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Antibiotics as emerging pollutants, potentially affect the environment and human health and 

their entry into the environment has created great concerns. To study the ciprofloxacin 

hysteresis phenomenon in the soil, the adsorption process was done with different 

concentrations of ciprofloxacin (0–1 mmol L-1) on a calcareous soil system. Then, the 

reversibility of the adsorption process was assessed through desorption experiments of 

ciprofloxacin-loaded soil samples. The concentration of ciprofloxacin was determined using 

high-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC–MS/MS). The 

experimental data were analyzed using the Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson 

isotherms. The results demonstrated the experimental data followed the Redlich-Peterson 

isotherm model due to the lowest value of error (SE= 0.24) and the highest value of correlation 

coefficient (R²=0.99). The exponent value of this equation (g) was less than one, so the 

adsorption surfaces are heterogeneous. Ciprofloxacin adsorption increased with increasing 

initial concentrations. The highest adsorption and desorption efficiency of ciprofloxacin was 

obtained at concentration 1 mmol L-1, 96% and 2%, respectively. The hysteresis index was 

0.89 indicating low reversibility of the adsorption process or hysteresis phenomenon. The 

strong bind of the ciprofloxacin to the soil components leads to less degradability in soil and 

forms stable residues in the soil environment. 
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  های کلیدی:واژه

 ک،یوتیبیآنت

  ،یریپذبرگشت

 پسماند، 

 جذب، 

 واجذب.

 
 به هاو سلامت انسان دارند و ورود آن ستیز طیبر مح یابالقوه رینو ظهور تاث یهاندهیبه عنوان آلا هاکیوتیبیآنت

 ندیدر خاک، فرا نیپروفلوکساسیپسماند س دهیمطالعه پد یکرده است. برا جادیرا ا یادیز یهاینگران ستیز طیمح
انجام و سپس  ینمونه خاک آهک کی( در mmol L-1ک ی)صفر تا  نیپروفلوکساسیمختلف س یهاجذب با غلظت

شد.  یابیارز نیپروفلوکساسیخاک آلوده به س یهاواجذب نمونه یاهشیآزما قیجذب از طر ندیفرآ یریپذبرگشت 
شد. داده نیی( تعHPLC-MS/MSبالا ) ییبا کارا عیما یبا استفاده از دستگاه کروماتوگراف نیپروفلوکساسیغلظت س

ون با پترس-چیپترسون برازش داده شدند. مدل ردل-چیو ردل چیفروندل ر،یبا معادلات لانگمو شیآزما ازحاصل  یها
کرد.  فیتوص یرا به خوب یتعادل یها( داده2R= 99/0) یهمبستگ بیضر نیشتری=( و ب24/0SEخطا ) زانیم نیکمتر

با  نیپروفلوکساسی. جذب سباشدیم گنسطوح جذب ناهم جهیو در نت کی( کمتر از gمعادله ) نیتوان ا یمقدار عدد
راندمان جذب و واجذب  نیکه بالاتر یبه طور افت،ی شیدر خاک افزا کیوتیبیآنت هیغلظت اول شیافزا
به دست آمد که  ۸9/0 سیسترسیه بیدرصد بود. ضر 2و  9۶ بیبه ترت mmol L-1 کیدر غلظت  نیپروفلوکساسیس

به  نیپروفلوکساسیس کیوتیبییا پدیده پسماند است. اتصال محکم آنت بجذ ندیکم فرا یپذیربرگشت دهندهنشان
 .گرددیخاک م طیدر مح یآل ندهیآلا نیا یداریو پا نییپا یریپذ هیخاک منجر به تجز یاجزا
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 دمه مق

ها علاوه بیوتیکآنتی(. Khan et al., 2020هستند ) هابیوتیکآنتی خصوصبه دارویی ترکیبات از ایگسترده طیف شامل نوظهور هایآلاینده
 ,.Cycon et alگیرند )عنوان محرک رشد و مکمل غذایی در پرورش دام و طیور مورد استفاده قرار می های عفونی، بهبر درمان بیماری

 گردندمی دفع مدفوع و ادرار طریق از( درصد 90 تا)ها از آن توجهی قابل مقدار و شوندنمی جذب روده در کامل طور به ترکیبات این(. 2019
(Duan et al., 2021بنابراین .)  توانندمی هاندهآلای این. شودمی کود حیوانی در کشاورزی منجر به انتقال این ترکیبات دارویی به مزارعکاربرد 

