارد که برا

، (. همچنینBouxin et al., 2014شود )استفاده می ليتریلونياکر

 در و نيیپا يدما نجام شده دري اهابه فرآيند آموکسیداسیون

 . اصلاح از طريق آموکسیداسیوندناشاره دار زیمحلول ن

درون در  تروژنینموثر  تثبیت لیدلبه (7آمونولیز )اکسیداسیون

5 Functionalization 

6 Lignin Ammoxidation 

7 Oxidative Ammonolysis Modification 

کودهای بر پايه 
ليگنين

کود نیتروژن بر
پايه لیگنین

کود فسفات بر 
پايه لیگنین

کود مرکب بر 
پايه لیگنین

کود کی لیت بر 
پايه لیگنین

کود پوششی بر
پايه لیگنین
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 دیتول يها براروش ترينتجارياز  یکي ،نیگنیل یمولکول ساختار

، یلکطور است. به نیگنیل هيبر پانیتروژن رهش -کند يکودها

مختلف  يهاکنندهدیران تمرکز خود را بر استفاده از اکسپژوهشگ

(2O ،2O2H برارهیو غ )بر نیتروژن رهش -کند يکودها دیتول ي

 يها(. با توجه به شباهت1اند )جدول گذاشته نیگنیل هيپا

 نیگنیاستفاده از ل دهيو مواد هیومیکی، ا نیگنیلبین  يساختار

ته شناخ د هیومیکی کاملاعنوان يک ماده اولیه براي تولید موابه

 ني. با ا(Capanema et al., 2001a, b; 2002; 2006) است شده

 ،لیگنین تروژنیمقدار کم ن ژهيوبه يکم مواد مغذ يحال، محتوا

عنوان کود براي کاربرد لیگنین به نامطلوب جيمنجر به نتا

 سازيعاملمنظور به نیگنی، لني. بنابراکشاورزي شده است

 نگهداريافزايش ظرفیت مانند  یبود همزمان خواصو به تروژنین

ر قرا تحت فرآيند آموکسیداسیون، یونيتبادل  تیآب و ظرف

 محققان طور جامع توسطبه نیگنیل آموکسیداسیون. گیردمی

واکنش کار -سازو. (Chen et al., 2020ه است )شد ی و مروربررس

است، ار دشو بررسی آنو  دهیچیپ بسیار نیگنیل آموکسیداسیون

با  ناهمگن مریپلبیو عنوان يکبه در اين فرآيند لیگنین رايز

 با اتصالات عرضی ناهمگن اتصالات عرضی به بیوپلیمرهاي

با استفاده از  نیگنیل آموکسیداسیونشود. یم ليتبد بیشتري

منظور مختلف به طيتحت شراکجدال  ونیتراسیو ت يعنصر آنالیز

طالعه مورد ميافته آن  پیوند هايشکلو  تروژنینتثبیت  یابيارز

الاي و هیدرولیتی ب يداريبا پانیتروژن پیوندي  .ه استقرار گرفت

مربوط به  و بوده کاملا قابل ارزيابی )مقاومت در برابر آب(خود 

 خشب است.نیتروژن پیوندي در ساختار لیگنین اشکال مختلف 

به یندر ساختار لیگن سريع زیدرولیه یتقابلنیتروژن پیوندي با 

 يهابه گروه یونياز نظر  یعني، است ومیآمونيون صورت 

، دتريشد طي. تحت شراشده استمتصل  لاتیکربوکس

 ریکه قسمت غیشوند، در حالیم زیدرولیه دیآمهاي نوع نیتروژن

یم دهینام 1، نیتروژن آلی پیوندي با اتصالات بسیار قويزیدرولیه

، pH، عنصري تابی. ترک(Fischer and Schiene, 2002) شود

 یگروه متوکس نییو تع 2CO لی، تشکژنی، مصرف اکستیحلال

 اتصال يهاو فرم تروژنین يمحتوا تعیین وابستگی آنها به يبرا

 ،اکسیژنواکنش، فشار  يدماعملیاتی مانند  يرهایبه متغ آن،

بستگی  هیماده اولنوع و  pH، مقدار زنی، سرعت همقلیاغلظت 

ل اتصا يبرا ونیداسیاکس طيشرا د کهاننتايج نشان داده دارد.

واکنش شامل دو مرحله  نيو ا ضرورت دارد تروژنین پیوندي

                                                                                                                                                                                                 
1 Strongly Organically Bound 

2 Thioacetolysis 

آموکسیداسیون  مختلف با سرعت واکنش متفاوت است. واکنش

لظت غ و نسبت به داراي واکنش مرتبه اول ژنیفشار اکس نسبت به

در آموکسیداسیون،  است. 5/0داراي واکنش مرتبه  اکیآمون

که مقدار ه است مشخص شد 2ت از طريق تیواستولکافآبتوسط 

 يکه ساختارهای، در حالدنابيیاتر به سرعت کاهش م يوندهایپ

 واکنش نوع. (Capanema et al., 2006) شوندیم لیمتراکم تشک

 مانند) نینگیاکسیداسیون ل يیایتجزيه قل هیشب آموکسیداسیون

 از طريق میتراک يها( همراه با واکنشنیگنیل يیایقل پالپینگ

 اکسیداسیونبا  ی آموکسیداسیون. تفاوت اساساست اکیآمون

 آزاد و یلوفن يساختارهادر واکنش  ، نحوهنیگنیل يیایقل

 یدروکسیگروه ه کي. اگر (4است )شکل  اتري ي فنولیساختارها

 ز طريقا يیایآزاد در دسترس باشد، تجزيه اکسیداسیون قل یلوفن

شود )شکل یلات مربوطه آغاز مالکترون از فنو کي ونیداسیاکس

 اریبس اتري يهالوفن ونیداسیاکس يواکنش برا سرعت(. الف-4

 مستعد زیشده ن لهیکاملا مت يهانیگنیل اگرچهاست،  کمتر

 کيمتعاقبا توسط  یفنوکس کاليراد نيا. هستنداسیون دیاکس

 لااستی. از همردیگیمورد حمله قرار م لیدروکسیه کاليراد

 نيشود. ایم لیتشک کئینون-ارتو کيو  حذفول ، متانهحاصل

و هم  هاي آروماتیکحلقه ايتجزيه ونیداسیهم به اکس تحولات

 در اين شرايط حساس هستند که اریبس تراکم يهاواکنش به

. مورد اول منجر به اتفاق بیافتد اکیآمون 3تثبیت ستممکن ا

 کیفاتیآل یلیکربوکس يدهایو اس آروماتیک يکاهش ساختارها

 يمرهایپلتجزيه به  ی منجردومو شود یم دهایاشباع نشده و آم

 .(Fischer and Schiene, 2002) تروژنین يمتراکم حاو اریبس

 رهی، زنجاتريکاملا  هايهاي لیگنینی با گروهدر ساختار

. بخش ب(-4)شکل  شودیشکافته م β-O-4تجزيه و اتر  یجانب

 يساختارها يبرا بالا، ندهکنتجزيهکار -سازوآزادشده تحت  یلوفن

به  یجانب رهیزنجدر  γCو  βC هايکربن .گیردقرار میآزاد  یلوفن

، دهش هيو اوره تجز دیکم مانند استام یمولکولبا وزن محصولات 

شود. یم ليتبد ليترین اي دیساختار آم کي به αC کربن کهیدر حال

 با وجود .گیردقرار نمیتجزيه تحت تاثیر  آروماتیک اتريساختار 

آلی پیوندي با اتصالات  تروژنین يیایمیش بیها، ترکافتهي نيا

هاي سیکلآن را به پژوهشگران، . ستیکاملا مشخص نبسیار قوي 

وجود دارد  يديحال، شواهد جد نيند. با ااهداد ارتباط 4ناهمگن

شده  لیتشک هانونئیک نویاز آم شتریماده ب نيدهد ایکه نشان م

 برخوردار هستند يکمتر تیاز اهم ناهمگنهاي سیکلاست و 

3 Incorporation 

4 Heterocycles 
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(Klinger et al., 2013) .  

 
 

  
 )ب( )الف(

 اتری کاملاهای با گروه ساختار ليگنين و )ب( آزاد یلوفنهای با گروه نيگني)الف( ساختار ل :نيگنيکافت لاکسيداسيون آمونيومی هااکنشو -4شکل 

 (Mulder et al., 2011.) 

