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Abstract 
The adsorption behavior of antibiotics plays a decisive role in their fate in soil and environmental 

pollution. In this study, the adsorption behavior of ciprofloxacin, a widely used antibiotic and emerging 

pollutant, was investigated in a calcareous soil sample using two- and three-parameter isotherm models. 

An experiment was conducted with different initial concentrations of ciprofloxacin (0 to 368 mg L⁻¹) in 

the soil, and the concentration of residual antibiotic was determined using high-performance liquid 

chromatography (HPLC). Two-parameter nonlinear equations of Langmuir, Freundlich, Temkin, and 

Dubinin–Radushkevich, as well as three-parameter models of Redlich–Peterson, Sips, Toth, Radke–

Prausnitz, and Hill, were fitted to the experimental data. The results showed that ciprofloxacin 

adsorption in the soil increased with increasing initial concentration, and the adsorption capacity reached 

25 mg g⁻¹ soil. Among the two-parameter models, the Dubinin–Radushkevich isotherm (R² = 0.995, SE 

= 0.00, and RMSE = 0.00) and, among the three-parameter models, the Sips and Hill models (R² = 0.998, 

SE = 0.113, and RMSE = 0.095) provided better fits to the adsorption data because of their lower errors 

and higher coefficients of determination. The dimensionless exponent n in the Sips and Hill equations 

was less than one (n = 0.72), indicating the heterogeneity of the adsorbent surfaces. Furthermore, the 

value of the sorption energy parameter E in the Dubinin–Radushkevich equation was less than 8 kJ mol⁻¹ 

(5 kJ mol⁻¹), indicating the physical nature of the sorption process of ciprofloxacin in the calcareous soil 

sample. 
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  جذب  رفتار توصیف برای پارامتری سه و دو ایزوترمی هایمدل از استفاده

   آهکی خاک  در سیپروفلوکساسین
 

 4عصری رضائی ، سیامک 3رسولی صدقیانی میرحسن ،  *2ابراهیم سپهر، 1 مندماهرخ شریف 

 

 ( 24/07/1404تاریخ پذیرش:   05/09/1403)تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

 ها در خاک و آلودگی محیط زیست دارد. در این مطالعه، رفتارای بر سرنوشت آن ها نقش تعیین کنندهبیوتیک رفتار جذب آنتی

آنتی  جذب به عنوان  نوظهور، در یک  سیپروفلوکساسین  پرمصرف و آلاینده  از مدلبیوتیک  استفاده  با    هاینمونه خاک آهکی 

  3۶۸مختلف سیپروفلوکساسین )صفر تا    اولیه  هایغلظت  با   آزمایشی   سه پارامتری بررسی شد. برای این منظور،  ایزوترمی دو و

(  HPLC) بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی دستگاه از استفاده بیوتیک باباقیمانده آنتی و غلظت در خاک انجام گرم در لیتر(میلی

پترسون،  - رادشکوویچ، و سه پارامتری ردلیچ - غیرخطی دو پارامتری لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و دوبینین  معادلات   . شد  تعیین

های حاصل از آزمایش برازش داده شدند. نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه پرائونیتز و هیل روی داده - راک  توث،  سیپس،

از میان    دست آمد.گرم بر گرم خاک بهمیلی  25بیوتیک، میزان جذب آن در خاک افزایش یافت، به طوری که ظرفیت جذب  آنتی

های سه ( و از بین مدل RSME =00/0و     R  ،00/0= SE 2=995/0رادشکوویچ ) - های دوبینینهای دو پارامتری، مدلمدل

( به دلیل خطای کوچکتر و ضریب تعیین  RSME =095/0و     R  ،113/0= SE 2=99۸/0های سیپس و هیل )پارامتری، مدل

(  =72/0n)  یک  از  کمتر  بعد معادلات سیپس و هیلبی   توان  عددی  های جذبی نشان دادند. مقداربزرگتر برازش بهتری به داده 

کمتر   رادوشکوویچ-ینیندوب  معادله  در  E  همچنین، مقدار عددی پارامتر  .باشند می  ناهمگن   جذب  سطوح  نتیجه  در  دست آمد، به

 باشد.  می آهکی  خاک  نمونه  در  بودن فرآیند جذب سیپروفلوکساسین  فیزیکی   دهنده کیلو ژول بر مول به دست آمد که نشان  ۸از  

 

 هیل  سیپس، رادوشکوویچ،-دوبینین جذب، های داده بیوتیک،آنتی کلیدی: های  واژه
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 مقدمه 

  2ها فلوروکینولون   گروه   از  بیوتیکی آنتی  1سیپروفلوکساسین 

 گرم مثبت هایباکتری از ایگسترده طیف برابر در بوده که

اینSani et al., 2011)  باشد می  فعال  منفی   و با    دارو  (. 

 مولکولی  وزن  و  HCl3O3FN18H17C.  شیمیایی  فرمول

۸/3۶7   ( مول  بر  برای1( )شکل  Wu et al., 2013گرم   ،)  

دستگاهعفونت  درمان  با  گوارشی  و  تنفسی  ادراری،  های 

می  به  بالا   عملکرد )کار  در Bushra et al., 2013رود   .)