ایجاد  جمله از (،Santás-Miguel et al., 2020) کنند ایجاد خاک در نامطلوبی اثرات و شوند محیط زیست منتقل مختلف هایبخش به
 استفاده حیوان یا انسان مصارف برای که گیاهانی توسط جذب (،Krzeminski et al., 2019, Salam et al., 2019) بیوتیکیآنتی مقاومت

 (.Azanu et al., 2016شوند )غذایی انسان می زنجیره وارد و نهایتا شوندمی

 های این گروهبیوتیکنتیآ تریناز مهم یکی سیپروفلوکساسین بیوتیکی هستند وهای آنتیگروه پرکاربردترین از ها یکیفلوروکینولون
 دهش آن پایداری باعث بیوتیک،آنتی این ترکیب در فلوئور اتم حضور(. Migliore et al., 2003) باشدمی انروفلوکساسین اصلی متابولیت و

 ,.Martinez-Carballo et al) کیلوگرم در گرممیلی 75/0 تا کشاورزی هایخاک در سیپروفلوکساسین غلظت .(Zha et al., 2013است )

 (.Zhao et al., 2010است ) شناسایی شده کیلوگرم در گرممیلی 59/29تا  49/0و  59/45تا  ۶۸/0 و در کود مرغی و گاوی به ترتیب (2007

و  زیست محیط بر مخربی اثرات ،(سال 10 حدود) آن طولانی عمر های دامی و نیمهبیوتیک در کودغلظت بالای این آنتی به توجه با
پژوهش حاضر با هدف بررسی پدیده پسماند خاک مهم است. لذا  محیط در آن رفتار بنابراین، شناساییگذارد. انسان میسلامت 

 سیپروفلوکساسین در خاک انجام گرفت. 

 پیشینه پژوهش
 است ممکن ترکیبات این. (Hu et al., 2019است ) کشاورزی هایخاک در بیوتیکیآنتی آلودگی اصلی مزارع عامل در حیوانی کود کاربرد

(. 1402مند و همکاران، شریفکنند ) ایجاد خاک و زیرزمینی هایآب سطحی، هایآب برای جدی محیطی زیست خطرات بالقوه طور به
 هایآب هب انتقال واجذب، رواناب، آبشویی و و جذب تجزیه، و تخریب شامل مختلف فرایندهای تاثیر تحت خاک محیط ها دربیوتیکآنتی

 .(Hu et al., 2019است ) مهم فرآیند یک خاک در هابیوتیکآنتی تحرک و سرنوشت بر آن اثرات دلیل به فرایند جذب .گیرند قرار زیرزمینی
 زا بالایی در فیلترینگ و جلوگیری پتانسیل بافری، آلی و دارا بودن ظرفیت مواد رس، بخش در وجود کلوئیدها دلیل به هاخاک

اک، خ خواص به همچنین و هاآن فیزیکوشیمیایی خواص به خاک در هابیوتیکآنتی پویایی .(Xie et al., 2018دارند ) زیست آلودگی محیط
هستند  هاییبیوتیکآنتی جمله از هافلوروکینولون. (Dong et al., 2021) دارد بستگی هوایی و آب شرایط و باقیمانده مواد از استفاده زمان

 محصولات به هابیوتیکآنتی این نفوذ .(Rath et al., 2018)دارند  فاضلاب حضور لجن در بیشتر سولفونامیدها و هاتتراسایکلین با همراه که
ود شمی خاک در ترکیبات این حفظ باعث کم دفع و زیاد جذب. گیردمی قرار جذب تاثیرتحت وضوح به غذایی، زنجیره و کشاورزی

(Rodríguez-López et al., 2022فرایند جذب داکسی .) سایکلین در خاک کشاورزی توسطXu et al. (2021 مطالعه شد. نتایج نشان داد)
ه گذارند ولی به طور کلی درصد ماده آلی و رس بالا منجر ببیوتیک تاثیر میهمه عوامل زیستی و غیرزیستی خاک بر جذب و تخریب آنتی