دو  يبرا کلیطور به نیگنیل وکسیداسیوندر مطالعات، آم

 يکودها دیتول يبرا يگريو د پالپینگفرآيند  یکيمنظور 

قرار گرفته است. با توجه به  یمورد بررسنیتروژنی هیومیکی 

با  هاتودهستيز فرآوريشی، پهاي زيستیپالايشگاه توسعه

 ردبکارحال،  ني. با ااندانجام شده ژنیو اکس اکیاستفاده از آمون

ا تولید مواد هیومیکی ب، نیگنیل آموکسیداسیونمحصول  یاصل

مواد . (Klinger et al., 2013) خاک استخاصیت اصلاح کنندگی 

یبالا عمل م يبا ماندگار تروژنیکود نعنوان تنها بهنه هیومیکی

، جذب یونيتبادل  تینگهداري آب، ظرفافزايش د، بلکه باعث نکن

یمنیز خاک  وانايکروفیهبود مو ب عناصر سنگین داخل خاک

ت و برتر اس ی نیتروژنیمعدن ينسبت به کودها ويژگی نيشود. ا

، تمرکز یمدت طولان يبرا .دارد یعیطب وموسه هیشبرفتاري 

 لیگنین در ساختار تروژنین تثبیت بیشینه کردن اتقیتحق یاصل

 اکیغلظت آمون و بابالا  ژنیفشار اکس از طريق اجراي فرآيند در

 آزادسازي، رهش-عنوان يک کود کندبهحال،  نيبود. با ا ربیشت

از  دتوانیماين مهم  و اهمیت داشتمدت  یطولان براي نیتروژن

درون ساختار  نیتروژناشکال مختلف تثبیت متعادل  قيطر

ار فشدر فرآيند  تواند از طريقعمل می ني. الیگنین حاصل شود

 نياشود. انجام  قیقر اکیتحت فشار و آمون ي، کار با هواپايین

فرم ترمطلوب عيتوزبا تر و مطلوب C/Nبا نسبت  يافرآيند ماده

 يهانهيحال هز نیدر ع وکند یم دیتول نیتروژن پیوندي يها

 محصول اين فرآيند،دهد. یکاهش م ياديفرآيند را تا حد ز

 يهاخاک پالايش نیو همچن ايو مزرعه ايگلخانه يهاشيآزما

اي، در مطالعه .است پشت سر گذاشته تیوفقبا مرا  آلوده

يک در  1آمونیاسیون فرآيند کرافت تحت لیگنین پژوهشگران از

                                                                                                                                                                                                 
1 Ammoniation 

 روژنینیت يکودها دیتول يبرا ژنیاکس فشار تحت اکیمحلول آمون

ا اصلاح شده ب نیگنیکه لداد  نتايج آنها نشان. استفاده کردند

تروژن  درصد نی 12ي حاومی تواند مطلوب  طيدر شرا نیتروژن

 تجاري نیگنی، پنج لناي بر علاوه. (Huang et al., 2018باشد )

 - نونيآنتراکو - تیسولف نی، سودا، آلکالحلال آلی)کرافت، 

 هیته ي( براميسد گنوسولفوناتیل شدهریتخمجامد متانول و 

 سیوندایکسواکنش ا از طريقرهش -نیتروژنی کند يکودها

 ژنیواکنش، زمان و فشار اکس ياثر دما د دادند وشنهایپ یاکیآمون

آنها  جنتاي. کردند یابيارزنیتروژن  آزادسازي ي تثبیت وبر محتوا

حلال  وي کرافت هانیگنیبا ل ايش نیتروژنره مقدارنشان داد که 

 اکنشو طيبه شرا آلی بهتر شده و مقدار آزادسازي نیتروژن

  قهیدق 90درجه سلسیوس،  150 طيداشت. تحت شرا یبستگ

 در درصد نیتروژن 13-14بار،  15 ژنیفشار اکسو واکنش 

آنها  ايگلخانه شاتيشد. آزما تثبیت نیگنیل هايولماکرومولک

سورگوم )شاهد(،  يکودبدون  طيشرا تحتنشان داد که 

(Sorghum vulgare Lکمتر )تن در هکتار(  1عملکرد )حدود  ني

 دیسکرافت آموک نیگنیاز ل دهاستفا را داشت. با اين حال، هنگام

قابل توجه  شيافزا ،در هکتار لوگرمیک 1385 به مقدار شده

 ,.Huang et al) شدحاصل تن در هکتار(  5محصول )حدود 

پیوندي در  آلی تروژنین ياديوجود مقدار ز علت آن. (2018

 در آزادسازي نیتروژن شتریب ریتاخساختار محصول بود که باعث 

 نینگیمحصولات، ل يبرا يمواد مغذ نی. علاوه بر تأمشد براي گیاه

هوموس شود که  تشکیلباعث  دتوانیم شده دیکرافت آموکس

 نیگنیل همچنین محصولرشد محصولات مناسب است.  يبرا

اکسیداسیون پیش و اکیتواند با افزودن آمونیم زین شده دیآموکس
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هیدروژن پراکسید با عملکرد بیشتر و با تثبیت نیتروژن موثرتري 

