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Slow-release fertilizers (SRFs) play a significant role in fertilizer 

applications within the agricultural industry. They are specifically 

designed to optimize the release of nutrients and enhance nutrient 

delivery to crops over an extended period. By effectively managing 

nutrient release, SRFs improve fertilizer performance and efficiency, 

ultimately preventing nutrient loss and reducing waste. Additionally, the 

slow-release mechanism allows plants to utilize nutrients more 

efficiently. SRFs can be produced using two main methods: matrix-based 

and coated fertilizers. Various technologies such as fluidized bed coating, 

pan coating, rotary drum, melt extrusion, inverse suspension 

polymerization, solution polymerization/cross-linking, and microwave 

irradiation are employed in producing coated fertilizers. The fluidized bed 

method is one of the most important techniques for producing coated 

fertilizers. The global demand for sustainable agricultural practices has 

significantly increased the production and adoption of SRFs. With its vast 

oil and gas reserves and abundant access to sulfur, Iran holds a unique 

position for producing sulfur-coated SRFs. Due to the availability and 

low cost of sulfur, Iran has a significant advantage in economically 

producing sulfur-coated fertilizers compared to other countries. This 

study provides a comprehensive insight into the production processes, 

advantages, and limitations of SRFs and emerging production trends 

worldwide. 

 

 

Cite thisarticle:  Hassan Seddighi, Keivan Shayesteh (2024). Sustainable Agriculture: The Vision, Impact, 

and production of Slow-Release Fertilizers, Journal of Environmental Sciences Studies,10 

 )1(, Pages 9917-9932. 

 

 
 
 

 

Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) 

Volume10, Number1, Spring, (2024)  

Journal Homepage: www.jess.ir 

Print ISSN: 2588-6851    Online ISSN: 2645-520X 

FANPAYA 

Knowledge Based Company 

(PUBLISHERS) 

 

http://www.jess.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2588-6851
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2645-520X


Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol.10, No.1, Spring (2024)  
 

9918 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The planet's population is increasing daily, which has caused an increase in the demand for food. 

Fertilizers are essential for increasing crop yields. Nitrogen, phosphorus, and potassium are vital 

nutrients for plant growth, with nitrogen being one of the most challenging to obtain. Typically, nitrogen 

used as fertilizer in agriculture will be lost through various pathways, such as water dissolution, 

oxidation and regeneration, sublimation, nitrification, and denitrification. These losses reduce the yield 

and quality of the product and cause severe problems for the environment and human health. In addition 

to economic loss, nitrogen waste causes air and water pollution, greenhouse gas emissions, 

eutrophication, and many diseases such as cancer. The high solubility of nitrogen fertilizer in water 

leads to nitrogen absorption, in the form of nitrate and ammonia, by plant roots. However, the roots 

cannot immediately absorb a significant portion of nitrate and ammonia, leading to their entry into 

surface and underground waters. Tragically, long-term consumption of food and water contaminated 

with nitrates and nitrites can lead to serious health conditions, including cancer, methemoglobinemia, 

heart attacks, lung and respiratory issues, and adverse pregnancy outcomes. These health risks 

underscore the need for a change in our fertilizer practices. This article mentions the importance of 

using nitrogen fertilizers and their production and consumption in Iran and the world. Then, SRFs are 

introduced, and their production methods, the importance, and their disadvantages are briefly described. 

Then, the world's approach to SRFs is analysed. The main goal of this article is to show the tendency 

to produce and use SRFs worldwide.  

 

Materials and methods  

To evaluate the impact of SRFs, a comprehensive search was conducted using the keywords Slow and 

Controlled-release fertilizers, Production and consumption of nitrogen fertilizers, and Coated and 

Matrix fertilizers across Google Scholar, ScienceDirect, ResearchGate, Scopus, and ACS databases. 

The dataset included various articles, books, and organizational reports, primarily focusing on recent 

scientific research published in these databases. Additionally, production statistics used in this research 

were obtained from Iran's Ministry of Agricultural Jihad.  

 

Results and discussion  

The global market of coated fertilizers is predicted to increase at a compound annual growth rate of 

7.2% between 2023 and 2028. It is predicted that the financial turnover of the fertilizer production 

industry will reach 5.9 billion dollars in 2028. Therefore, Asia-Pacific, North America, and Europe will 

have a more significant share of coated fertilizers. Among the most commonly coated fertilizers are 

urea coated with sulfur, urea coated with a polymer, and urea coated with sulfur and polymer. The 

amount of production of SRFs depends on the type of coating, thickness, and quality of the fertilizer 

grains. China produces about 36% of the world's coated fertilizer using sulfur. 25% of its fertilizers are 

made in India using gypsum, 15% in Brazil with bentonite, 10% in Russia with the help of talc, and 

other countries produce the remaining 14%. Several Iranian companies are also active in urea fertilizer 

with sulfur coating. Amot Iranian Trading Company, Sabz Biomedicals Company, Salaf Shimi 

Company, Lordegan Urea Fertilizer Company, and Sarkhas Petrochemical are active in this field. 

Considering the many benefits of SRFs and the abundance and cheapness of sulfur in Iran, a more 

serious investment is expected to be made. 

 

Conclusion  

SRFs have revolutionized the agricultural industry by providing a sustainable and environmentally 

friendly alternative to traditional fertilizers. These innovative fertilizers release nutrients slowly and 

consistently, improving crop performance, reducing environmental pollution, and minimizing surface 

and underground water source contamination. The global production of SRFs is on the rise. Iran benefits 

from this trend due to its abundant oil and gas resources, which can be utilized to produce cost-effective 

sulfur-based SRFs. Furthermore, the country's wood and paper factories can serve as a viable source of 

lignin for manufacturing these fertilizers. Research findings have highlighted the potential of this 

biopolymer for creating SRFs with an extended-release period. With the necessary backing and 

investment, Iran has the potential to emerge as a frontrunner in the production and application of SRFs, 

thereby contributing to a more sustainable and eco-friendlier agricultural sector. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

سته کودهای صارف کود در مهمی نقش رهشآه صنعت  م شاورزیدر   مواد رهش سازیبهینه برای خاص طوربه زیرا ؛دارند ک
 موثر مدیریت با هشرآهسووته کودهای. اندشووده طراحی ،طولانی دوره یک در محصووولبه  مغذی مواد تحویل افزایش و مغذی
، از اتلاف کود مغذی مواد رفتندسوووت با کاهش از نهایت در و کندمی کمک کود کارایی و عملکرد بهبود به مغذی، مواد رهش

 .کنداسوووتهاده می ترکارآمد صوووور به کود مغذی مواد از گیاه دلیل رهش آهسوووته کود،به همچنین، آید.عمل میجلوگیری به
ید دارپوشوووش و یماتریسووو روش دوبه  توانمی را رهشآهسوووته کودهای ید کود روشدر . کرد تول  از ،دارپوشوووش هایتول
 پلیمریزاسیون معکوس، پلیمریزاسیون اکستروژن، و ذوب درام، روتاری پن، دهندهپوشش سیال، بستر نظیر مختلف هایتکنولوژی
دار، روش های پوششدهای تولید صنعتی کویکی از مهمترین روش. شودمی استهاده مایکروویو تابش و عرضی اتصال/  محلول