 (.Xu et al., 2021شود )سایکلین میافزایش جذب داکسی
 ,.Vasudevan et alبستگی دارد ) و در نتیجه به یونیزاسیون ترکیب pH به شدت به خاک در سیپروفلوکساسین بیوتیکآنتی رفتار

های مختلف،  pHاست. به طوری که در  آمفوتریک خواص دارای خود، ساختار در های عاملیوجود گروه دلیل (. سیپروفلوکساسین به2009
سیپروفلوکساسین  ( نشان دادند جذب2017) .Pavlovic et al. شود ظاهر یون دوقطبی )زویتریون( یا آنیون کاتیون، صورت به است ممکن

دن یابد. افزومی افزایش بیوتیکآنتی اولیه غلظت افزایش بستگی دارد و جذب با pH به رسوب به خواص فیزیکوشیمیایی رسوب از جمله
درصد به دست  ۶سیلین را افزایش داد به طوری که واجذب درخت به عنوان جاذب زیستی جذب آموکسیهایی مانند پوست اصلاح کننده

خاک، پدیده پسماند در جذب و واجذب  ذرات سطوح و بیوتیک آنتی هایمولکول بین (. به علت پیوندCela-Dablanca et al., 2022آمد )
های زیرزمینی ها به آبها به خاک و یا رسوبات خطر انتقال آنبیوتیکل محکم آنتی(. اتصاHu et al., 2019) سولفانامیدها نیز مشاهده شد

 دهد.را افزایش می
در  های آهکی انجام شده از این رو،بیوتیک در خاک به ویژه خاکمطالعات محدودی در مورد رفتار جذب این آنتی باتوجه به اینکه 

 گمویر،لان جذب همدمای از گیریبهره با جذبی پارامترهای و بررسی آهکی خاک در سیپروفلوکساسینواجذب  و این مطالعه، فرایند جذب



  پژوهشی( -)علمی  1402ماه ، دی10، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1600

 شاخص پسماند تعیین گردید. نهایت در و شد ارزیابی پترسون -ردلیچ و فرندلیچ

 شناسی پژوهشروش

 های خاکبرداری و تعیین ویژگینمونه

متری سطح خاک( مزرعه کشاورزی تحت کشت گندم سانتی 20آهکی )عمق صفر تا ، یک نمونه ترکیبی از خاک 1400در آبان ماه سال 
 آذربایجان استان شرقی درجه 45 و شمالی درجه 5/37 جغرافیایی موقعیت در منطقه در دانشگاه ارومیه به وسعت یک هکتار تهیه شد. این

گیری گردید. اندازهمتری، میلی 2 دن و عبور از الکخاک پس از هوا خشک کر فیزیکوشیمیایی هایویژگی برخی .است شده واقع غربی
آب و خاک، کربن  1:5در سوسپانسیون  EC و pH (،Gee and Bauder, 1986ها شامل، تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری )این ویژگی

 Rayment) اسید با تیتراسیون روش به خاک معادل کلسیم کربنات (، درصدNelson and Summers, 1982آلی به روش والکلی و بلک )

and Higgison., 1992) باشند.می 

 جذب و واجذب  آزمایش

گردید و میلی مول بر لیتر( در سه تکرار به یک گرم خاک اضافه  1سری غلظتی )صفر تا  7پس از تهیه محلول پایه، سیپروفلوکساسین با 
مانده در محلول صاف شده با بیوتیک باقی، مقدار آنتی 4000rpmدور  دقیقه سانتریفیوژ با 10و  rpm 150ساعت شیک با دور  4پس از 

گیری میزان واجذب نیز به خاک (. برای اندازهHu et al., 2019( قرائت شد )HPLCاستفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )
های رویی دقیقه سانتریفیوژ، محلول 10ساعت شیک و  4از  گردید و دوباره پساضافه  0.01M 2CaCl های آزمایشباقی مانده در لوله

 قرائت شدند.
 نشری موج طول و نانومتر 2۸0 موج طول در برانگیختگی) فلورسانس دتکتور با Knauer مدل HPLC ها از دستگاهبرای آنالیز نمونه

 استونیتریل و( آمین اتیل تری با pH تنظیم) مولار 05/0 فسفریک اسید شامل متحرک فاز .گردید متصل به رایانه استفاده( نانومتر 450 در
دمای ستون در طول  .بود سرعت و میکرولیتر 20 تزریق حجم باشد.می دقیقه در لیترمیلی 2/0 ، با سرعت جریان۸2:1۸ حجمی نسبت با