 دیآموکس يهانیگنیل، پژوهشگران اي ديگرلعهتولید شود. در مطا

سازي و جدا 2از چوب صنوبر 1اکیبا فرآيند نفوذ آمونرا شده 

 و تثبیت عالیکند  سازيآزاد لیدلبه نیگنیل ني. اکردند فرآوري

 لیپتانس، تروژنیرهش ن-عنوان کود کند، بهدر ساختارش تروژنین

هاي مختلف مانند توده ستيز ي، اجزانيداشت. علاوه بر ا بالايی

لف مختهاي فرآوريشیپ قياز طر زین کاه گندم و باگاس نیشکر

وند. ش ليتبد رهش نیتروژن-کند يبه کودها توانندمی مایمستق

 ندمگ کاه پالپینگجامد  يايبقا فرآوريشیعنوان مثال، پس از پبه

از طريق فرآيند محلول موجود در  نیگنی، لومیآمون تیسولفبا 

 اتبا اثر ديجد مریپل کيبه  آمیزيتیموفق طوربه ونیداسیآموکس

 تروژنین تی، تثبقتیشد. در حق نیتروژن تبديل داريپا آزادسازي

طور به 3کایآمون فرآوري شده باشیپ هايتوده ستيدر ز

. (Huang et al., 2018ه است )مورد مطالعه قرار گرفت ايگسترده

، ونیداسیآموکس قاز طري فرآيند اصلاح یطور خلاصه، در طبه

بیت تث تروژنین زانی، دما، زمان و فشار بر مکنندهدیانتخاب اکس

آنها،  انی. در م(3)جدول  گذاردیم ریتأث نیگنیلشده در ساختار 

ی اتیعملفرآيند بهبود  يمناسب برا هايکنندهدیاکس انتخاب

. شوده دیآموکس نیگنیل تروژنین يمحتوا شيافزاتواند باعث می

 ي، محتوامک پذيريبا واکنش هاينیگنیل ي، برانيعلاوه بر ا

، نيراکم است. بناب کسیدشدهآموهاي نیگنیل در تروژنینتثبیت 

 شيا افزابشده  تثبیت تروژنیني بالاي با محتوا نیگنیل تولید

 دیتول يبرا عالیروش  کي، نیگنیل يیایمیش پذيريواکنش

 است. رهش نیتروژنی از لیگنین-کند يکودها
 

 آموکسيداسيون قياز طر ليگنين اصلاحمرور مقالات در زمينه  -3 جدول

 مرجع رهش )درصد(-محتواي نیتروژن کند زمان )دقیقه( دما )درجه سلسیوس( نوع اکسیدکننده نوع لیگنین

 Lapierre et al., 1994 12 50 150 اکسیژن لیگنین کرافت
 Meier et al., 1994 14-13 90 150 اکسیژن لیگنین کرافت/ حلال آلی
 Sun et al., 2014b - 20 65 هیدروژن پراکسید لیکور سیاه صنايع کاغذ

 Bouxin et al., 2014 1/1-7/3 120 100-80 سولفوريک اسید لیگنین صنوبر
 Huang et al., 2018 9/4 90 90 هیدروژن پراکسید لیگنین پالپینگ کاه گندم

 Li et al., 2017 25/11 480 80 هیدروژن پراکسید لیگنین باگاس نیشکر

 

 اصلاح ليگنين از طريق واکنش مانيخ 

مانیخ  واکنش ریاخ يها، در سالونیداسیعلاوه بر واکنش آموکس

 در نیآمنیتروژنی  يهاگروه تثبیت يبرا جذاب روش کبه ي زین

منظور به ، واکنش مانیخیطور کلاست. بهتبديل شده  نیگنیل

 يیایقل اي ی، خنثيدیاس طيتواند تحت شرایم نیگنیل اصلاح

 تروژنین ودک تولید طيطور خلاصه شرابه، 4انجام شود. جدول 

شان مانیخ ناصلاح واکنش  قياز طررا  نیگنیل پايه بر رهش-کند

 يهانیگنیبا ل سهيها، در مقاگزارش ني. براساس ادهدمی

توسط واکنش مانیخ از  4شدهآمونیده هاينیگنیشده، لدیآموکس

مولکولرهش براي -ماتريس کند کيعنوان به يشتریب يايمزا

 يقو برهمکنش لیدلامر عمدتا به ني. ااندبودهاوره برخوردار  يها

است که منجر به  آمونیده شده نیگنیاوره و ل يهامولکول نیب

 و لیکربوکس، نیآمهاي )مانند گروه یقطب يهاگروه تثبیت

کم  پذيرينشد. متأسفانه، واکنشویم نیگنیل در( لیکربون

کند. یم مشکل با آن را يیایمیش يهاواکنش يی، کارانیگنیل

بهبود  در جهت نیگنیل يیایمیش پذيريواکنش شي، افزانيبنابرا
                                                                                                                                                                                                 

1 Ammonia Permeation 

2 Poplar Wood 

3 Ammonia-Based Biomass Pretreatments 

4 Ammoniated Lignin 

5 Depolymerization 

است. در از اهمیت بالايی برخوردار  ،آن ياصلاح بعدفرآيندهاي 

از  هبا استفاد نیگنیل پذيريواکنش شيچند دهه گذشته، افزا

عنوان حاصل شده است. به 5وابسپارشو ن سیولاوفنفرآيندهاي 

ی، طور انتخابواکنش مانیخ بهتوسط  يدیاس طيمثال، تحت شرا

چوب کرافت نرم نیگنیو ل G-ligninمدل در  هيثانو نیآميک از 

 لیدلبه 6شدهنهیآم نیگنیمطالعه نشان داد که ل ني. اشد استفاده

داراي ثبت، و بار م 8ی، پراکندگ7ونیبالا، پروتوناسی ستدوآب

 لشام نیاست. سه گروه آم تروژنین رهش کردن-پتانسیل کند

 تحت نیمي آتر لنیات يو د نیمي آد ، اتاننیآم لیمت يد

 9رافتک یلوفن نیگنیل یساختار ماکرومولکول درواکنش مانیخ 

 نهیآم نیگنیدر لي نیتروژن واکنش، محتوا نهیبه طي. در شراندشد

 تروژنین آزادسازي رفتار. يابد درصد افزايش 2/10تواند تا یم

توانه از طريق اس آبشويی شيبا آزما زیدر خاک ن نهیآم هاينیگنیل

که مقدار نتايج نشان داد  .(Jiao et al., 2019) خاک برآورد شد

 جيتدربه نهیآم هاينیگنلی از نیترات و هاي آمونیوميون آبشويی

 کنترل )اوره( مونهن برايکه ی، در حالابديیم شيروز افزا 28پس از 

6 Aminated Lignin 

7 Protonation 

8 Dispersion 

9 Grafted Onto 
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ه نشان داد ک جينتا ني. امشاهده شده بود یجزئ رییتغ کيفقط 

سازي کند و آزاد تجزيهروز شروع به  28پس از  نهیآم نیگنیل

 يتواند مواد مغذیم نيکند، بنابرایخاک م طیدر مح تروژنین

با  نهیآم يهانیگنیلکند.  نیتأم تريیمدت طولان يرا برا گیاه

واکنش  از طريق زنی( درصد 9/6–2/8)بالا نسبتا ژن نیترو يمحتوا

دست هب فراصوت کمکبه نیگنیو ل نیمي آد-هگزانبین مانیخ 

 پذيريواکنش شيافزا يبرا ی، روشني. علاوه بر اه استآمد

بز فرآيند س تحت يک ميملا وابسپارشتوسط  يیایقل هاينیگنیل

 طيشرا خ تحتبا واکنش مانی نیگنیل جزءشده بود و  شنهادیپ زین

داد  نشان جياصلاح شد. نتا نیآم لیمت يد یبا محلول آب يدیاس

ساختار در  G5و  H3،5 يهاتیکه واکنش مانیخ عمدتا در موقع

 يیایمیش پذيريواکنش در لیگنین، Hو واحد  دهدمیرخ  نیگنیل

 هرچه لیگنین، یطور کل. به(Wang et al., 2021) دارد يیبالا

بیشتري از خود نشان دهد، تثبیت  یيایمیش پذيريواکنش

 بیشترواکنش مانیخ  یشده در طنهیآم هاينیگنیدر لنیتروژن 

 و واکنش وابسپارش/ونیسفنولا يها، فرآيندني. بنابراشودمی

-کند تروژنین هايکود توانند براي توسعهمیطور مداوم مانیخ به

ده ش دیتول نیگنیلکودهاي د. نشو استفاده نیگنیل رهش بر پايه

 تروژنیکود ن کيعنوان د بهنتوانیتوسط واکنش مانیخ م

 يورزکشا براي کاربردهايکم و عملکرد بالا  نهيبا هز تجديدپذير

 د.ندر نظر گرفته شو

 

