
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

  بر جذب سیپروفلوکساسین در خاکالکترولیت  نوع و یونی قدرت ،pH نقش

 

 3، سیامک عصری رضایی2میرحسن رسولی صدقیانی، 2ابراهیم سپهر، *1مندماهرخ شریف
 

 )@urmia.ac.irm.Sharifmand( *؛ دانشگاه ارومیه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم آموخته دکتری گروهدانش -1

 . ارومیه دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم گروه استاد -2

 . ارومیه دانشگاه ،دامپزشکی دانشکده ،پاتالوژی کلینیکال و درونی هایبیماری گروه استاد - 3

 

 

 چکیده

مانند  هاییکبیوتیآنتی ، منجر به آلودگیخاک حاصلخیزی افزایشجهت  کشاورزی هایخاک درحیوانی  کودهایاستفاده از 

 مختلفی عوامل تأثیر تحت خاک در سیپروفلوکساسین جذب .شودزیادی می محیطیزیست خطرات و در خاک سیپروفلوکساسین

و  NaCl) یون نوع و( مولار ۰1/۰ تا 1/۰) یونی قدرت ،(۹ تا ۴ محدوده در) pHتاثیر  بررسی برای مطالعه این در. دارد قرار

2CaCl )پاسخ سطح روش از، کشاورزی خاکیک نمونه  در بیوتیکاین آنتی جذب بر (RSM)  که داد نشان نتایج .شداستفاده 

 بیشتر (NaClر سدیم کلرید )حضو در سیپروفلوکساسین جذب قوی بوده و سیپروفلوکساسین به مورد مطالعه خاک ترکیبی میل

 باشد.یم  2CaClحضور در سیپروفلوکساسین و محلول هاییون بین رقابتی اثر دهندهکه نشان بود( 2CaClکلسیم کلرید ) از

 نتایج آنالیزبراساس باشد. می ۵/۶حدود  pHبیوتیک برای جذب این آنتی pHبهترین  های پژوهش،همچنین براساس یافته

 جذب  2R بالای با مقادیر که گردید پیشنهاد( 0.0001value <-P) دو درجهرگرسیونی  مدل( ANOVA) واریانس

 بیشتری محیطیزیست خطر سیپروفلوکساسینبطور کلی  .دکر توصیف خوبی بهدر هر دو محلول زمینه  را سیپروفلوکساسین

خطر انتقال این آلاینده را کاهش  تواندمی NaClکاهش قدرت یونی خاک و کاربرد  اما کند،می ایجاد کشاورزی هایخاک در

 دهد. 

  قدرت یونی، pH بیوتیک، الکترولیت،آنتیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 درمان و پیشگیری برای گسترده طور به ، که(Zhang et al., 2023) فلوروکینولونرایج گروه  بیوتیکسیپروفلوکساسین، آنتی

 این با (.European Medicines Agency, 2021; Chen et al., 2022) شوندمی استفاده آنها رشد افزایش و حیوانات هایبیماری

 Li et) شوندمی خاکوارد  مدفوع طریق از و نشده جذب شوند،می استفاده کههایی بیوتیکدرصد آنتی ۹۰تا  ۳۰حال حدود 

al., 2022 .)خواص دلیل به. یابند تجمع انسان بدن در غذایی زنجیره طریق از توانندمی نشده جذب هایبیوتیکآنتی این 

 کربوکسیل هایگروه وجود زیرا یابند، تجمع خاک در راحتی به توانندمیها بیوتیکاین آنتی ،هافلوروکینولون پایدار شیمیایی

 انواع در مختلفی عوامل تأثیر تحت هابیوتیکآنتی رفتار(. Zhao et al., 2017) دهدمی افزایش خاک بارا  آنها کمپلکس تشکیل

 .(Kong et al., 2024گیرد )می قرار خاک مختلف

 خواص و هابیوتیکآنتی شیمیایی هایویژگی جمله از مختلفی عوامل تأثیر تحت خاک توسط هابیوتیکآنتی جذب

 به تواندمی یون نوع و یونی قدرت که است داده نشان تحقیقات(. Conde-Cid et al., 2020) دارد قرار خاک فیزیکوشیمیایی

 توانند بهدارای خواص آمفوتریک بوده و می هافلوروکینولون. بگذارد تأثیر خاک در هابیوتیکآنتی جذب بر توجهی قابل طور