 آنالیز کنترل گردید.
 و نتایج به دست آمده توسط معادلات همدماهای جذبمحاسبه  3و  2، 1های میزان جذب، درصد جذب و واجذب به ترتیب از فرمول

 (:Rodríguez-López et al., 2022برازش داده شد ) (۶) پترسون-ردلیچ( و 5) یچفروندل، (4) مویرلانگ
𝑞 (1رابطه  =

𝑉

𝑚
 (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) 

 (2رابطه 
𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒𝑎𝑑𝑠
)

𝐶𝑖
× 100 

 (3رابطه 
𝐷𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

𝐶𝑒𝑑𝑒𝑠

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑒𝑎𝑑𝑠
)

× 100 

 (4رابطه 
𝑞𝑒 =

(𝐾𝐿 𝐶𝑒 𝑞𝑚)

 (1 + 𝐾𝐿  𝐶𝑒) 
 

𝑞𝑒 (5رابطه  = 𝐾𝐹 𝐶𝑒

1
𝑛 

𝑞𝑒 (۶رابطه  =
𝐴 𝐶𝑒

1 + 𝐵 𝐶𝑒
𝑔 

 

iC و eC  (،یتربر ل گرمیلیجذب شونده )م یغلظت تعادلبه ترتیب غلظت اولیه و eq  جذب شونده در واحد وزن جذب کننده وزن

 ایلایهحداکثر جذب تک maxq و ه به ماده جاذبدو نشان دهنده قدرت اتصال جذب شون یرلانگمو یبضر LK (،یلوگرمبر ک گرمیلی)م

هم دمای  هایثابت B و A و شدت جذب، یتظرف یانگرنما تیبتر فروندلیچ بهرابطه  یبضرا n و FK باشد.می (یلوگرمدر ک گرمیلی)م

 درجه ناهمگنی ماده جاذب است. دهندهنشان g پترسون هستند و-ردلیچ

 ها آنالیز آماری داده
ضریب رگرسیونی ترسیم گردید.  Excel افزارو نمودارها در نرم انجام  Solverنرم افزار از استفاده با جذب هایمدل پارامترهای سازیبهینه

(𝑅2و خطای ) برآورد استاندارد (SE) به دست آمد؛ ۸و  7های به ترتیب با استفاده از فرمول 
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 (7رابطه 
𝑅2 =

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑 − 𝑞𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑 − 𝑞𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ )2 + ∑(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑚𝑜𝑑)2
 

 (۸رابطه 
𝑆𝐸 = (

(𝑞𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 − 𝑞𝑒𝑥𝑝)2

𝑛 − 2
)

0.5

 

 

expq و modq ( براساس داده های حاصل از گرم بر گرممیلیبه ترتیب مقدار عنصر جذب شده ) آزمایش و داده های تخمینی حاصل از

 نشان شده برآورد و شده گیریاندازه هایداده بین را بهتری پایین تناسب SE بالاتر و 2R مقادیر باشد.تعدادسری غلظتی می n مدل و

 .دهدمی

 تعیین شاخص پسماند )هیستریس(

 هیستریس هب است ممکن نیز تجربی مصنوعات از برخی. است شیمیایی ماده یک از کسری برگشت غیرقابل جذب دلیل به هیستریس

 Barriuso) شد محاسبه زیر معادله طبق واجذب/جذب هایایزوترم برای ،H هیستریس، ضریب(. Celis and Koskinen, 1999) کنند کمک

et al., 1994:) 

H (9رابطه  =
(
1
𝑛

 𝑑𝑒𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛)

(
1
𝑛  𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛)

 

 جذب هستند.  و دفع هایایزوترم به ترتیب برای فروندلیچ هایثابت ،n sorption/1 و  n desorption/1در فرمول فوق،

-های سیپروفلوکساسین )درصد گونه
A ،+H و HA) از تابعی عنوان به pH و محلول pKa بیوتیک، از فرمول هندرسون هاسلباخ آنتی

  محاسبه گردید:

𝑝𝐻 (10رابطه  = 𝑝𝐾𝑎 + 𝑙𝑜𝑔(
[𝐴−]