 رهش نيتروژن بر پايه ليگنين توسط واکنش مانيخ-شرايط توليد کود کند -4جدول 

 سیستم واکنشی نوع گروه آمین نوع لیگنین
دما )درجه 

 سیوس(سل

زمان 

 )دقیقه(

-محتواي نیتروژن کند

 رهش )درصد(
 مرجع

 Dimethylamine/ethanediamine لیگنین قلیايی فنولی
diethylenetriamin 

Formaldehyde/ 

sodium hydroxide 
60-80 3-5 2/10 – 4/5 Jiao et al., 2019 

 /Hexane-diamine Formaldehyde لیگنین قلیايی

ultrasound 
60-90 3 2/8 – 9/6 Wang et al., 2014 

 /Dimethylamine Formaldehyde لیگنین قلیايی

acetic acid 
60 4 2/4 – 4/3 Wang et al., 2018 

 /Hexane-diamine Formaldehyde لیگنین قلیايی

sodium hydroxide 
60 3 12 Wang et al., 2017 

 Ethylenediamine لیگنین قلیايی
Microwave 

heating 
80 40 26/7 – 11/4 Wang et al., 2021 

 

 کودهای نيتروژن، فسفات و مرکب بر پايه ليگنين

 يشامل کودها نیگنیل پايهبر رهش -کند نیتروژنی يکودها

-اورهود ک، اکیآمونشده با اصلاح نیگنیل نیتروژنی تولیدشده از

 یتروژنید ن. کوهستند گنوسولفوناتیل نیتروژنی يکودها و نیگنیل

، يتآهسته، عدم فرارسازي ، آزادکند انحلال يهایژگيو يدارا

. به(Beig et al., 2020هستند )بالا  عملکردو  کاهش آبشويی

 نیگنیل ازدست آمده به يریتخم گنوسولفوناتی، لمثالعنوان 

 قيتواند از طری، متیسولف پالپینگو روش  يیایقل

 ژنرهش نیترو-کند تروژنیکود نبه  عيما فازدر  آموکسیداسیون

 ايع ومک محلول يدر  يیایقل نیگنیل در اين واکنش، .شود تبديل

 کسپس ينسبت مشخص حل شده و  در يک اکیآمون قیرق

با  اکیآمونبا شده  دیاکس نیگنیشود. لمیبه آن اضافه  زوریکاتال

تحت دما و  آموکسیداسیون اثر درصد در 15 تروژنین يمحتوا

واکنش  قي. سپس، از طرشودتولید می ژنیفشار اکس

 در لیگنین تثبیترا  تروژنین انتوی، ميزوریکاتال ونیداسیآموکس

پذيري را هيتجززيستکاهش و را  C/Nنسبت  و از اين طريقکرد 

که عملکرد محصول اند نشان داده یگلدان هايشي. آزماافزايش داد

کود  درصد از 82 رهش بر پايه لیگنین-نیتروژنی کندکود  نيبا ا

 از .(Meier et al., 1994) بوده است بهتر اکنینیتروژنی آمو

 هشر-کند نیتروژنی يکودها هیته يبرانیز  گنوسولفوناتیل

از  هاگنوسولفوناتیل ميسدطور کلی، بهشده است. استفاده 

ر دد. نشو تولیداوره  در ترکیب باد نتوانیکاه م یصنعت پالپینگ

 ليتبد اکیونموجود در اوره به آم تروژنیاز ن یبخش اين محصول،

در . ندبرقرار ک وندیپ نیگنیبا ل يیایمیتواند از نظر شیم و شده

پیوندي در  تروژنی، ندر خاک نیگنیل هيتجزکافت و اثر آب

انی رستروژنیباعث بهبود ن جهیآزاد و در نت یبه آهستگ محصول

اوره  ترکیباز درصد  30 مايعمحلول اي، در مطالعهشود. یم کود

 pH  يک در آب حمام در همزنی کمکبه گنوسولفوناتیل ميو سد

 محصول آنها ابتدا (.Yiqin et al., 2009) تهیه شد خصمش

خشک  کن انجمادي،از طريق خشکسپس و  تغلیظ راتولیدي 

 يراب نهیبه طي. شراحاصل شودمحصول اصلاح شده  کيتا  کردند

، سلسیوسدرجه  70 شامل دماي نیتروژن رهش-کند محصول

pH=4،  6/1 گنوسولفوناتیل بهساعت، نسبت اوره  4زمان واکنش 

ل در ک تروژنیمقدار ن گزارش شد که تحت اين شرايط 1به 

 يمحتوا با درصد 83/5 با اوره اصلاح شده گنوسولفوناتلی محصول

 درصد بود 90ی بیش از آل تروژننی و 48/0 ومیآمون تروژنین
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(Yiqin et al., 2009 .) 