سیال می ستر  شد. ب ضایبا شاورزی هایشیوه برای جهانی تقا  کودهای پذیرش و تولید در توجهیقابل افزایش به منجر پایدار ک
ست شده  رهشآهسته سی فراوان به گوگرد گاز و نهت عظیم منابع به توجه با ایران. ا ستر  برای فردی به منحصر عیتموق ،و د
با پوشووش گوگردی در د کو دلیل فراوانی و ارزانی گوگرد، امکان تولیددارد. به گوگردی پوشووش با رهشآهسووته کودهای تولید

 تولید، فرآیندهای مورد در را جامعی بینش مطالعه این. است صرفهاز نظر اقتصادی بسیار مقرون به کشورها سایر ایران نسبت به
 دهد.رهش ارائه میآینده کودهای آهسته و شرهآهسته کودهای هایمحدودیت و مزایا
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 مقدمه-1
باعث افزایش تقاضا برای غذا شده است. کودها برای افزایش عملکرد محصول این امر جمعیت کره زمین روزانه در حال افزایش است که 
 هاو نیتروژن از مهمترین آن باشندمیمواد مغذی حیاتی برای رشد گیاه ، اندمعروف NPKضروری هستند. نیتروژن، فسهر و پتاسیم که به 

عنوان کود در کشاورزی از طریق طور معمول، نیتروژن مورد استهاده بهبه .(Versino et al., 2019; Xiaoyu et al., 2013)ست ا
عث این تلها  با. (Dimkpa et al., 2020) رودزدایی از بین میمسیرهای مختلف مانند انحلال، اکسیداسیون، نیتریهیکاسیون و نیترا 

کند. علاوه بر زیان سلامت انسان ایجاد می خصوصبهزیست شود و مشکلا  شدیدی را برای محیطکاهش عملکرد و کیهیت محصول می
 ,.Matassa et al)د شوسرطان میمتهموگلوبین و ها مانند و بسیاری از بیماری اقتصادی، ضایعا  نیتروژن باعث آلودگی هوا و آب

ها و گیاهان آبزی را . این امر جلبک(Ayoub, 1999)شود استهاده بیش از حد از کودها منجر به اوتروفیکاسیون در آب می .(2015
. اوتروفیکاسیون محیطی بدون اکسیژن ایجاد (Olson, 1978)شود زیست میبه کاهش کیهیت آب و تخریب محیطو منجر داده افزایش 

در آب های ازته کود .(Chauhan et al., 2012)کند آب را برای آشامیدن نامناسب میشود و باعث تولید بوی نامطبوع می ،کندمی
توانند فوراً بخش ها نمیحال، ریشه. با اینهستندقابل جذب ه شکل نیترا  و آمونیاک توسط ریشه گیاهان باشند و بشد  محلول میبه

گیاه تواند جذب ریشهنمی ،شده در آبمختلف از  حل ترکیبا متاسهانه بخش زیادی از توجهی از نیترا  و آمونیاک را جذب کنند که قابل
 ;Masclaux-Daubresse et al., 2010) شودمیوارد سطحی و زیرزمینی  هایبه آبنشده شود؛ لذا این بخش جذب

Rahikainen & Kangasjärvi, 2020) . در مناطق خشک منجر به آلودگی  ازتهعلاوه بر این، استهاده بیش از حد از کودهای
، شد. هنگامی که نیترا  وارد بدن شودی روده جذب میارر مجنیترا  موجود در آب آشامیدنی دشود. محصول به نیترا  و نیتریت می

-N نیتریت پس از ورود به بدن، در شرایط اسیدی معده، بخشی از آن به ترکیبا شود. پخش می ی بدنهاسرعت در سراسر بافتبه

nitroso های دستگاه گوارش از جمله معده، بروز سرطان احتمالو  شوندمیزا شناخته عنوان عوامل سرطانگردد. این ترکیبا  بهتبدیل می
دهند که مصرف نیتریت از . شواهد اپیدمیولوژیک نشان می(Seyyedsalehi et al., 2023)دهند را افزایش میمری و کولورکتال 

 ,Ward et al., 2018; WHO)دهد طان معده و مری را افزایش میویژه در سطوح بالا، خطر ابتلا به سرطریق رژیم غذایی به

های جدی از جمله سرطان، متهموگلوبین، بیماریتواند منجر بهنیترا  و نیتریت میآلوده به ، مصرف طولانی مد  غذا و آبمتاسهانه. (2011
 ,Brender, 2020; Seddighi & Shayesteh)حملا  قلبی، مشکلا  ریوی و تنهسی و پیامدهای نامطلوب بارداری شود 

به اهمیت استهاده از بتدا ادر این مقاله  .کنددهی متداول ضرور  پیدا میهای کودنیاز به تغییر در شیوه ،این خطرا با توجه به . (2024
به اختصار  های تولید آنمعرفی و روش رهشکودهای آهسته. سپس شودمیتولید و مصرف آن در ایران و جهان اشاره میزان  ازته،کودهای 
مورد استهاده  کند مواد مغذیدار جهت رهشها در سیستم ماتریسی و یا پوششکه از آن آلی و معدنی همچنین انواع موادد. نشومی تشریح
جهان ایران و . سپس، رویکرد دنشوبررسی میها و معایب آنرهش کودهای آهستهدر ادامه اهمیت استهاده از  شوند.گیرند، ارائه میقرار می

انداز این مقاله به بررسی وضعیت کنونی و چشم  دیگر،بیان  . بهگیردمورد توجه قرار می، یآمار هایدادهاساس بررهش کودهای آهستهبه 
  .پردازدمیرهش کودهای آهسته مصرفتولید و در زمینه آینده ایران و جهان 

 

 روش انجام تحقیق-2
سته ستهاده از کلما  کلیدی نظیر برای ارزیابی تأثیر کودهای آه ستجوی جامعی با ا سته"رهش، ج صرف "، "رهشکودهای آه تولید و م

میزان تولید و مصوورف "، "دار و ماتریسوویهای تولید کودهای پوشووشروش"، "دار و ماتریسوویاهمیت کودهای پوشووش"، "ازتهکودهای 
های در پایگاه "عنوان پوشووش یا ماتریس ماده مغذیاسووتهاده از مواد معدنی و آلی به"، و "رهش در کشووورهای مختلفکودهای آهسووته

ستخراجصور  گرفت. داده ACS و Google Scholar ،ScienceDirect، ResearchGate، Scopus علمی شده های ا
شده در این پایگاهشامل مقالا ، کتب، و گزارش سازمانی مختلف بود که عمدتاً بر تحقیقا  علمی اخیر منتشر  های اطلاعاتی تمرکز های 

اخذ رهش در ایران نیز از طریق وزار  جهاد کشاورزی هداشتند. علاوه بر این، آمار مربوط به تولید و مصرف کودهای ازته و کودهای آهست
 گردید.