 هاییون قدرت و pH مانند عواملی تأثیر تحت زیادی حد تا هاآن جذب فرآیند خنثی باشند، بنابراین یا آنیون شکل کاتیون،

 و هاکاتیون بین رقابت دلیل به که گزارش کردند( 2022) همکاران و Chen(. Harrower et al., 2021) گیردمی قرار فلزی

 ند. میزانمونتموریلونیت دار روی سیپروفلوکساسین جذببر  بازدارندگی اثراتهای محلول یونسیپروفلوکساسین،  هایمولکول

 تأثیر. یافت کاهش ۹به  ۵ از محلول pH افزایش با هیدریتفری روی بیوتیکاین آنتی جذب بر محلول هاییون بازدارندگی تأثیر

pH  است متفاوت مختلف هایخاک در بیوتیکآنتی جذب بر یونی قدرتو.  

 سلامت برای آن با مرتبط خطرات و هاخاک در هابیوتیکآنتی محیطیزیست رفتار بر یونی قدرتو  pH تأثیر از محدودی درک

 کشاورزی هایخاک در هابیوتیکآنتی کنترل و شکاف این به پرداختن مطالعه، این از هدف. دارد وجود زیست محیط و انسان

در  متفاوت یونی و قدرت pHتاثیر  تحت زراعی یک نمونه خاک را در سیپروفلوکساسین رفتار جذب مطالعه اینبنابراین  .است

 بیوتیکاین آنتی حضور مؤثر کنترل و مکانیسم جذب تاثیرگذار بر عوامل کردن با هدف روشن( 2CaClو  NaCl)دو نوع الکترولیت 

 .کندمی کشاورزی بررسی هایخاک در

 

 هاروشمواد و 

 که دارد تمرکز آزمایش مورد خاک عنوان به( دانشگاه ارومیه) ایران غربی شمال در زراعی خاکیک نمونه  روی بر مطالعه این

 شور، با کربن غیر و( CCE > 5%) آهکی ،(ESP < 15%) یسدیم غیر فائو بندی طبقه براساس قلیایی، کمی تا خنثی pH نظر از

 باشد.می 7/5حدود  آلی، ماده و رس درصد براساس کاتیونی تبادل و ظرفیت سیلتی لوم بافت دارای ،درصد ۶۵/۰ آلی

 مطالعه مورد پارامترهای. شد استفاده آمده دست به هایداده آنالیز و هاآزمایش تعداد تعیین برای Design-Expert 7.0 افزار نرم

pH (۹ تا ۴ محدوده در)، زمینه  محلول دو و( مولار 0/01 تا 0/1) یونی قدرتNaCl 2 وCaCl از ایمجموعه روش این. بود 

 قرار مختلف متغیرهای تأثیر تحت نظر مورد پاسخ آن در که است فرآیند تحلیل و سازیمدل برای آماری و ریاضی هایتکنیک

 متغیرهای ارزیابی برای مرکزی مرکب طرح نام به تصادفی RSM طرح از حاضر مطالعه در(. Khayet et al., 2008) گیردمی

 و حداقل مقادیر) سطح دو در( یونی قدرت و pH) متغیر دو برای مرکزی کامپوزیت. شد استفاده سیپروفلوکساسین جذب

 تعداد تعیین و طراحی از بعد(. Myers and Montgomery, 2002) شد استفاده آزمایشی طراحی مدل عنوان به ،(حداکثر

 لیتر در گرممیلی ۳۰۰ غلظت با بیوتیکیآنتی محلول mL 2۰ و خاک گرم یک مقدار پاسخ، سطح روش از استفاده با هاآزمایش

. شد آنالیز HPLC دستگاه توسط ها نمونه تماس، زمان اتمام از پس و ریخته آزمایش لوله داخل در شده طراحی شرایط تحت

pH گردید تنظیم نرمال یک سدیمهیدروکسید  و هیدروکلریکاسید  هایمحلول با. 