و تعداد  ژهيو ياساختار شبکه يدارا نیگنیکه ل يیآنجا از

گروه ريو سا لی، کربونلی، کربوکسلیدروکسیههاي از گروه ياديز

 بیترک غیرهو  Fe  ،Al ،Caيهاونيتواند با یفعال است، م يها

و  يفلز يهانوي نيا نیتواند فرصت تماس بیم یژگيو نيشود. ا

 قدارش مباعث کاهدر نتیجه  داده وفعال را کاهش  هايفسفات

. اصلاح (Huang et al., 2019شود )خاک  يدهایفسفر در کلوئ

ا ر فسفات يیایمیش نشینیتهتواند یم نیگنیل يحاو يکودها

 منجرامر  ني. ارا افزايش دهدکود فسفات  وريبهره زانیو م کاهش

عنوان به. شودیم يوربهره شيدر کودها و افزا يیجوبه صرفه

 ي، ديیایقل نیگنیاز ل معینی مقدار با ترکیب و اختلاطمثال، 

واکنش  کيدر  یفسفات، مواد چسبنده و مواد افزودن ومیآمون

ا ر نیگنیل بر پايه فسفات هايکود توانمی ،خاص تحت دماي

پس از اند که نتايج نشان داده. (Lin et al., 1998) کرد سنتز

ز استفاده ا زانیفسفات کاهش و م يیایمیش نشینیتهاصلاح، 

رفهباعث ص توانددر نتیجه می که افتي شيفسفاته افزا يهاکود

نشان  هاشيآزما جيآن شود. نتا يوربهره شيدر کود و افزا يیجو

-20تواند حدود یفسفر موجود در خاک م يدهد که محتوایم

 ي ازطور موثرتواند بهیم نیگنیل . تثبیتابدي شيافزادرصد  10

 کيد. کن يریخاک جلوگ ياکود فسفات محلول بر اجز تیاثر تثب

دو ساله نشان داد که عملکرد گندم زمستانه و  ايمزرعه شيزماآ

ند داشت شيدرصد افزا 4/14و  5/18 بیترتذرت تابستانه به

(Kexing and Dehan, 1998)استخراج  نیگنی، لني. علاوه بر ا

 تیقابل اب وپذيري بالا واکنش يدارا شده از لیکور سیاه صنايع پالپ

 دیتول يتوان برایم نیگنیل نياست. از ا يقوبسیار  یونيدل تبا

 يهاعنوان مثال، گروهفعال فسفات استفاده کرد. به يکودها

 نیگنیل يهادر مولکول یالکل لیدروکسیو ه یلوفن لیدروکسیه

 Fe ،2+Mg+3هايمانند يونبالا  تیبا ظرف يفلز يهاونيتوانند یم

 موجود در خاکي فسفر محتوا یجهو در نترا مبادله کنند  رهیو غ

 تاز حال فسفر ليتبد شيمبادله باعث افزا ني. اابديمی شيافزا

ر استفاده از فسف زانیم شيو افزا قابل دسترسبه فسفر  یدنمع

خشک کردن شود.  نیگنیلبر پايه فسفات  يدر کودها

و  نیگنیل با تثبیتدشوار است، اما،  یمعمول يهاسوپرفسفات

توان سوپرفسفات ی، متوسط لیگنینآب  اديجذب زت دلیل قابلیبه

 نیگنیل بر پايه. کود فسفات کرد ليرا به پودر تبد یمعمول میکلس

از آن استفاده  یراحتتوان بهیمو  بیشتري بوده يوربهرهداراي 

نی نیتروژ يعلاوه بر کودها د.یخاک را بهبود بخش تیفیو ککرد 

 يکودها هیته يتوان برایم نیگنی، از للیگنین بر پايه و فسفات
                                                                                                                                                                                                 

1 Physical Obstruction 

2 Adsorption 

دار مق يحاو لیکور سیاه صنايع پالپینگمرکب استفاده کرد. 

عنوان به مایتواند مستقیاست که م یمواد آل ريو سا نیگنیل ياديز

استفاده شود. با افزودن عوامل  یمرکب آل يکودها هیمواد اول

از  اهیس لیکور، زنیهمعمل تحت  یو عوامل اتصال عرض کنندهژل

از نوع  کنندهشود. عوامل ژلیهوا جامد م کردن باخشک  ريقط

هستند. عوامل  لیدروکسیه يهااز گروه ياریبس حاوي ینیپروتئ

 باتیو ترک لیدروکسیه يهابا گروه همزنیپس از  یاتصال عرض

شوند. ماده جامد با فسفات یم هیخاص ته يفلز يهاوني يحاو

شود تا یمخلوط م ديکلر ومیو آمون ديکلر می، پتاسومیآمون يد

 هیته يساز، خشک شدن و غرباليبندپس از دانه مرکب يکودها

شيدر آزمااز اين کودهاي مرکب بر پايه لیگنین که ید. هنگامنشو

 يریطرز چشمگبرنج استفاده شد، عملکرد به يامزرعه يها

با عناصر  مرکب عيماي . کودها(Meisheng, 2001يافت ) شيافزا

 ،تروژنین يحاو يو کودها گنوسولفوناتیل ازتوان یمختلف را م

قدار م يحاو ديبا گنوسولفوناتیکرد. ل هیته میپتاس ايفسفر 

کودها  نيعناصر باشد. از ا ريو سا Ca ،Mg،Fe  ،Cu ،Znی مناسب

 .استفاده کرد وهیدرختان مکوددهی و  یتوان در باغبانیم

 دار بر پايه ليگنين کودهای پوشش

در آب و  اديز تیحلال لیدلبه، اوره کود مدت از  یناستفاده طولا

، یهاي سطحآب يوتريفیکاسیونمانند  زيستی طیمح يهایآلودگ

 ياديز اتلاف مقدارشدن خاک، باعث  يدیهوا و اس یآلودگ

دهنده با ماده پوشش ینوع دی، تولنيبنابرا. شودیم تروژنین

 اریاوره بس کود يبرا يادو اقتص يريپذهيتجززيست  هايويژگی

عنوان ماده اصلاح شده به ايخام  نیگنی، لیطور کلمهم است. به

و  شپاش رايج کوديک استفاده و سپس بر سطح  پوششی هیاول

بر  رهش-تا کود کند ودشیپس از آن خشک، خنک و غربال م

. (Legras-Lecarpentier et al., 2019) شود هیته نیگنیلپايه 

و  1یکيزیانسداد فهاي ويژگیز عمدتا ا رهش،-کار کند-سازو

مانع از ورود  طوريکهبه کندیدهنده استفاده ممواد پوشش 2جذب

 وآن  یاصل يافتن عناصر انيآب به داخل کود و جر يهامولکول

 . (5شود )شکل می يانتشار کند مواد مغذ باعث جهیدر نت

 رهش-کود کنددر  يمواد مغذ کلی، آزادسازيطور به

و  3گسیختگیکار -سازو داراي دو نیگنیا لب دهی شدهشپوش

 Sadeghi and Behin, et alLawrencia ;2021 ,.است ) 4انتشار

صورت است که بخار آب در  نيبه ا گسیختگیکار -. سازو(2020

کند و سپس ماده یکند، هسته کود را حل مینفوذ م یپوشش هيلا

 هيلاباعث شکستن  زياد يفشار اسمز جاديبا اشده محلول يمغذ

3 Rupture Mechanism 

4 Diffusion Mechanism 
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به  انتشارکار -شود. سازویکود م يمواد مغذ يازو آزادس یپوشش

رون د اديز يدر برابر فشار اسمز یپوشش هياست که لااين صورت 

شده  ايجاد يکند و به فشار اسمزیمايجاد مقاومت  هسته کود

است و  یمتک یپوشش هيغلظت داخل و خارج لااختلاف توسط 

-5. شکل (Azeem et al., 2014) کندیکود را آزاد م يماده مغذ

رهش پوشانده -کند کوديک  يمواد مغذ يکار آزادساز-سازوالف، 

، Behin and Sadeghi (2016) . دهدیرا نشان م نیگنیشده با ل

 )غشاي غشافناوري  با اهیس لیکوراز جداسازي شده  نیگنیلاز 

 نینگی. لاستفاده کردنداوره  دهیپوشش يبرا (،سولفون لیاتیپل

 تیعالشد تا ف هلیاستابتدا  دیاس کیستخراج شده با افزودن استا

تفاده اصلاح شده قبل از اس نیگنی. لی لیگنین کاهش يابدآبدوست

 مقطر، در آب الیبستر س يک راکتور اوره دردهی شپوش يبرا

آنها منظور،  نيا ي. براب(-5)شکل  شسته و در کوره خشک شد

 ادهقرار د الیبستر س دهندهدستگاه پوشش کيدر را گرانول اوره 

 قهیدق 10مدت زمان  يبرا گرمادهیدستگاه دمنده و  کاز يو 

از ا ر شده خشک نیگنیو پس از آن محلول پودر لاستفاده کردند 

 زمان قیدق میبا تنظ دهی. پوششتهیه کردندنازل  کي قيطر

 یابیدست يبرا دهیمحلول پوشش انيو سرعت جر دهیپوشش

در ادامه، آنها . شد سازينهیبه دهی،پوششبه ضخامت مطلوب 

اوره تیمار شده با خاک يک در  آزادسازي نیتروژن را زانیم

 دهیاز غلظت پوشش یعنوان تابعبه نیگنیبا ل دهی شدهشپوش

نتايج آنها نشان داد . کردند سهيمقاگوگرد  داراوره پوشش کيبا 

 نزادرصد می 15 به 5از  دهیدرصد پوششکه با افزايش 

درصد  15. با درصد کاهش يافت 20آزادسازي نیتروژن، 

 آزادسازي نیتروژن زانیکاهش مدرصد  67 ،نیگنیلدهی پوشش

 Sadeghiبا گوگرد حاصل شد ) با اوره پوشش داده شده سهيدر مقا

et al., 2017.) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .(Sadeghi et al, 2017)داده شده بر اوره پوشش اصلاح شده و )ب( انواع ليگنين نيگنيل پوششاوره با کود از  نيتروژن یکار آزادساز-سازو)الف(  -5شکل 