 

 نتایج -3
سال  سازمان ملل متحد )فائو( در  شاورزی  سطح جهان را گزارش  میلیون 1547حدود  2010سازمان غدا و ک شت در  هکتار زمین قابل ک

سالانه همچنین  سطح جهان افزایش یابد.میلیون هکتار در  180، 2030تا  2010شود این رقم در بازه بینی میپیشکرد که  شد   2فائو ر
سال  ست. در نتیجه، متوسط پیش 2030درصدی در مورد نیاز کلی کود را تا  سالانه کود نیتروژن بینی کرده ا شده  132نیاز  تراگرم برآورد 

ست. در مقابل، پیش س هشود که کودهای فسهربینی میا سالانه به هو پتا شد  شد  %3/3و  %9/1ترتیب نرخ ر سته به نرخ ر را تجربه کنند. ب
ضای کود سال بینی می، پیشازته هایتقا ضای کودهای ازته به  2030شود تا  سد. همچنین انتظار می 138تا  124بین تقا رود تراگرم بر
ضای کود سهم منطقه شد تقا شان میبینی. پیشتوجهی تغییر کندطور قابلبه ازتهای در ر سبت به دهد که ها ن چین و هند تاثیر کمتری ن

چین، هند،  ازته،برتر کودهای  کنندهکشوووورهای تولید ولی همچنان ،خواهند داشوووتبر میزان تولید کودهای ازته  2010الی  1990سوووال 
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ها سبزیجا  و میوهو  در مکان اول، ازتهافزایش در تقاضای جهانی برای کودهای %  46و اتحادیه اروپا هستند. همچنین، غلا  با  آمریکا
را تا سال  ازتهبینی مصرف جهانی کود پیش ،1. شکل (Heffer & Prud’homme, 2016)قرار دارند ، در مکان دوم  % 20 با سهم
 .(Gil-Ortiz et al., 2020)دهد نشان می 2030

 
 (Heffer & Prud’homme, 2016) 2030تا سال  ازتهصرف جهانی کود متخمین  .1شکل 

کننده کود در جهان قاره آسیاست تولیدبزرگترین  طور که پیداست،همان .دهدرا نشان می 2020در سال  ازته هایتولید جهانی کود 2شکل 
(Hannah Ritchie, 2022) . سالمصرف کودهای ازته در کشورهای مختلف را به 4و  3های شکلهمچنین  2000 هایترتیب در 

 5شکل در سراسر جهان رو به افزایش است. همچنین  ازته، مصرف کود پیداستبندی که از رنگ پهنهیطوردهد. هماننشان می 2022و 
با تحقیقا  و  این اعدادنشووان می دهد.  ایران را براسوواس گزارش وزار  جهاد کشوواورزی هو پتاسوو ره، فسووهازتهروند مصوورف کودهای 

 .دنباشقابل قبول میخطا درصد  5 حدود تلورانسبا شده، های ارائه. همچنین دادهانددست آمدههای گسترده بهپیگیری

 
 (Statista, 2023b)برحسب میلیون تن  2020تولید کودهای ازته در برخی کشورها در سال  . نقشه2شکل 
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 (Hannah Ritchie, 2022) 2000در هر هکتار از زمین کشاورززی در سال  ازتهنقشه مصرف کودهای  .3شکل 

 

 (Hannah Ritchie, 2022) 2022. نقشه مصرف کودهای ازته در هر هکتار از زمین کشاورززی در سال 4شکل 

 
 (statistics, 1381-1400)و پتاسه در ایران طیق گزارش وزارت جهاد و کشاورزی  ه، فسفرازتهنمودار مصرف کودهای  .5شکل 
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 رهشکودهای آهسته 
فواصل کوددهی، استهاده کمتر از کود، بهبود کیهیت محصول  افزایشها برای ترین راهرهش یکی از امیدوارکنندهاستهاده از کودهای آهسته

گیرد، آزادسازی مواد مغذی . پوششی که روی این کودها قرار می(Moradi et al., 2022)محیطی است های زیستو کاهش نگرانی
ستهکودهای . (Du et al., 2006) دهدکاهش میمحلول در آب را  شش توان بهرا می رهشآه سی و پو  دار تولید کرددو روش ماتری

(Lawrencia et al., 2021)سرعت رهاسازی مواد مغذی را پوشاننده ای از مادهدار با پوشاندن مواد مغذی با لایه. کودهای پوشش ،
با نیازهای گیاه  رداانتشووار طولانی و هماهنگ کودهای پوشووشرهش، در کودهای کنترل. (Dimkpa et al., 2020)کنند تنظیم می
و اعتماد کشوواورزان را به  کندمیوری محصووول، اسووتهاده مرثرتر از نیتروژن را ت وومین . این امر علاوه بر بهبود تغذیه و بهرهداردمطابقت 

سب بر روی ماده  .(Seddighi et al., 2023a)دهد افزایش می، تربا هزینه پایین تولید محصول موثره، در هر حال ایجاد پوشش منا
توان با استهاده از رویکرد ماتریسی نیز تولید کرد. این تکنیک با پراکندگی رهش را میکودهای آهسته دهد.سرعت رهش کود را کاهش می
 .(Seddighi et al., 2023b)د نحل و به محیط نهوذ کندر آب شود که مواد مغذی با کندی باعث می ،کود در سراسر ماتریس پلیمر

ستمبه سی ستهطور کلی، در  سته مواد آلی و معدنی رهشهای آه ستهاده می از دو د شش .شودا شامل گوگرپو سهوژیپس و های معدنی  د، ف
ای دیگر باشند. دستهمی رزین استایرن و آلکیداتر سولهون، پلیورتان، پلییاتیلن، پلیهای آلی شامل پلیکه پوششدر حالی. بنتونیت هستند

شندپلیمرهای طبیعی می ،پلیمرهای آلیاز  شامل دی پلیمرهای برخی از. با سته، طبیعی  شا سلولز، لیگنین، ن سیلیکون، کیتوزان،  سید  اک
مواد ند نتوامیرهش آهسته رداکودهای پوشش .(Mumtaz et al., 2019; Shi et al., 2020) هستندآلژینا  و لاستیک طبیعی 

جویی در صوورفه سووببها همچنین و بازده و کیهیت محصووول نهایی را بهبود بخشووند. آن دنکنرا برای گیاه فراهم  یمغذی پایدار و بادوام
 ,.Lam et al., 2022; Lawrencia et al) شوووندگیاه از مواد مغذی میحداکثر اسووتهاه زیسووت و ها، حهاظت از محیطهزینه

2021). 
 