[𝐻𝐴]
)   

 

 نتایج و بحث

 های خاک مورد مطالعهویژگی

خاک  شود،می استفاده خاک شوری ارزیابی برای که فائو بندی طبقه در نتیجه براساس بود، متر بر زیمنس دسی ۸9/0 (ECsشوری خاک )

 مورد خاک هاینمونه (.Abrol et al., 1988) شد بندی طبقه شور غیر و خاک( CCE > 5%) آهکی ،(ESP < 15%) سدیم غیر عنوان به

 آهکی خاک ماهیت که بود متغیر درصد 9/19تا  5/12 از معادل آن کلسیم کربنات میزان ( و9۸/7خنثی تا کمی قلیایی ) pH مطالعه از نظر

 .شد بندی طبقه سیلتی لوم عنوان به خاک بافت و درصد ۶5/0 خاک آلی کربن. دهدمی نشان را

 های سیپروفلوکساسینویژگی

 (purity > 98%) ارائه شده است. سیپروفلوکساسین با درجه خلوص بالا 1های فیزیکوشیمیایی سیپروفلوکساسین در جدول برخی از ویژگی
 نسبت از است عبارتOWK.است carboxylic acid 3-ylquinoline-1-piperazine-7-oxo-4-fluoro-6-cyclopropylدارای ساختار شیمیایی 

ترکیبات  پذیریانحلال شاخص برای سنجش تفاوتتعادل. این  حالت در شده امتزاج فاز دو از مخلوطی در شیمیایی ترکیب یک غلظت

هایی پایینی هستند، از این رو در خاک OWKدارای مقادیر  هافلوروکینولون .(James, 1997رود )آب و اکتانول به کار می زشیمیایی در دو فا

 گرددیوتیکی میبتقریبا خنثی دارای خاصیت آبگریزی بوده که منجر به حلالیت کم و در نتیجه تسهیل فرایند جذب این گروه آنتی pH با
(Rodríguez-López et al., 2022 .) 

 ,.Igwegbe et al) است شده داده نشان 1شکل  ترکیب، در pKa محلول و pH گونه بندی سیپروفلوکساسین به عنوان تابعی از

و  آنیون کاتیون، شکل سه به شود و ترکیب محلول در -OH و +H با تواندمی بنابراین است OHو  NH سیپروفلوکساسین حاوی .(2019

 باشد. داشته وجود خنثی(زویتریون )فرم 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 (Igwegbe et al., 2019, Cycon et al., 2019) شیمیایی سیپروفلوکساسین . برخی خصوصیات فیزیکو1جدول 

a2pK a1pK owlogK 
 وزن مولکولی

)1-g mol( 
 ساختار شیمیایی فرمول مولکولی

۸9/۸ 90/5 2۸/0 34/331 3O3FN18H17C 

 

OWLogK و apK  باشند.آب و لگاریتم منفی ثابت تفکیک اسید می /اکتانول تقسیم ضریب لگاریتم به ترتیب 

 

 
 (Igwegbe et al., 2019) . گونه بندی سیپروفلوکساسین1شکل 

 

 جذب سیپروفلوکساسین

 جذب براساس نتایج،نشان داده شده است.  2و جدول  2نتایج جذب سیپروفلوکساسین در خاک و پارامترهای جذب به ترتیب در شکل 

 جذب فرآیند پترسون-لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچ های ایزوترمیمدل یافت. افزایش اولیه در خاک غلظت افزایش با سیپروفلوکساسین
ها، مدل SE و 2R های آزمایش مطابقت دارند. با توجه بهبا داده هاکنند و پارامترهای این مدلسیپروفلوکساسین را به خوبی توصیف می

های آزمایش ( برازش بهتری با داده2R=999/0( و بیشترین ضریب همبستگی )SE=24۶/0پترسون با کمترین میزان خطا )-ردلیچمدل 
مساوی  g باشد. در این مدل اگر پارامترهای لانگمویر و فروندلیچ میمدل سه پارامتری ردلیچ پترسون ترکیبی از مدل (.2نشان داد )جدول 

کوچکتر از یک باشد نشان دهنده پوشش سطحی زیاد است و  gده و بیانگر پوشش سطحی خیلی کم است. اگر صفر باشد معادله خطی ش
 ,.Vasanth et al)خواهد داشت  شباهت لانگمویر معادله به پترسون – باشد معادله ردلیچ g=1معادله شبیه مدل فروندلیچ خواهد بود و اگر 