 

گونه چیمخلوط کرد و بدون ه گريد باتیتوان با ترکیرا م نیگنیل دار بر پايه ليگنين بدون اصلاح شيميايیکودهای پوشش
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 هیتهرهش -کود کند عنواندار بهپوشش ياماده يیایمیاصلاح ش

عنوان ماده به نیگنیاز لاي، پژوهشگران (. در مطالعه5ل )جدو کرد

از  يدينوع جدبراي تولید  1بندعنوان ماده آببه نیو پاراف هیاول

 استفاده دهی دورانیبا استفاده از روش پوششدار کود پوشش

 زانینشان داد که مآنها  جي. نتا(Aro and Fatehi, 2017کردند )

از دار شده پوششرهش -ر کود کندد يماده مغذ هیاول يآزادساز

 زاندرصد و می 6/14، 2آبی کیدرواستاتیه شيآزما طريق

-کند کود. درصد بود 1/58روز  28در  يکامل ماده مغذ يآزادساز

در اوره نشان نیتروژن را  ي ازسازي پايدارزادآ دار،پوشش رهش

حل  هپراکند ستمیسيک در تواند یم نیگنی، لنيداد. علاوه بر ا

 هشر-کود کند بیترت نيو بد ديدرآ يیغشا عيشکل ماو بهشده 

 نیگنیاز لدار شده، پوشش اورهدر کودهاي شود.  هیته دارپوشش

در دستگاه  هيضخامت لا میتنظبا  یپوشش هيعنوان لابه

 et alShayesteh ,.شود )می استفاده 3دهنده دورانیپوشش

کود توسط  لمعادو وزن  معادل هيحاصل از تغذ جي. نتا(2020

با پوشش  رهش-که کود کند نشان دادهاي گلدانی شيآزما

 توده و نسبت ستيزمقدار  یقابل توجه زانیتواند به میم نیگنیل

 یعیبا اوره طب سهيدهد. در مقا شيذرت افزا را در تروژنین مصرف

 5/12، نیتروژن یتجمع مصرفنسبت  نيشتریب، بدون پوشش

 کاي ديگر، از يدر مطالعه. (Gu et al., 2019) افتي شيدرصد افزا

تان ک نیگنیل کيو  گنوسولفوناتیدو ل، چوبکرافت نرملیگنین 

 طيتحت شرا کودي پوشش هیتهبراي  هیاول موادعنوان به سودا

نتايج نشان داد . استفاده شد 4پلاستیسايزراز  دهاستفا مختلف با

 دسازينقص بودند. آزا يدارا نیگنیل هيپابر  يهااکثر پوششکه 

ممکن است بهدار ي پوششهااوره از گرانول يمواد مغذ ترعيسر

دهنده بوده باشد  پوششعملکرد نامناسب دستگاه  لیدل

(Mulder et al., 2011)فرآينددر مورد بهبود  قی، تحقني. بنابرا 

مورد  ندهيآ يهاشيآزمابراي  محصول تیفیو ک دار کردنپوشش

 کرافت هاينیگنی، لنيه بر ا. علاوتوجه بیشتري قرار گرفتند

 بنزن ايحلقه يهاشامل گروهکه  زيآبگر يساختار با يتجار

-اوره-نشاسته ستمیپوشش به س يزيبهبود آبگر يبرا هستند

باعث  تواندمی نیگنیل تثبیت، ني. بنابراشوندمیبورات اضافه 

 در نتیجه تاخیر درکه  شودجذب آب در پوشش  تیرفکاهش ظ

پوشش  به اين روش و را به همراه دارداوره  يغذمواد مسازي آزاد

د ندهینشان م نتايج ني. ابماند یماه سالم باق کقادر است تا ي

اي ي لايهغشاها هیدر ته ژهيوها، بهپوشش هیدر ته نیگنیکه ل

در  .دارد ياانداز گستردهرهش، چشم-کند يکودها براي

                                                                                                                                                                                                 
1 Sealing Agent 

2 Hydrostatic Water Experiment 

3 Rotating Drum Coating Machine 

اکات سب لیبوت يسلولز و د لیاثر ات اي ديگر پژوهشگرانمطالعه

 نینگیبر ل یمبتن ونیفرمولاس هیدر ته یعنوان مواد پوششرا به

-Fernández) کردند یابيارز Wursterنوع  الیدر دستگاه بستر س

Pérez et al., 2011)بیترک لینشان داد که تشکآنها  جي. نتا 

 دروژنیه وندیاثر متقابل پ ریتحت تأث نیگنیبر ل یمبتن يمریپل

 نینگیاز مخلوط ل، پژوهشگران ديگري نيعلاوه بر ا. ردیگیقرار م

پوشش  فرآيندعنوان پوشش استفاده و به نيکرافت کاج و رز

. (Fernández-Pérez et al., 2008ند )گرانول اوره را مطالعه کرد

ا ب سهيدر مقا نیگنیل هيپا بر رهش-کند هايطور خلاصه، کودبه

و  ياز مواد مغذاستفاده  يورد بهرهنتوانی، مهاي رايجکود

 يزي، آبگرقتید. در حقنده بهبودرا  ستيز طیمحافظت از مح

-يک عامل مهم براي تولید کودهاي کنداصلاح نشده  نیگنیل

 يهاروش قياز طر نیگنیل يزيبهبود آبگر ني، بنابرارهش است

 دارشپوش کودهاي نهیدر زم نیگنیکاربرد ل شيافزا يمختلف برا

 .یار اهمیت داردبس ي بالازيآبگربا ويژگی 

 دار بر پايه ليگنين با اصلاح شيميايیکودهای پوشش

تر باشد، عملکرد يقو نیگنیل يزيهر چه آبگري، از نظر تئور

. شودانجام میبهتر دار شده پوششرهش -کندکود  آزادسازي

، يیایمیاصلاح شبوسیله ي  نیگنیلپايه بر  یمواد پوشش دیتول

جلب کرده است  رهش-کند هايرا به کود يشتریتوجه بامروزه 

 لیاست گنوسولفوناتیلاي، پژوهشگران در مطالعهعنوان مثال، به

 دهیپوشش الیستون بستر س کيبه سطح گرانول اوره در را شده 

نشان داد که اوره آنها  جي. نتا(Sadeghi et al., 2017کردند )

 اوره را به يمغذ مواد يآزادساز يتواند تا حدیشده م دارپوشش

ر يک د زین نیگنیل پايه بررهش -کند دي. کود جدندازدیب ریتأخ

با  نیگنی. ل(Rotondo et al., 2018) شد هیتهمطالعه ديگر 

 نيرز شد، سپس با لهیمت یدروکسیه ،دیاستفاده از محلول فرمالدئ

. ندداده شد وندیپ HML-PFپوشش تهیه  يبرا دیفرمالدئ-فنول

 نیگنیبا مخلوط کردن ل زیکود ناز  یپوششلايه  کي، نيعلاوه بر ا

طور . بهکردند جادينسبت مشخص ا يک در لهیو سلولز استه لیاست

سطح کود سوپرفسفات  يکرافت اصلاح شده رو نیگنیلويژه، 

[ و گچ 4PO2Ca (H(O2•H2] قلیايیفسفات  میکلس)