 دار و ماتریسیپوششرهش آهستهکارگیری کودهای همزایا و معایب ب 
ستهاده از مواد مغذی، آلودگی کمتر منبع ثابتی از مواد مغذی را ارائه می رداکودهای پوشش سیون، افزایش راندمان ا دهند. کاهش اوتروفیکا

شدن شدن و تصعید، طولانیها همچنین به کاهش شستهاست. آن رداآب و کاهش تلها  مواد مغذی تنها برخی از مزایای کودهای پوشش
 ,.Dimkpa et al., 2023; Es' haghi et al)کنند های نیروی کار کمک میجویی در هزینهرهاسووازی مواد مغذی و صوورفه

توانند رشوود گیاه را تسووریع کرده و عملکرد کشوواورزی را می ردامتعادل به گیاهان، کودهای پوشووش. با دادن مواد مغذی کافی و (2024
گذارند گیاه تاثیر مثبتی می رشووودخاک را تغییر دهند. در نتیجه، بر روی کیهیت خاک و  pHتوانند افزایش دهند. این کودها همچنین می

(Dobermann et al., 2022; Gruhn et al., 2000) .  ششهمچنین ساختار خاک و حهظ می رداکودهای پو توانند با تقویت 
سایش خاک کمک کنند. علاوه بر این، کودهای پوششآب، به شوی مواد  رداکاهش فر شست شتری در برابر  سیار بی ست مقاومت ب ممکن ا

براساس نیازهای دار،  کودهای پوششییر ضخامت و کیهیت پوشش با تغ .(Vejan et al., 2021)مغذی در رواناب از خود نشان دهند 
امر علاوه بر . این (Shaviv & Mikkelsen, 1993)کنترل بهتری بر رهش مواد مغذی داشووت توان میمنحصوور به فرد گیاهان، 
مزایای تواند منجر به تغذیه پایدارتر گیاه، بهبود رشووود و افزایش عملکرد شوووود. در نتیجه، با توجه به، میاز حد جلوگیری از کوددهی بیش

این ، داری پوششکودها علیرغم مزایای بسیار خوب .(Chandra et al., 2019)صرفه هستند مقرون به رداشده، کودهای پوششارائه
 (:ME Trenkel, 2021; Qi et al., 2021; Shaviv, 2001) )هم هستندمعایبی  کودها دارای

 ستههزینه شاورزان و افراد کم درآمد کمتر از کودهای آه ستهاده می: ک ششکنند؛ زیرا کودهای رهش ا کودهای  تر ازاغلب گران رداپو

 هستند. متداول

 باشوود.کنند، رشوود و نمو گیاه ممکن اسووت در ابتدا کند تدریج آزاد میمواد مغذی را به ردا: چون کودهای پوشووشرهشآهستتته 

 کمتر موثر هستند. رداکند، کودهای پوشش پیداگیاهان سرعت رشد که هنگامی

 ست ستهاده بیش محیطیاثرات زی شش: ا ست از کودهای پو شکوفه ردااز حد یا نادر شود.  ست منجر به آلودگی آب  های ممکن ا

  داده و زندگی آبزیان را به خطر بیندازد.تواند کیهیت آب را کاهشمیزیاد جلبکی ناشی از مواد مغذی 

 شکلات تولید ستحکام کود و م شش، ا ضخامت پو شش : اطمینان از  ستهدر طول تولید کیهیت پو سائلی را ایجاد  رهشکود آه م

 طلبد.را میتری دقیقکند که کنترل کیهیت می

  
 رهش ماتریسیتولید کود آهسته 

شوند. سپس مواد مغذی در حین استهاده در ماتریس طور مساوی در سراسر ماتریس پراکنده میکودهای معمولی با استهاده از این تکنیک به
. جاسازی و آزادسازی اوره در (Al-Rawajfeh et al., 2021)شوند محیط تخلیه می بهمحلول در آب  صور شده و متعاقباً بهآزاد

بررسی شد. ابتدا اوره و لیگنین  (Shayesteh & Sadeghi, 2017)شده توسط شایسته و صادقی ماتریس لیگنین سولهونا  استیله
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د. مواد نبه خمیر تبدیل شو واد اولیهتا م گرم کردند ای قرار دادند. سپس، آن را در یک حمام پارافینشده را در ظرف شیشهسولهونا  استیله
که  رسدنظر میهب. دش انجامگیری تا فرآیند قالب نددر قالب قرار داده شدذاب مسپس  یکنواختی حاصل شود. ترکیبمخلوط تا اولیه با هم 

 ,Mohammadzadeh)نیتروژن در آب را بررسی کردند رهشها سپس گیری است. آنزمان و شیب دمای قالب تابعاستحکام کامپوزیت 

اسید لاکتیک در یک سیستم ماتریس برای ایجاد کود اوره لیاز پ (Kaavessina et al., 2021)کاوسینا و همکاران ( .  2020
دهد. با کاهش نهوذپذیری، آزادسازی اوره را کاهش می بالاتراسید لاکتیک با وزن مولکولی که پلیدریافتند ها رهش استهاده کردند. آنآهسته

یک کامپوزیت اوره/لیگنین  (Moradi, Shayesteh, & Mohammadzadeh, 2022)مرادی و همکاران در مطالعه خود 
. را بررسی کردندآشهتگی محیط بر نرخ رهاسازی تاثیر سازی ریاضی فرآیند رهاسازی، شده ایجاد کردند. از طریق مدلهلسولهونا  استی

 .شده استارائه  6در شکل  شدهسولهونا  استیلهلیگنین /اورهکامپوزیت  تولیدتکنیک 
 
 

 
 ,Mohammadzadeh et al., 2024; Moradi)شده به روش ماتریس با استفاده از لیگنین سولفونات استیله رهشآهستهتولید کود اوره  .6شکل 

Shayesteh, & Mohammadzadeh, 2022) 

 
 

نیتروژن و وینیل پیرولیدون در ماتریسوووی از آلژینا ، پلی (Ni et al., 2009) کود اوره ابتدا توسوووط نی و همکاراندر تحقیقی دیگر، 
 (Jin et al., 2013) % از کود در خاک رها شده است. جین و همکاران 75ها متوجه شدند که کمتر از روز، آن 30کپسوله شد. پس از 

افتند که ها دریمید و نشاسته ذر  برای تولید کودهایی با فسهر و نیتروژن بالا استهاده کردند. آنآآکریل-اکریلیک اسید کواز هیدروژل پلی
ماتریس پلیمری  اسووید بوریک و کود اوره را در یک (Lum et al., 2016) . لوم و همکارانشوودروز منتشوور  30% نیتروژن در  60

سته/پلی وینیل الکل ترکیب کردند. آن شا سید بوریک و طولانین شدند که با افزایش مقدار ا  ،ماهای بالاکنش در دشدن زمان واها متوجه 
ستحکام مکانیکی ماتریس افزایش می س از (Yang et al., 2021)یانگ و همکاران  یابد.تورم کاهش و ا تم ماتریس برای ایجاد سی

آمید آکریله عمدتاً شووامل پلیمعدنی بود ک -% مواد ماتریس آلی 5 حاوی حدود رهشآهسووتهاوره  رهش اسووتهاده کردند.هکود اوره آهسووت
سته ) 04/0) شا سولها  آهن ) 0/3%(، مونت موریلونیت ) 06/0%(، ن شدین کود برای اکه  دریافتندها آن%( بود.  9/1%( و  سیار  ر برنج ب

 .دهدمیرا کاهش  از رفتن از دست این پوشش، زیرا ؛عالی است
 

  شدهدادهپوشش رهشآهستهتولید کود 

. ) ,.2002Devassine et al(شود استهاده می 1کودها از بسترهای سیال، دستگاه پن و روتاری درام دار کردنشمعمولاً برای پوش
توان در فرآیند روتاری درام برای ایجاد ضخامت . مواد اضافی را میاستدارای اشکالاتی  روشها، هر سه علیرغم کاربرد گسترده صنعتی آن