پترسون شباهت بیشتری به فروندلیچ دارد و این نشان -دست آمده است بنابراین معادله ردلیچبه  g، 13/0در این مطالعه مقدار  (.2008
 ای است. دهنده جذب چند لایه

درصد به دست آمد. با  9۶ جذب سیپروفلوکساسین دارد به طوری که میانگین راندمان جذب برای بالایی خاک مورد مطالعه ظرفیت
درصد  11درصد به فرم کاتیون و 1درصد به شکل خنثی،  ۸۸بیوتیک (، این آنتی1ساسین )شکل سیپروفلوک هایapKخاک و  pHتوجه به 

+به شکل آنیونی تبدیل شده است. در حالت خنثی گروه آمینه )
2NHبیوتیک جذب کلوئیدهای خاک شده و بخش کمی از آن که به ( آنتی

وانند تهای کاتیونی میهای کلسیم در خاک با ایجاد پلگردد. یونمیهای تبادلی جذب ذرات خاک باشد از طریق کاتیونفرم آنیونی می
دارد، به  بستگی اکخ فیزیکوشیمیایی خصوصیات ها بهبیوتیکتوان گفت، جذب آنتیدهند. بنابراین میجذب سیپروفلوکساسین را افزایش 

 .(Hu et al., 2019کند )می تعیین را جذب شدت و عبارت دیگر نوع خاک، ظرفیت
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 مختلف اولیه هایغلظت تاثیر تحت سیپروفلوکساسین جذب هایایزوترم .2شکل 

 

بیشتر از مقادیر گزارش شده  های ایزوترم فروندلیچثابت مقادیر کهبه طوری بود، جذب بالا هایضرایب مدل 2با توجه به جدول 
 جذب باعث انفعالاتی که و فعل که دهدمی نشان این (،Conde-Cid et al., 2020)در خاک کشاورزی است  جذب سولفونامیدها برای

نیز  دیگری در مطالعه. گذارندمی تأثیر سولفونامیدها بر که است هاییبرهمکنش از ترقوی شونددر خاک می سیپروفلوکساسین
 (.Githinji et al., 2011داد ) نشان سیلین آموکسی بیوتیکبه آنتی نسبت بالاتری جذب سیپروفلوکساسین

گروه  یقبیوتیک سیپروفلوکساسین از طرآنتی .دارند خاک در جذب برای بالایی ها به دلیل خاصیت آمفوتری ظرفیتفلوروکینولون
. همچنین تشکیل پل کاتیونی از طریق برهمکنش بین (Hari et al., 2005) شوندسطح خاک با بار منفی جذب می کاتیونی به آمین عاملی

 ,Trivedi and Vasudevan)گردد بیوتیکی به خاک میهای تبادلی منجر به جذب این گروه آنتیها و کاتیونفلوروکینولونگروه کربوکسیلی 

 به ادیزی حد تا خاک در فلزی اکسیدهای و بیوتیک آنتی عاملی هایگروه بین سطحی کمپلکس هایبرهمکنش این، بر علاوه .(2007
 .(Hu et al., 2019کند )می کمک جذب فرآیند

 

 پترسون-پارامترهای معادلات جذب لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچ .2جدول 

 مقادیر پارامترها های جذبمدل

 لانگمویر

mq )
1−(mg g 979/24 

)1-(L mgL K  02۶/0 
2R 9۸4/0 

SE 32۶/0 

 فروندلیچ

)1-g 1/nL1/n -1(mgF K ۶۸0/0 
1/n ۸۸2/0 

2R 9۸۶/0 

SE 31۸/0 

 
 پترسون-ردلیچ

A 025/1 
B ۶70/0 
g 133/0 

2R 992/0 
SE 247/0 
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 واجذب سیپروفلوکساسین

دهد. براساس نتایج با افزایش غلظت اولیه می نشان آهکی خاک در های مختلف راهای واجذب سیپروفلوکساسین در غلظتایزوترم 3شکل 
اجذب برازش های وپترسون به خوبی با داده-های لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچیابد. مدلسیپروفلوکساسین میزان واجذب نیز افزایش می