(O2•2H4CaSO))  پوشانده شد تا انتشار فسفر با گذشت زمان

که  نشان دادآنها  نتايج .(Fertahi et al., 2019) مشاهده شود

 نینگیل هيمختلف بر پا هايبا پوششي فسفر آزادسازي مواد مغذ

وره پوشش ا .بستگی داردپوشش  ونیبه فرمولاس ومتفاوت است 

4 Plasticizer 
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 نیگنیبا ل در ترکیب( PLA) دیاس کیلاکت یبا استفاده از پل

 با نیگنیل .شد هیته 1يورروش پوشش غوطه بهکرافت چوب نرم 

روش با  اي یپوشش هيلا يزيآبگر در جهت افزايش ونیکاسیفياستر

آلی پیوندي در ساختار  تروژنین در جهت تثبیت ونیناسیآم

داشت،  ياديمنافذ ز PLA یپوشش مادهشد. سازي لیگنین، عامل

 نیگنیلبا PLA مشتقات  ترکیب تولید شده از که پوششیدر حال

طور پوشش به هيلا نداشت. ضخامت يهمگن بود و منافذ اریبس

قابل  رههسته او یوزندرصد  81با تکرار فرآيند پوشش به  یکل

 20تا  بیترتبود. پس از پوشش، آزادسازي اوره در آب به میتنظ

دار اوره پوشش واوره بدون پوشش  برايبرابر  10الی 6و  30 الی

 لیدلهب نیگنیلبا شده  دارشاوره پوش .افتاد ریبه تأخ PLA شده با

 زیدرولیدر برابر ه مقاومتو  ی پیونديآل تروژنیکند نسازي ادآز

 رایبس تروژنی، کود نونیکاسیفيترین هايسمیکروارگانیو مآز اوره

 تريپلسوپرفسفات  ي، کودهایتازگ. بهتواند باشدمی يموثر

اصل ح نیگنیل نیب عرضیاتصال  از طريق زیپوشش داده شده ن

 نلیات یپلبا افزودنی  arrageenanc-k مریوپلیو ب 2تونيز پسماند از

. (Antonsson et al., 2008ه است )آمددست ( بهPEG) کولیگل

، 4آب جذب تیو خاص 3اديتورم ز لیدلنشان داد که بهآنها  جينتا

پوششاز  داريرهش پا اتی، خصوص lignin/PEGترکیب جديد

 محقق ني. چندهستندموثرتر ي فسفر شده در آزادساز هیته يها

 شيافزا يرا برا نیگنیل يیایمیاز اصلاحات ش يامجموعهديگر 

 نینگیمانند ل داريپا يپوشش و بهبود عملکرد آزادساز يزيآبگر

 .(6اند )جدول کرده را مطالعه مواد مختلفبا  در ترکیب

 

 يیايميبدون اصلاح ش نيگنيل هيدار بر پاپوشش یکودهامرور مقالات در زمينه  -5جدول 

 مرجع دهندهسیستم پوشش نوع کود افزودنی مواد نوع لیگنین

 Drum coating (70 °C) Wang et al., 2003 اوره لیگنوسولفونات لیکور سیاه

 Turning pan coater (70 °C) Mulder et al., 2011 اوره Alkenyl succinic/ anhy-dride چوبلیگنین کرافت نرم

 لیگنین کرافت
Ethylcellulose/ 

dibutylsebacate 
 Wurster-type fluidized-bed Fernández-Pérez et al., 2008 اوره

 García et al., 1996, 1997 - اوره Rosin/linseed oil لیگنین کرافت کاج

 Rotating inner coating Li et al, 2018 اوره Poly(acrylic acid- co -acrylamide)/attapulgite لیگنین قلیايی

 

 يیايمياصلاح ش با نيگنيل هيدار بر پاپوشش یکودهات در زمينه مرور مقالا -6جدول 

 مرجع شرايط واکنش نوع کود نوع پلیمر نوع لیگنین

 C, 5–10 min Sadeghi et al., 2017° 75 اوره Ethanol/oxalic acid لیگنوسولفونات

 C, 4 h Li et al., 2017° 60 اوره Polylactic acid (PLA) چوبلیگنین کرافت نرم

 Formaldehyde and لیگنین کرافت

phenol-formaldehyde resin 
 C, 2.5–5 h Rotondo et al., 2018° 45 سوپرفسفات

 C, 2 h Fertahi et al., 2019° 70 تريپل سوپرفسفات K-carrageenan biopolymer لیگنین تفاله زيتون

 Linseed oil - 70 °C, 2.5 h Antonsson et al., 2008 چوبلیگنین کرافت نرم

 C, 15 h Sadeghi and Behin, 2020° 90 اوره Oxalic acid لیگنین لیکور سیاه

 