ها شود و پوشش روی دانهاستهاده می ایاه پن برای جابجایی کود درون یک ظرف استوانهگلایه پوششی همگن استهاده کرد. از مکانیزم دست
ورتان ی. گچ، اپوکسی و پلی(Dawn et al., 2009)گیرد کردن با استهاده از هوای گرم صور  میگردد. علاوه بر این، خشکاسپری می
اوره کود تولید جهت . (Beig et al., 2020; Sun et al., 1999) شوندمیدر این تکنیک استهاده  دهندهعنوان مواد پوششاغلب به

 جهت تولید تجاری کود هاپوشش گوگردی یکی از اولین پوشش. باشدمناسب مییک روش روتاری درام  استهاده از، یبا پوشش گوگرد
 باشدمیو قابل استهاده بودن برای رشد گیاه خصوصا در اراضی قلیایی، بسیار مورد توجه پذیر بودن دلیل تخریبگوگرد به .استرهش آهسته

(Purnomo & Saputra, 2021)شده است.دادهنشان 7با گوگرد در شکل  ردا. فرآیند تولید اوره پوشش 

                                                           
1 Fluidized bed, Pan coater, and rotary drum 
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 (Purnomo & Saputra, 2021; Seddighi et al., 2024)فرآیند تولید اوره پوشش داده شده با گوگرد  .7شکل 

 

 های اوره اسووت. برای دسووتیابی به یکشووامل اسووتهاده از یک درام برای پاشوویدن گوگرد مذاب بر روی دانه یپوشووش گوگرد تولید اوره با
سانتی 90تا  50ها در دمایی بین کردن گرانولپوشش ثابت، گرم سیستم پاشش گوگرد درجه  ساخت و کنترل صحیح  ست.  گراد ضروری ا
ستمذاب برای به شش نازک و د شش ناهموار می ییکنواختآوردن پو ست. هر گونه پو سیار مهم ا سطح اوره ب تواند منجر به انحلال روی 

شود. اوره مذاب در دمای  ستهاده از کود در محیط آبی  ضعیف در حین ا شش  شش یا با پو درجه  130-150سریع اوره در نواحی بدون پو
سپری میسانتی سیال ابتدا کودی که می .(Purnomo & Saputra, 2021)گردد گراد ا ستر  ششدر روش ب با را شود  رداخواهد پو

ستهاده از جریان هوای گرم شیدن مواد مذاب موردکنندگرم میپیش ،ا سپس با پا ستی، .  نظر، مانند گوگرد یا پلیمرها از جمله پلیمرهای زی
شش شش یکنواخت و تولید می دارکود پو ضخامت پو صرف انرژی کم،  شود. این تکنیک دارای مزایایی مانند انتقال حرار  و جرم بالا، م

های بالای تجهیزا ، و کاهش اثربخشوووی برای ال، دارای معایبی مانند زمان پردازش طولانی، هزینهحاسوووت. با این پایینهزینه عملیاتی 
در  .((Nickerson et al., 2014; Seddighi et al., 2024; Teunou & Poncelet, 2002)های بزرگتر اسووت دانه

سوله سرعت جریان و دمای هوای گرم باید بهفرآیند کپ شد که دانهگونهسازی،  شده،ای با شوند. هنگامی که به های کود وارد  خوبی گرم 
سید، محلول، مذاب یا محلولی که بهدمای دانه صی ر شخ ستهاده میهای کود به مقدار م شش ا از طریق نازل روی بذر کود شود عنوان پو
شود. با توجه به ویسکوزیته مذاب و اهمیت بالای اندازه مایع پاشیده شده، تامین فشار پشت اتومایزر ضروریست. بنابراین انتخاب پاشیده می

شدن جلوگیری یزهاآیند اتمشوند تا از انجماد مذاب در فریتوسط بخار گرم م ،های منتهی به نازل اتومایزرپمپ مناسب بسیار مهم است. لوله
 Beig) شودها، محصول از طریق درگاه خروج از ستون اسپری خارج میسازی مناسب گرانولشود. پس از زمان ماند کافی برای کپسوله

et al., 2020) دهد.ستون را نشان میاین اجزای  8. شکل 

 
 (Beig et al., 2020; Purnomo & Saputra, 2021; Seddighi et al., 2024)روش بستر سیال  هتولید کودهای با پوشش پلیمری ب .8شکل 

ستهاده از  شرایط عملیاتی معمولی و هنگام ا ستگاه پنتحت  ست. د سبی غیرممکن ا ستگاه نمی، کنترل رطوبت ن توان همچنین، با این د
سیالدر در مقابل،  ضخامت یکسانی برای کودها ایجاد کرد. ستر   شودبا ضخامت ثابت و کیهیت بالا تولید می رداکودهای پوشش ،فرآیند ب

(Naz & Sulaiman, 2016).  عظیم و همکاران(Azeem et al., 2016) نشوواسووته کمک پوشووش به سوویالاز تکنیک بسووتر
ستهاده کردند. آن رداتولید کود اوره پوشش جهتوینیل الکل تیمارشده با پلی سازی کاهش ا ها دریافتند که با افزایش ضخامت پوشش، رها
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سیال، کود اوره را پوشش دادند. در مقایسه با اوره در روش بستربا استهاده از گوگرد و  (Beig et al., 2020)یابد. بیگ و همکاران می
 ,.Seddighi et al)صوودیقی و همکاران  ها تا سووه برابر افزایش یافته اسووت.گرانول اسووتحکامها متوجه شوودند که بدون پوشووش، آن

سپس اوره  لیگنین را با استهاده از دکانویل کلراید استیله کردند.ابتدا ها پوشش دادند. آن شدهاستیله سولهونا کود اوره را با لیگنین (2024
ستیلهرا ببا لیگنین سترشده بهسولهونا  ا شروش ب سازی ش دادند. در ادامه سیال پو مطالعه های مختلف در زماناز  در آب را مقدار آزاد

کودها وجود دارد.  دهیپوشش جهت نیز چند روش شیمیایی بررسی کردند.، فرایند رهش را سازی ریاضیبا استهاده از مدلکردند. در نهایت 
 Seddighi)و تابش امواج مایکروویو است  عرضیاتصال ها شامل پلیمریزاسیون معکوس سوسپانسیون، پلیمریزاسیون محلول/ این روش

et al., 2024). ها بر ترین عوامل جهت تولید هیدروژل هسووتند؛ زیرا غلظت آنهای عرضووی از مهمدهندهمونومرها، آغازگرها و اتصووال
کردن این فرایند با مخلوطشود. عنوان یک واکنش اتصال عرضی نیز شناخته میگذارد. پلیمریزاسیون محلولی، بهخواص هیدروژل تأثیر می

گردد. حلال مورد اسووتهاده ویسووکوزیته واکنش را کاهش داده و می شووده محلول باشووند، انجاممونومر و آغازگر، که باید در حلال انتخاب
س شدن واکنش میادهموجب  صالدلیل مخلوطحال، بازیابی حلال بهشود. با اینتر  شوار شدن مونومر و آغازگر با عوامل ات دهنده عرضی، د
ست و به سولها سرعت کند واکنش، کارایی فرایند کپ . (Ahmed, 2015; El Assimi et al., 2022)یابد سازی، کاهش میدلیل 