 (. بیشترین جذب2R=99۸/0های آزمایش داشتند )پترسون و مدل لانگمویر تطابق بیشتری با داده-داده شدند. در فرایند واجذب مدل ردلیچ
های بیوتیکدرصد از کل آنتی 2(. تقریبا 3ر گرم( به دست آمد )جدول گرم بمیلی ۸5/17میلی مول بر لیتر ) 1در غلظت  لانگمویر ایلایه تک

-Conde)به دست آمد  درصد 12ها گزارش شده که در آن واجذب تتراسایکلین برای مشابهی جذب شده از خاک واجذب شده است. نتایج

Cid et al., 2020). ایدر مطالعه Chauhan ( 2020و همکاران )پاراستامول  سدیم و دیکلوفناک پرامین،ایمی سیلین، آموکسی برای جذب
 از مواد رسی به عنوان جاذب استفاده کرد و از این طریق میزان واجذب را کاهش داد.

سانی واجذب ترکیبات جذب شده به آ توجهی از قابل مقادیر بوده و برگشت قابل حدی تا فقط فرایند جذب به طور کلی در مورد ترکیبات آلی
 (.Sukul et al., 2008خاک است ) ذرات ها بهبیوتیککربوکسیل آنتی های و گروه آمینه هایگروه اتصال قوی د. این به دلیلگردننمی

 

  

 
 مختلف اولیه هایغلظت تاثیر تحت سیپروفلوکساسین واجذب های. ایزوترم3شکل 

 

 پترسون-ردلیچو  . پارامترهای معادلات واجذب لانگمویر، فروندلیچ3جدول 

 مقادیر پارامترها های واجذبمدل

 لانگمویر

mq )
1−(mg g ۸53/17 

)1-(L mgL K  097/0 
2R 99۸/0 

SE 135/0 

 فروندلیچ

)1-g 1/nL1/n -1(mgF K ۶59/1 
1/n 7۶۸/0 

2R 992/0 

SE 249/0 

 
 پترسون-ردلیچ

A 5۶5/1 
B 044/0 
g 2۶۸/1 

2R 99۸/0 
SE 121/0 
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 شاخص پسماند

باشد. مورد مطالعه می پذیری بسیار پایین سیپروفلوکساسین در خاکدهنده برگشتبه دست آمد که نشان ۸9/0 پسماند یا هیستریس  شاخص
 یک نزدیک عدد به رودمی کامل ناپذیری برگشت سمت به روند که زمانی و است صفر پذیر برگشت کاملاً هایسیستم برای شاخص این
جذب نیز کوچکتر  LKبودند،  واجذب دمایهم متناظر دمای جذب کمتر از مقادیرهم nو  FK. مقادیر ثابت )Sander et al., 2005(شود می
 ساسینسیپروفلوک کل مقدار از کمتر بسیار شده دفع سیپروفلوکساسین ، مقدار4(. همچنین با توجه به شکل 3و  2واجذب بود )جداول  LKاز 

 شده تصلم خاک ذرات به ها محکمبیوتیکآنتی از توجهی قابل دهنده پدیده پسماند است. بدین معنی که مقدار بود که نشان شده جذب
 پدیده .(Sukul and Spiteller, 2000)است  شده گزارش مختلف هایکش آفت برای نتایج مشابهی .گرددیا دفع نمی واجذب راحتی به و

 ناپذیر شتبرگ اتصال. هستند دخیل دفع به نسبت خاک در بیوتیکآنتی جذب در نیروها از متفاوتی طیف که دهدمی نشان هیستریس
 به منجر است ممکن محلول ترکیب در تغییرات یا( Seybold and Mersie, 1996) بالا آلی مواد محتوای دلیل به خاک به هابیوتیکآنتی

  (.Sukul et al., 2008) شود دفع و جذب هایایزوترم در هاییتفاوت چنین

 
 . نموادر هیستریس سیپروفلوکساسین4شکل 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
( 2R=99/0پترسون )-ایزوترمی ردلیچ گردد و مدلهای آهکی جذب میمطالعه حاضر نشان داد که سیپروفلوکساسین به شدت در خاک