 ليت بر پايه ليگنينکودهای کی

ی مانند فراوان پذيرعاملی واکنش يهاشامل گروه نیگنیساختار ل

روه و گ یفنول لیدروکسی، گروه هکیفاتیآل لیدروکسیگروه ه

در  ژنیاتم اکس يرو یاشتراک رین غاست و جفت الکترو لیکربون

 لیتشک يفلز ونيک يبا  5لیتیک وندیپ کيتواند یها مگروه نيا

 يی. توانا(Li et al., 2018ايجاد کند ) لیتیک بیترک کيو 

 یجهو در نتجذب آن  تیبر ظرفتواند می نیگنیل لیت کردنکی

                                                                                                                                                                                                 
1 Dip-Coating Method 

2 Olive Pomace Biomass Lignin 

3 High Swelling 

ارد. گذب ریتأث از آن شده هیرهش ته-کود کند داريپا يبر آزادساز

 يهانوينسبت به  متفاوتی هايجذب يدارا نیگنی، لنيعلاوه بر ا

 رلیکو نیگنیليی ایمیشیکيزیف آنالیزهاي قيمختلف است. از طر

، مشخص يمختلف فلز يهاونيکار -جذب و سازو یابيو ارز اهیس

مختلف  يفلز يهاونجذب ي يبرا 6نیگنیل تمايلکه  ه استشد

 .است Pb (II)> Cu (II) > Cd (II)> Zn (II)> Ni (II) صورتبه

توده  ستيز هاي حاصل ازنیگنیلدر جذب فلز  تیظرف نیرابطه ب

4 Water Retention Properties 

5 Chelating Bond 

6 Affinity of Lignin 



 (مروری) 1400 ، آبان8، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2296

محلول  يیایمیش اتی( و خصوصي کرافت و حلال آلیهانیگنی)ل

 ني. اصلاح سطح ا(Guo et al., 2008) قرار گرفت یمورد بررس

، يیایمیش اي یکيزیف يهابا استفاده از روش یستيز يهاجاذب

کاربرد آنها در  نيبنابرامی دهد،  شيجذب فلزات را افزا تیظرف

. افتي شيافزا، نیگنیبر ل یمبتن ابیعناصر کم يکودها هیته

-Caو  لیتیک pH=13 استات در میکرافت با کلس لیکور سیاه

lignin دهیرسوب ( شدSipponen et al., 2017) .نتايج 

ويژه  مادون قرمز و سطح یسنجفی، طیالکترون کروسکوپیم

که  بودشده  لیتشک يیهااز مولکول Ca-ligninکه  دادندنشان 

 يهارهیصورت زنجو به اندخیلی نزديک بهم پیوندزنی شده

از آن است که  یحاکها ارزيابیاند. افتهيسازمان اي لیت شدهیک

Ca-lignin يهارهیصورت زنجبه و با تراکم کمتر يیهااز مولکول 

 شيفزا، ایکلطور شده است. به لیتشک میکلس لیت شده بایک

 يفلز يهاونیبا کنترل ساختار و کات نیگنیل کردن لیتیکفرآيند 

مفید است  اریبس 1نیگنیل هيپا بر ابیعنصر کم يکودها هیته يبرا

(Harmita et al., 2009 ،همچنین .)یرا م لیت شدهکی يکودها

 ابیمز عناصر کاستفاده ا و باکرد  هیته نیگنیتوان با مشتقات ل

. کود (Li et al., 2018داد )بهبود   کاربرد آن را ي،مانند آهن و رو

 نيزگيجا تواندي میرولیت شده با عنصر کی يیایقل نیگنیل

باشد ( Zn-EDTA) تترا استات نیآم يد لنیات يرومناسبی براي 

 ريبه شرح زاين نوع کودها  يساز. روش آمادهکه بسیار گران است

توسط محلول  دیاس کیگنوسولفونیمحلول ل pHا ابتداست. 

NaOH ا ب گنوسولفوناتیل ميسد مايعشود تا محلول یم میتنظ

pH=14 1ا نسبت وزنی ب يشود. پس از افزودن سولفات رو هیته 

به سلسیوسدرجه  80 يدر دمازنی هم تحت عمل، محلول 6به 

پس از  يرو گنوسولفوناتیدهد. کود لیساعت واکنش م 5مدت 

 Huang et) ديآیدست مهنامحلول ب مواد، با حذف اسیونلتریف

al., 2019)از  يروسازي آزاد زانی، می. در خاک آهک

با  ارتباط دارد.خاک آن در  يرو يبه غنا يرو گنوسولفوناتیل

زاد آ عيسر ي، رویناکاف يآزاد و با رو یبه آهستگروي  ،یکاف يرو

گرم در یلیم 2 یوقتکه  دادنشان  یگلدان شيآزما کيشود. یم

معادل  بايتوده ذرت تقر ستي، زاضافه شد يرو نیگنیل لوگرمیک

 .(Yanli et al., 2012بود ) یمعدن يرو لوگرمیگرم در کیلیم 20

 ستيز ،طور واضحبه يرو گنوسولفوناتیکه ل دادنشان  جهینت نيا

کند که یثابت مو بخشد یشده را بهبود م ماریتوده محصول ت

 باکارآمد و  اریبس لیتکی-کرویکود م کي يرو فوناتگنوسولیل

که توسط  يیایقل هاينیگنیلهمچنین،  .است ياقتصاد يايمزا

 هیته يد برانتوانیم ،دنشویزده م وندیپ اکريلیک اسید مونومر

 هآهستسازي آب و آزاد حفظ هدفبا  يیایقل نیگنیآهن ل يکودها

 يساز. روند آماده(Li et al., 2018) دناستفاده شو عناصر غذايی

محلول  در يیایقل نیگنی. ابتدا لصورت زير استاين نوع کودها به

NaOH  گرم  02/0 يحاو دیپراکس دروژنیه پس از آنحل و

 نیگنیل هيپابر شود. کود آهن یسولفات آهن اضافه م دراتیهپتاه

. ديآیدست مهب سلسیوسدرجه  60 يدر دما زنیبا هم يیایقل

 1/0ن آ پس ازمخلوط و  کیلياکر یپل دیبا اسه حاصلسپس کود 

یضافه مابه آن  ونیزاسيمریشروع پل يبرا فاتپرسول میگرم پتاس

 2آن واکنش  پس ازو  میتنظ 5به  pH، قهیدق 30شود. پس از 

 مانند-کیژل الاست کپس از خنک سازي يشود. یساعت انجام م

خشک آب و یشستشو با اتانول ببا و پس از آن  ديآیدست مهب

 Iron fertilizer of) نیگنیل بر پايه کود آهنيک  کن انجمادي،

poly (acrylic acid)-grafted alkali lignin [ALS-g-P(AA) 

iron fertilizer] )شودیحاصل م (Li et al., 2018) . نتايج نشان

 دونیپ يیایقل نیگنیآهن از ل يهاوني يآزادساز زانیم اند کهداده

 هیروز واکنش تورم اول 12 یدر ط دیاس کیليکرا یشده با پل

 يهاوني آزادسازي یاست. منحن PAA از کمتر که استمتوسط 

Fe يهاونيکنترل شده  يآزادساز لیدلبه Fe  که باعث جذب

 دوگانه وندیو پ یلوفن لیدروکسیه يها، گروهآروماتیک يهاگروه

ا گزارش آنه. شکل بود-S یمنحن کيشود، یم نیگنیمزدوج در ل

طور بهحفظ شود. تواند میروز  22مدت بازده کود بهدادند که 

 ناصرع يبرارا  کود نيا عيو سر آزادسازي اولیهخواص کلی، آنها 

 .(Yanli et al., 2012ارزيابی کردند )مناسب  اهانیگ يیغذا

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Lignin-Based Trace Element Fertilizers 
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 (Ahmad et al., 2021; Fertahi et al., 2021ليگنين در کشاورزی ) هکاربردها و روندهای تحقيقاتی آيند -6شکل 

 

 آينده یتحقيقات یهاو جنبه گيرینتيجه
، ساختار و ترکیبات شیمیايی و نیگنیل کاملطور به مقاله، در اين

 هاي استخراج آنها از ديدگاه پالايشگاه زيستیهمچنین روش

کرد و ارزيابی عمل نیگنیل هيبر پا هايکود هیتهسازوکار و  یمعرف

شامل  هاي تولید کودهاي بر پايه لیگنینروش. مرور شد آنها

اصلاح لیگنین از  دهی وپوششهاي يی، روشایمیشهاي روش

و  دتولی. روند ندشد طور کامل تشريحلیت بهواکنش کی طريق

شد.  سهيمقاکارهاي مختلف -سازورهش بر اساس -کندعملکرد 

 يهاروشو و توسعه  قی، روند تحقتولید يها، روشنيعلاوه بر ا

رچه . اگبررسی شدند نیگنیل هيپا رهش بر-کند هايکاربرد کود

پايه بر  رهش-کند يکودها یابيارز يهااستانداردها و روش

 انپژوهشگراست که  ني، اما اعتقاد بر استندیکامل ن نیگنیل

و  دیتولبتوانند به آنها نشان دهند تا  بايستی توجه بیشتري

 ند.بهبود ببخشرا  نیگنیل پايه بر رهش-کند ياستفاده از کودها

 هیته دنيفرآ توسعهمربوطه، به  يبهبود استانداردها يبرا نيبنابرا

رزي کشاودر  آنهاو استفاده از  نیگنیلپايه بر  رهش-کند هايکود

 نیگنیلپايه بر رهش -هاي کندکوددر آينده، . پايدار نیاز است

 طیحفاظت از محجهت در  ياگسترده اریکاربرد بسو انداز چشم

 دگاهياز د یستيز يهاشگاهيپالا داريو توسعه پا يکشاورز ستيز

 .ی خواهند داشتستيز طیو مح ياقتصاد

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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