طور همگن در فاز هیدروکربنی )آب در روغن( کند که بهمونومرها و آغازگرهای آبدوست استهاده میپلیمریزاسیون سوسپانسیون معکوس از 
از آنجایی که واکنش حاصوول در حلال  .زدن مداوم داردشوووند. این سوویسووتم از نظر ترمودینامیکی ناپایدار اسووت و نیاز به همپراکنده می

تواند راندمان شود. همچنین، سرعت بیشتر واکنش  میها میجویی در هزینهجب صرفتوان بازیافت کرد که مونامحلول است، حلال را می
سوله شتر در مراحل با اینسازی را بهبود بخشد. کپ صهیه بی سیون وجود دارد که نیازمند فرایندهای ت سپان سو حال، احتمال آلودگی در داخل 

روش دیگر برای تولید هیدروژل کودهای  .(Ahmed, 2015; Bajpai et al., 2007; Singh et al., 2023) بعدی اسووت
وینیل دوسووت مصوونوعی مانند پلیسوواکاریدهای طبیعی از جمله نشوواسووته، آلژینا  و ژلاتین یا پلیمرهای آباسووتهاده از پلی ،رهشآهسووته

سید اکریلیک و مونومر آکریل آمید  شده با ا ستپیرولیدون پیوند  صالبه 1متیلن بیاکریلامید-N,N. ا سولها  عنوان ات ضی و پر دهنده عر
در آب محلول هستند و این فرآیند را از نظر  فرمولاسیونمواد لازم در د. بیشتر نشواد در این فرآیند محسوب میآمونیوم از پرکاربردترین مو

ستهاده از حلال فرمولاسیونمواد لازم در حال، برخی از کند. با اینمحیطی ایمن میزیست دی -N,Nهای آلی مانند ایزوپروپانول، نیاز به ا
)Olad et al., 2016; Ibrahim et al., 2022mi et al., El Assi ;دارند 2توکسوووی پروپاندی م -2،2متیل فرمامید و 

2018; Tariq et al., 2023. )شکیل ماکرورادیکال ست که منجر به ت سیون، تابش ا شود. زمانی که این ها میروش دیگر پلیمریزا
ضی ایجاد میهای مختلف بازترکیب میها روی زنجیرهماکرورادیکال صال عر ساختارهای ات سی و   Qi et)کنندشوند، پیوندهای کووالان

al., 2022; Wen et al., 2016)های پنبه، ذر  و بیوچار، با استهاده از تابش مایکروویو در توان نهوذی بر پایه ساقههای نیمه. شبکه
 زیرا ؛شودعنوان یک مسیر سازگارتر با محیط زیست برای سنتز شیمیایی شناخته میاین روش بهدند. دقیقه سنتز ش 5/4مد  وا  به 320

ستساده، کارآمد و کم صرف ا ستهحال، این روش هنوز بهبا این .م سترده در تهیه کودهای آه ست طور گ ستهاده قرار نگرفته ا رهش مورد ا
(Ahmed, 2015; Qi et al., 2022). 

 

  رهشآهستهآمار تولید کود 
بینی درصدی در سراسر جهان توسعه یابد. پیش 2/7دار با نرخ رشد سالانه ، بازار کودهای پوشش2028 تا 2023های رود بین سالانتظار می

سال می صنعت تولید کود به  2028شود تا  شش 9/5گردش مالی  سد. در نتیجه، کودهای پو سیاطور فزایندهبه ردامیلیارد دلار بر -ای در آ
 رهشکودهای آهسته هدکنندتولیهای شرکتاز جمله بزرگترین  .(Statista, 2023a) یابندتوسعه میاقیانوسیه، آمریکای شمالی و اروپا 

 The Mosaicدر کانادا،  Nutrien Ltdدر نروژ،  Yara International ASAتوان به در سوووراسووور جهان می رداپوشوووش

Company  و در فلوریدا ایالا  متحده آمریکاKingenta Ecological Engineering Group .مطابق  در چین اشوواره کرد
با پلیمر و اوره  رادره پوششبا گوگرد، او ردااوره پوشش های مهم ارائه شده است.دار برخی از شرکت، میزان تولید کودهای پوشش9شکل 
ه نوع پوشش، ضخامت برهش میزان تولید کودهای آهسته هستند. رداترین کودهای پوششپلیمر برخی از پرمصرف وبا سولهور  رداپوشش

ستگی دارد و کیهیت دانه شش% از کودها 36چین حدود  .(Garcia et al., 1998)های کود ب ستهاده از  ردای پو شش جهان را با ا پو
 ادر روسوویه ب %10 بنتونیت، پوشووشدر برزیل با   %11در هند با اسووتهاده از گچ،  دارپوشووش درصوود کودهای %25کند. تولید می یگوگرد
فعال هستند.  ی،وره با پوشش گوگردا. چند شرکت ایرانی نیز در زمینه کود دنشوتولید میدر سایر کشورها مانده باقی %14تالک و  پوشش

شیمی، شرکت کود اوره لردگان و پتروشیمی سرخس در این زمینه شرکت بازرگانی آمو  ایرانیان، شرکت زیست پزشکی سبز، شرکت سلف
تری گذاری جدیرود سووورمایهمی بودن گوگرد در ایران، انتظاررهش و فراوانی و ارزان. با توجه به مزایای فراوان کودهای آهسوووتهاندفعال
 ر  گیرد.صو

                                                           
1 N,N-methylene biacrylamide 
2 N,N-di-methyl-formamide & 2,2- di-methoxy-propane 
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، ج( شرکت Nutrien Ltd، ب( Yara International ASAهای مهم جهان )میلیون تن(: الف( در شرکت ردامیزان تولید کودهای پوشش .9شکل 

Mosaik )هاسایر شرکت، و د (Yadav, 2023) 
  رهشآهستهآینده کودهای 

گذاری در تولید کودهای محیطی، همگی بر سوورمایههای زیسووتهای تولید و محدودیتبودن مواد خام، قیمتتقاضووای بازار، در دسووترس
جمله انتشووار  رهش ازکودهای آهسووته دیگر کشوواورزان از مزایای آگاهی بیشووتر افزایشرسوود که با بنظر میگذارند. رهش تأثیر میآهسووته

، تمایل برای اسوووتهاده بیشوووتر از کودهای جویی در هزینهای کمتر، بهبود سووولامت خاک و محصوووول و همچنین صووورفهگازهای گلخانه
سته شاورزان ازآه شتر ک ستهاده ازاهمیت  رهش افزایش یابد؛ لذا با آگاهی بی ستهاده از کودهای رهشکودهای آهسته ا ضا جهت ا ، میزان تقا
گوگرد زیادی تولید سازی نهت و گاز، نهت و گاز جهت شیرینهای دلیل منابع عظیم نهت و گاز ایران، پالایشگاهبه .بیشتر شودرهش آهسته
سته. با توجه به فراوانی گوگرد در ایران، کنندمی سایر مناطق با پوشش گوگردی رهش هزینه تولید کودهای آه سه با   ترپایینجهان در مقای
شدمی ست با انگیزه صادرا  کمک زیادی . دربا سرمایهکند کنندگانبه تولید نتیجه افزایش تولید این محصول در ایران ممکن ا گذاری ؛ لذا 