کلوئیدهای  آمینی به های عاملیگروه جذب را آن از طریقهای جذب را توصیف کند. خاصیت آمفوتری سیپروفلوکساسین امکان تواند دادهمی
هنده دکند. جذب سیپروفلوکساسین با برگشت پذیری بسیار پایین، منجر به مثبت شدن ضریب هیستریس گردید که نشانخاک فراهم می

 این صل ازحا ای زیرزمینی گردد. نتایجهتواند مانع از انتقال آن به آبباشد و در نتیجه میبیوتیک در محیط خاک میپایداری این آنتی
 زیست خطر تواند به ارزیابیاست و می مفید آهکی هایخاک سیستم در بیوتیک سیپروفلوکساسینآنتی جذب درک رفتار برای مطالعه

 این از ناشی گیری در مواجهه با آلودگیتصمیم جذب، فرآیند پذیری برگشت کند. همچنین کمک هافلوروکینولون ناشی از محیطی
 خاک محیط زا بیوتیک آنتی این جذب موضوع به بعدی مطالعات در گرددمی یشنهادپ  .کندکشاورزی را تسهیل می خاک در هابیوتیکآنتی

 .شود رداختهپ گیاه توسط
 " نویسندگان وجود ندارد یننبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
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Study of the Ciprofloxacin Hysteresis Phenomenon in Soil 

 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Antibiotics are used to prevent or treat bacterial infections and to promote growth on a global scale. 

Antibiotics are not completely metabolized in the body and a high percentage of them (between 17% and 90%) 

is excreted unchanged. The direct application of animal manure is one of the principal sources of antibiotic 

contamination of agricultural soils. In the soil environment, antibiotics may be subject to different processes, 

including transformation, degradation, sorption, desorption, uptake by plants, runoff and transport into 

groundwater. Ciprofloxacin is one of the most widely used antibiotics in the worldwide. It is a serious threat 

to human health due to its long half-life (about 10 years) and its resistance to degradation. Thus this study 

focused on the adsorption/desorption behavior of the ciprofloxacin and determination of the hysteresis index 

in a calcareous soil. 
Methods 

Surface soil (0–20 cm) used in these experiments was collected from an agricultural field in Western 

Azerbaijan province in 2021 and the physiochemical properties of the soil such as texture, EC, pH, organic 

carbon (OC%) and calcium carbonate equivalent were measured. Seven initial concentrations of ciprofloxacin 

(purity>98%) (0- 1 mmol L−1) were prepared and 20 mL 0.01M CaCl2 solution was added to 1 g dried soil. All 

the samples were shaken and centrifuged to reach equilibrium, then the supernatant was taken and filtered 

before HPLC analysis. After taking the supernatants, the same aliquot of 20 mL 0.01M CaCl2 was added to 

each remaining soil sample for desorption experiments. The equilibrium concentration adsorbed on the soil 

was fitted by the Langmuir, Freundlich, and Redlich-Peterson equations. The reversibility of the adsorption 

process was also calculated using parameters 1/n adsorption and 1/n desorption of the Freundlich equation.  

Results  

The adsorption isotherms of the ciprofloxacin were indicated that Redlich-Peterson three-parameter 

model is suitable to depict the adsorption behaviors of ciprofloxacin (R2= 0.99) in contaminated soil. The 

parameters values of the isotherm equations were high, suggesting that the ciprofloxacin has a stronger 

tendency to be adsorbed in the calcareous soil and potentially persist for extended periods. In this study, the 

exponent g of the Redlich-Peterson equation, was found 0.13 indicating that the equation is similar to 

Freundlich model. The results also suggested that the sorption of ciprofloxacin intensified by increasing initial 

concentration. Approximately 2% of the total amount of adsorbed antibiotics desorbed from soil. So that the 

hysteresis index was obtained 0.89 and the adsorption process was only partially reversible.  

Conclusion 

Hysteresis index of adsorption and desorption isotherms of the ciprofloxacin was positive, which 

indicates the strong bind of the ciprofloxacin to the components of calcareous soil. Therefore, these findings 

highlight limited mobility of ciprofloxacin in calcareous soil systems and lower risk of groundwater 

contamination. This study contributes substantially to our understanding the adsorption/ desorption behavior 

of the ciprofloxacin in calcareous soils its fate in the soil environment. 
 

Keywords: Adsorption, Antibiotic, Desorption, Hysteresis, Reversibility. 

 

 
 