 :آمد دست به زیر روابط از استفاده با سیپروفلوکساسین دفع و جذب میزان
 

(1) 𝑞𝑒 =  (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × 𝑉/𝑚 
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 جذب تعادلی غلظت و اولیه غلظت ترتیب به Ce و Ci ،(گرم) خاک وزن و( لیتر) محلول حجم ترتیب به m و V فوق، معادله در

 .باشدمی( کیلوگرم بر گرممیلی) کننده جذب وزن واحد در شونده جذب وزن qe و( لیتر بر گرممیلی) شونده

 

 نتایج و بحث

 الکترولیت دو حضور در یونی قدرت و pH اثیرت .(Zhang et al., 2015) دارد جذب فرآیندهای در مهمی قشن  pHقدرت یونی و

. است شده داده نشان 1 شکل در آهکی خاک توسط سیپروفلوکساسین جذب بر )2CaCl (کلرید کلسیم و )NaCl (کلرید سدیم

 جذب ضریب کاهش باعث یونی قدرت افزایش که حالی در شودمی سیپروفلوکساسین جذب کاهش باعث pH کاهش

 نورفلوکساسین و (Mutavdžić Pavlović et al., 2014) خاک در سولفامتازین جذب برای مشابهی روند. شد سیپروفلوکساسین

  .(Cao et al., 2015)شد  مشاهده رسوبات در

 

 
A B 

و  NaCl (A) هایالکترولیت حضور در یونی قدرت و pHتحت تاثیر ( eq) سیپروفلوکساسین جذب برای پاسخ سطح نمودارهای -1شکل 
(B) 2CaCl 

 در کلسیم هاییون. شوندمی متصل خاک سطح به الکترواستاتیکی صورت به کلسیم مانند هاییکاتیون یونی، قدرت افزایش با

 را اولیه جذب هایمکان مقدار و شوندمی OH یا COOH مانند اسیدی هایگروه هیدروژن هاییون جایگزین آهکی، هایخاک

 هایمولکول اتصال برای آلی مواد یشده مسدود OH یا COOH هایگروه بنابراین .(Xu et al., 2014)د دهنمی کاهش

 توانندمی محلول در موجود هایکاتیون. نیستند دسترس در جذب نوع این در هیدروژنی پیوندهای طریق از سیپروفلوکساسین

 هایکاتیون جذب ضرایب .(Cao et al., 2015)د کنن مهار جاذب فعال سطح در رقابتی جذب طریق از را سیپروفلوکساسین جذب

 جذب گفت، توانمی نابراینب. است )CaCl d(NaCl)> K dK)2(( ظرفیتی دو هایکاتیون از بزرگتر مشخص طوربه ظرفیتی تک

 بین رقابتی اثر نتیجه در و یونی قدرت افزایش دلیلبه تواندمی این. بود 2CaCl از بیشتر NaCl حضور در سیپروفلوکساسین

 .باشد 2CaCl حضور در سیپروفلوکساسین و محلول هاییون

 در NH ،باشد 1pKa از کمتر Hp که هنگامی. است کاتیونی شکل به بیشتر سیپروفلوکساسین ،۶ تا Hp ۴ محدوده در

 هایسایت در سیپروفلوکساسین جذب نتیجه در دهد،می تشکیل را CIPH+ و شده ترکیب محلول H+ با سیپروفلوکساسین

 کاهش محلول در سیپروفلوکساسین هایکاتیون ،pHش افزای با .(Wu et al., 2013) یابدمی افزایش خاک منفی بار با سطحی
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 الکتریکی بار نظر از تقریباً سیپروفلوکسین ،۷ از بیش pH مقادیر در. یابدمی افزایش تدریج به خنثی هاییون که حالی در یابد،می

 تبادل طریق از عمدتاً  خاک در سیپروفلوکساسین جذب شرایطی چنین در .(Gu and Karthikeyan, 2005) باشدمی خنثی

 است شده شناخته جذب اصلی مکانیسم عنوان به واندروالس نیروی نیز خنثی شرایط در .(Wu, 2009) شودمی انجام کاتیونی

(Yu et al., 2016). 