شش گوگردی می سرمایهبر روی کودهای ازته با پو شد. تواند برای  سیار جذاب با ستی که میگذاران، ب تواند در تولید یکی از پلیمرهای زی
هستند. در لیگنین  بایوپلیمرع طبیعی کاغذ منبوچوب هایسیاه و پساب کارخانه لیکوریار مهید باشد، لیگنین است. رهش بسکودهای آهسته

از  لیگنین. در نتیجه، حذف شودمحیطی جدی ایجاد میمشکلا  زیست زمینی، های سطحی و زیرشدن لیکور سیاه به منابع آبوارد صور 
سیاه سیاه . همچنین (Behboudi et al., 2021) سطح آلودگی در محیط کمک کندتواند به کاهش می لیکور  تولید لیگنین از لیکور 

دوست است، باید ابتدا استیله شود تا به از آنجایی که لیگنین آبباشد.  چوب و کاغذهای کارخانه ارزشمند برایتواند یک محصول جانبی می
توان به این مهم دسوووت یافت گریز تبدیل گردد. لذا با مواد مختلهی مانند دکانوویل کلراید، اگزالیک اسوووید و انیدرید اسوووید میای آبماده
(Sadeghi et al., 2017; Seddighi et al., 2024; Shayesteh & Mohammadzadeh, 2024; Shayesteh 
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& Zamanloo, 2020) .رهش، عملکرد بهتری در رهش ماده عنوان پوشووش کودهای آهسووتهلیگنین بهدهد که مطالعا  نشووان می
 ,.Mohammadzadeh, 2020; Sadeghi, 2016; Sadeghi et al)های گوگردی دارد مغذی از کود نسووبت به پوشووش

% توسعه یابد.  8/3، صنعت محصولا  کشاورزی ایران با نرخ رشد مرکب سالانه 2025تا  2020های بینی می شود بین سالپیش(.2017
عنوان بخشی از این تلاش، دولت قصد کند. بهمنظور افزایش صادرا  و تامین نیاز داخلی مواد غذایی، دولت به رشد این صنعت کمک میبه

ستراتژی منجر به استهاده بیشتر از بینی میایش دهد. پیشمیزان زیادی افزای را بهسطح زیرکشت گلخانه 2027دارد تا سال  شود که این ا
سته شود. تولید کود بهکودها، به ویژه کودهای آه ست. در نتیجه، ایران به ازتهویژه کودهای رهش  مانند در مقیاس جهانی در حال افزایش ا

 .(Intelligence, 2023)رهش خواهد داشت دنیا، روند افرایشی در تولید کودهای آهسته
 

 گیری نتیجه -4
رهش، شووناسوواندن مزایای این دسووته از کودها به نمودن کشوواورزان به اسووتهاده از کودهای آهسووتههای مهم جهت علاقمندیکی از روش

ست.  شاورزی ا شاورزان و مروجین ک ستهک سازگار با محیط رهشکودهای آه سنتی، با ارائه یک جایگزین پایدار و  ست برای کودهای  زی
بخشند و کنند، عملکرد محصول را بهبود میطور مداوم آزاد میاند. این کودها مواد مغذی را به آرامی و بهصنعت کشاورزی را متحول کرده

سطحی و زیرزمینی به نیترا  و نیتریت را بهآلودگی منابع آب سانند. داقل میحهای  شاورزان از مزایای ر شتر ک علاوه بر این، با آگاهی بی
سته شار کمتر گازهای گلخانهکودهای آه صرفهرهش از جمله انت صول و همچنین  سلامت خاک و مح جویی در هزینه، میزان ای، بهبود 

سته ستهاده از کودهای آه ضا جهت ا سترسرهش افزایش میتقا ضای بازار، در د های های تولید و محدودیتودن مواد خام، قیمتبیابد. تقا
کودهای دهد که تولید جهانی ها نشان میبینیپیش گذارند.رهش تأثیر میگذاری در تولید کودهای آهستهمحیطی، همگی بر سرمایهزیست
گذاری تواند با سرمایهان قیمت میدلیل داشتن منابع عظیم نهت و گاز و دسترسی به گوگرد ارزدر حال افزایش است. ایران بهرهش آهسته

سته شتر در زمینه تولید کودهای ازته آه شش گوگردی در این رقابت جهانیبی سبقت را از رقبا برباید؛ لذا با توجه به نیاز  ،رهش با پو گوی 
سته شش گوگردی میجهانی کودهای آه سرمایهرهش تولید کودهای ازته با پو سیار پرمنهعت گکنندگذاران و تولیدتواند برای  ان ایرانی، ب

رهش بسوویار حائز عنوان منبع پایدار لیگنین برای تولید کودهای آهسووتهتوانند بههای چوب و کاغذ کشووور میعلاوه بر این، کارخانهباشوود. 
شند.  شان میاهمیت با ستهدهد که لیگنین بهمطالعا  ن شش کودهای آه سبت به رهش، عملکرد بهتری در رهش ماده مغذی نعنوان پو

شش ستهاده کامل از مزایای های گوگردی داردپو سته. برای ا شاورزان در مورد مزایای آن رهشکودهای آه ها و جلب در ایران، آموزش ک
سرمایه سرمایهحمایت  شتوانه و  ست. با پ سعه این محصول، حیاتی ا صنعتگران برای تقویت تو سیل را گذاران و  گذاری لازم، ایران این پتان

شرو در تولید و کاربرد به دارد که ستهکودهای عنوان یک پی ستدار  رهشآه شاورزی پایدارتر و دو شود و از این طریق به بخش ک معرفی 
  زیست کمک کند. محیط

 

 منابع
 

- Ahmed, E. M. 2015. Hydrogel: Preparation, characterization, and applications: A review. 

Journal of advanced research, Vol.  6, P.  105-121 

- Al-Rawajfeh, A. E., Alrbaihat, M. R., & AlShamaileh, E. M. 2021. Characteristics and 

types of slow-and controlled-release fertilizers. In Controlled Release Fertilizers for 

Sustainable Agriculture, Elsevier, P. 57-78 

- Ayoub, A. T. 1999. Fertilizers and the environment. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 

Vol.  55, P.  117-121 

- Azeem, B., KuShaari, K., & Man, Z. 2016. Effect of coating thickness on release 

characteristics of controlled release urea produced in fluidized bed using waterborne starch 

biopolymer as coating material. Procedia engineering, Vol.  148, P.  282-289 

- Bajpai, S., Bajpai, M., & Sharma, L. 2007. Inverse suspension polymerization of poly 

(methacrylic acid-co-partially neutralized acrylic acid) superabsorbent hydrogels: synthesis 

and water uptake behavior. Designed monomers and polymers, Vol.  10, P.  181-192 

- Behboudi, G., Shayesteh, K., Yaraki, M. T., Ebrahimi, H. A., & Moradi, S. 2021. 

Optimized synthesis of lignin sulfonate nanoparticles by solvent shifting method and their 

application for adsorptive removal of dye pollutant. Chemosphere, Vol.  285, P.  131576 

- Beig, B., Niazi, M. B. K., Jahan, Z., Hussain, A., Zia, M. H., & Mehran, M. T. 2020. 

Coating materials for slow release of nitrogen from urea fertilizer: A review. Journal of 

plant nutrition, Vol.  43, P.  1510-1533 

- Brender, J. D. 2020. Human health effects of exposure to nitrate, nitrite, and nitrogen 

dioxide. Just enough nitrogen: Perspectives on how to get there for regions with too much 

and too little nitrogen, Vol., P.  283-294 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol.10, No.1, Spring (2024)  
 

9929 

 

- Chandra, M. S., Lal, M., Naresh, R., Yadav, S., Kumar, R., Kumar, R., Chand, S. W., 

Varsha, N., Chandan, P., & Lavanya, N. 2019. Role of polymer coated fertilizers (PCFS) 

an advance technology for improving nutrient use efficiency and crop productivity: A 

review. International Journal of Chemical Studies, Vol.  7, P.  2667-2679 

- Chauhan, P., Singh, A., Singh, R., & Ibrahim, M. H. 2012. Environmental impacts of 

organic fertilizer usage in agriculture. Organic fertilizers: types, production and 

environmental impact, Vol., P.  63-84 

- Dawn, Z., Liew, C. V., & Heng, P. W. 2009. Layered growth with bottom-spray granulation 

for spray deposition of drug. International Journal of Pharmaceutics, Vol.  377, P.  16-24 

- Devassine, M., Henry, F., Guerin, P., & Briand, X. 2002. Coating of fertilizers by 

degradable polymers. International Journal of Pharmaceutics, Vol.  242, P.  399-404 

- Dimkpa, C., Adzawla, W., Pandey, R., Atakora, W. K., Kouame, A. K., Jemo, M., & 

Bindraban, P. S. 2023. Fertilizers for food and nutrition security in sub-Saharan Africa: an 

overview of soil health implications. Frontiers in Soil Science, Vol.  3, P.  13 

- Dimkpa, C. O., Fugice, J., Singh, U., & Lewis, T. D. 2020. Development of fertilizers for 

enhanced nitrogen use efficiency–Trends and perspectives. Science of the Total 

Environment, Vol.  731, P.  139113 

- Dobermann, A., Bruulsema, T., Cakmak, I., Gerard, B., Majumdar, K., McLaughlin, M., 

Reidsma, P., Vanlauwe, B., Wollenberg, L., & Zhang, F. 2022. Responsible plant nutrition: 

A new paradigm to support food system transformation. Global Food Security, Vol.  33, P.  

100636 

- Du, C.-w., Zhou, J.-m., & Shaviv, A. 2006. Release characteristics of nutrients from 

polymer-coated compound controlled release fertilizers. Journal of Polymers and the 

Environment, Vol.  14, P.  223-230 

- El Assimi, T., Beniazza, R., Raihane, M., Youcef, H. B., El Meziane, A., Kricheldorf, H., 

& Lahcini, M. 2022. Overview on progress in polysaccharides and aliphatic polyesters as 

coating of water-soluble fertilizers. Journal of Coatings Technology and Research, Vol.  

19, P.  989-1007 

- Es' haghi, P., Seddighi, H., Shayesteh, K., & Omrani, N. 2024. Exploring Nitrogen Release 

from Urea Fertilizer Coated with Biodegradable Acetylated Lignin Sulfonate: A Numerical 

Analysis Using the Crank-Nicolson Method. Chemical Review and Letters, Vol., P.  - 

- Garcia, C., Garcia, L., Vallejo, A., Cartagena, M., & Diez, J. 1998. Forecasting by 

laboratory tests of nitrogen leached and absorbed in soil‐plant system with urea‐based 

controlled‐release fertilizers coated with lignin. Communications in soil science and plant 

analysis, Vol.  29, P.  2479-2491 

- Gil-Ortiz, R., Naranjo, M. Á., Ruiz-Navarro, A., Caballero-Molada, M., Atares, S., García, 

C., & Vicente, O. 2020. New eco-friendly polymeric-coated urea fertilizers enhanced crop 

yield in wheat. Agronomy, Vol.  10, P.  438 

- Gruhn, P., Goletti, F., & Yudelman, M. 2000. Integrated nutrient management, soil fertility, 

and sustainable agriculture: current issues and future challenges. Intl Food Policy Res Inst. 

- Hannah Ritchie, M. R. a. P. R. 2022. Fertilizers. https://ourworldindata.org/fertilizers 

- Heffer, P., & Prud’homme, M. 2016. Global nitrogen fertilizer demand and supply: Trend, 

current level and outlook. International nitrogen initiative conference. Melbourne, 

Australia,  

- Ibrahim, S., Nawwar, G. A., & Sultan, M. 2016. Development of bio-based polymeric 

hydrogel: green, sustainable and low cost plant fertilizer packaging material. Journal of 

environmental chemical engineering, Vol.  4, P.  203-210 

- Intelligence, M. 2023. IRAN AGRICULTURAL SECTOR ANALYSIS - GROWTH, 

TRENDS, COVID-19 IMPACT, AND FORECASTS (2023 - 2028). 

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/iran-agricultural-sector-analysis 

- Jin, S., Wang, Y., He, J., Yang, Y., Yu, X., & Yue, G. 2013. Preparation and properties of 

a degradable interpenetrating polymer networks based on starch with water retention, 

amelioration of soil, and slow release of nitrogen and phosphorus fertilizer. Journal of 

Applied Polymer Science, Vol.  128, P.  407-415 

https://ourworldindata.org/fertilizers
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/iran-agricultural-sector-analysis


Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol.10, No.1, Spring (2024)  
 

9930 

 

- Shayesteh, K., Sadeghi, N. 2017. The potential application modified lignin sulfonate matrix 

to controlled-release urea and predict the release profile. Journal of Separation Science and 

Engineering, Vol.  9, P.  1-9 

- Kaavessina, M., Distantina, S., & Shohih, E. N. 2021. A slow-release fertilizer of urea 

prepared via melt blending with degradable poly (lactic acid): formulation and release 

mechanisms. Polymers, Vol.  13, P.  1856 

- Lam, S. K., Wille, U., Hu, H.-W., Caruso, F., Mumford, K., Liang, X., Pan, B., Malcolm, 

B., Roessner, U., & Suter, H. 2022. Next-generation enhanced-efficiency fertilizers for 

sustained food security. Nature Food, Vol.  3, P.  575-580 

- Lawrencia, D., Wong, S. K., Low, D. Y. S., Goh, B. H., Goh, J. K., Ruktanonchai, U. R., 

Soottitantawat, A., Lee, L. H., & Tang, S. Y. 2021. Controlled Release Fertilizers: A 

Review on Coating Materials and Mechanism of Release. Plants, Vol.  10, P.  238 

- Lum, Y.-H., Shaaban, A., Mohamad, N., Dimin, F., & Yatim, N. M. 2016. Boric acid 

modified starch polyvinyl alcohol matrix for slow release fertilizer. e-Polymers, Vol.  16, 

P.  151-158 

- Masclaux-Daubresse, C., Daniel-Vedele, F., Dechorgnat, J., Chardon, F., Gaufichon, L., & 

Suzuki, A. 2010. Nitrogen uptake, assimilation and remobilization in plants: challenges for 

sustainable and productive agriculture. Annals of botany, Vol.  105, P.  1141-1157 
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