 رگرسیونی مدل آوردن دست به برای سه درجه و دو درجه خطی، هایمدل به خاک توسط سیپروفلوکساسین جذب آزمایش نتایج

 رایب (ANOVA) واریانس آنالیز مقادیر. گردید پیشنهاد (P-value <0.0001) دو درجه مدل نهایتا که شدند داده برازش مناسب

 یونی قدرت و pH و (Y) پاسخ عنوان به سیپروفلوکساسین جذب قدارم. است شده آورده 1 ولجد در دوم درجه رگرسیون مدل

 بالای مقادیر دلیل به شده ارائه معادلات که داد نشان نتایج .شدند گرفته نظر در B=IS و A= pH مستقل متغیرهای عنوان به
2R (مقادیر adj 2R و pred 2R )جز به آنها متقابل اثرات و متغیرها تأثیر. کردند توصیف را سیپروفلوکساسین جذب خوبی به AB 

 جذب در عوامل این گفت توانمی لذا(. 1 ولجد) بود( 0/05 از کمتر p-value) دارمعنی آماری نظر از NaCl الکترولیت در

 .دارند اهمیت خاک توسط سیپروفلوکساسین
 

 خاک در سیپروفلوکساسین جذب  (ANOVA) واریانس آنالیز -1 جدول

Electrolyte Std. Dev Adj- R2 PRESS Pred-R² R² 
A deq 

Precision 
p-value 

NaCl 7.99 0.998 2534.18 0.995 0.999 11.31 <0.0001 

CaCl2 8.67 0.997 88403.3 0.991 0.998 3.81 <0.0001 

 

 سیپروفلوکساسین جذب رفتار بینیپیش برای دوم درجه مدل براساس پاسخ و مستقل متغیرهای بین رگرسیون معادلات از

 :شد استفاده خاک توسط

 
23.39 A -43.42 AB  805.28 B +-37.31 A  Y NaCl= +7227.18 + 

235.45 A2 +16485.3 B 1955.39 AB + -4798.28 B -374.78 A  -= +7828.14 2Y CaCl 

 

 گیری نتیجه

 و یونی قدرت و pH مستقل متغیرهای اثر ارزیابی برای (Central composite) مرکزی مرکب مدل (RSM) پاسخ سطح روش از

 ،pH به شدت به سیپروفلوکساسین جذب ج،اساس نتای بر .شد استفاده خاک توسط سیپروفلوکساسین جذب بر هاآن برهمکنش

 کاهش بنابراین برای افزایش یافت. یونی قدرت کاهشو  pH با افزایش جذبمیزان و  استوابسته  الکترولیت نوع و یونی قدرت

 کاربرد از و شود حفظ( 6/5 حدود) خنثی محدوده در خاک pH شودمی توصیه آهکی، هایخاک در سیپروفلوکساسین تحرک

این مطالعه به گردد.  پرهیز آلوده، دامی کودهای مصرف با همزمان دهند،می افزایش را یونی قدرت که کلسیم حاوی کودهای

 سلامت با مرتبط خطرات و آهکی خاک بیوتیک سیپروفلوکساسین درآنتی محیطیزیست رفتار بر یونی قدرت و pH تأثیر درک

های در خاک های پرمصرف دیگر نیزبیوتیکگردد رفتار جذب آنتیپیشنهاد می در نهایت کند.کمک می زیست محیط و انسان

 بررسی گردد. زراعی کشورمان
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Abstract  
The use of animal manures in agricultural soils to increase soil fertility leads to contamination of antibiotics such 

as ciprofloxacin in the soil and many environmental hazards. The absorption of ciprofloxacin in soil is affected 

by various factors. In this study, the response surface methodology (RSM) was used to investigate the effect of 

pH (4 to 9), ionic strength (0.1 to 0.01 M), and ion type (NaCl and CaCl2) on the absorption of this antibiotic in 

an agricultural soil sample. The results showed that the affinity of the studied soil to ciprofloxacin was strong and 

the absorption of ciprofloxacin in the presence of sodium chloride (NaCl) was higher than that of calcium chloride 

(CaCl2), indicating a competitive effect between soluble ions and ciprofloxacin in the presence of CaCl2. Also, 

according to the findings of the study, the best pH for the absorption of this antibiotic is about pH 6.5. Based on 

the results of analysis of variance (ANOVA), a quadratic regression model (P-value <0.0001) was proposed, 

which described the absorption of ciprofloxacin in both substrate solutions well with high R2 values. In general, 

ciprofloxacin poses a greater environmental risk in agricultural soils, but reducing the ionic strength of the soil 

and applying NaCl can reduce the risk of transfer of this contaminant. 
 
Keywords: Antibiotics, electrolytes, ionic strength, pH 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.110337
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.121565
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119482
https://doi.org/10.1007/s11356-013-1532-1
https://doi.org/10.4236/ojss.2014.412041