که متابولیزه    صورتی  بدن  در  کامل  طور  به  ترکیبات  این 

-می  ایجاد  زیادی  مشکلات  وارد محیط زیست شده ونشوند،  

 (.Peng et al., 2012کنند )

  

 

 ( Khoshnamvand et al., 2017بیوتیک سیپروفلوکساسین )ساختار شیمیایی آنتی -1شکل 

Figure 1. Chemical structure of ciprofloxacin antibiotic 

 
آنتی آببیوتیک حضور  در   سردرد،  موجب  آشامیدنی   ها 

آلرژیکواکنش  و  اسهال  استفراغ،  تهوع،   انسان  در   های 

)می و  Lin et al., 2009شوند  بر جمعیت  نیز،  (. در خاک 

 تداخل  موجب  ها تاثیر گذاشته وفعالیت ریزجانداران و آنزیم

گیاهان    در  مورفولوژیکی  ناهنجاری  ایجاد  و  فتوسنتز  در

در این میان، جذب یک    (.Lin et al., 2009گردد )می  زراعی

  ها بیوتیکفرایند مهم و تاثیر گذار در تحرک و انتقال آنتی

 ست. ا

 است که  شیمیایی-فیزیکی  هایواکنش   از  ایمجموعه   جذب

  با   خاک  محلول  در  موجود  هایمولکول  و  ها یون   آن  توسط

  یکی  جذب  رو  این   از  کنند،می  ایجاد   کنش برهم جامد  ذرات

  است   هاآلاینده   نقل  و  حمل  بر  مؤثر  اصلی  فرآیندهای  از

(Sparks, 2003  .)مند و همکاران )شریفSharifmand et 

al., 2023خاک   در  ها بیوتیک آنتی  سرنوشت   ،( بیان کردند  

فرآیندهای جذب به  با کمک    و  وابسته  و  بوده  این تجزیه 

می آلایندهفرآیندها  این  یا  توان  و  حذف  محیط  در  را  ها 

ها در خاک اغلب به  بیوتیککنترل کرد. فرآیند جذب آنتی

های فیزیکوشیمیایی خاک بستگی  بیوتیک و ویژگینوع آنتی

(. رفتار جذب این ترکیبات در خاک  Hu et al., 2019دارد )

 
1Ciprofloxacin  

مدل میبا  توصیف  مختلفی  ایزوترمی  دهای  ر  گردد. 

خاکای  مطالعه در  سولفانامید  نوع  دو  جذب  های  رفتار 

است   توصیف شده  قانون هنری  با   ,.Hu et al)کشاورزی 

داده(2019 آنتی.  جذب  تریهای  با  بیوتیک  هم  متوپریم 

( داد  نشان  بهتری  برازش  فروندلیچ  -Rodríguezمعادله 

López et al., 2022  .)دابلانکا  -سلا( همکاران  -Celaو 

Dablanca et al., 2022آنتی جذب  فرآیند   بیوتیک( 

های کشاورزی مختلفی بررسی سیلین را در خاک   آموکسی

بین مدل در  فروندلیچ  و گزارش کردند که  ایزوترمی،  های 

 تناسب بهتری با نتایج تجربی داشت.

  ( سیپس  ترکیبیSips, 1948ایزوترم  که    مدل   دو   از  ( 

پیش  دباشمی  فروندلیچ و  لانگمویر های  سیستم  بینیبرای 

و    (Gunary, 1970)  رودمی  کاربه   غیرهمگن  سطحی  جذب

  این .  سازدمی  مرتفع  را  فروندلیچ  به مدل   مربوط  محدودیت 

کم غلظت  در  مدل  ایزوترم  به  شونده  جذب  ماده  های 

  زیاد   هایغلظت  در  کهدرحالی  شود،می  تبدیل  فروندلیچ

 را  لانگمویر  ایزوترم  لایه  تک   سطحی  ظرفیت جذب   ویژگی

  معادله   پارامترهای   معادلات،  سایر   همانند .  کندبینی میپیش

2luoroquinolonesF  
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  ،دما   pH  مانند  آزمایش  شرایط  از  مستقیم  طور  به  سیپس نیز

  (.Pérez-Marín et al., 2007) کنند می پیروی  و غلظت

کشور نخست مصرف کننده دارو در جهان    20ایران یکی از  

را داردبه شمار می از چین مقام دوم  ،  رود و در آسیا بعد 

ایران  که  طوری به در  دارو  مصرف  کلی  برابر   سهسرانه 

  15  تقریبا  هابیوتیک آنتی  و سرانه مصرفاستاندارد جهانی  

ها  بیوتیک آنتی  (.Zali, 2021باشد )برابر استاندارد جهانی می

بر پزشکی در پرورش دام و طیور، ماهی و آبزیان نیز    علاوه

 ( Daliri et al., 2021)شوند. دلیری و همکاران  استفاده می

دارویی   ترکیبات  بقایای  شهری را  آلودگی  فاضالب  در 

کردند.  بندرعباس فعال    گزارش  بقایای  منفی  تاثیرات 

این نوع    و  است  اثبات شده  زندهها بر موجودات  بیوتیک آنتی

جدی   بسیار  زیستی  کننده  تهدید  عامل  یک  آلودگی 

  دارویی   ترکیبات  مصرف  وضعیت   همچنین بررسی  باشد.می

 فراوانی  بیشترین  ،داد  نشان  کشور  هایمرغداری   اکثر  در

بهمی  هافلوروکینولون   به  مربوط  مصرف که طوریباشد. 

بیشترین میزان مصرف در مزارع پرورش طیور استان تهران  

  (.Faghihi et al., 2006)باشد مربوط به انروفلوکساسین می

نیز انروفلوکساسین در   قم  استان  گوشتی  طیور  واحدهای  در

 ,.Faghihi et alمرتبه دوم از نظر فراوانی مصرف قرار دارد )

2017.)  

انروفلوکساسین جذب،  مکانیسم  بودن  ضعیف  دلیل    و   به 

  گردد می  از بدن دفع  سیپروفلوکساسین،  آن،  اصلی متابولیت

(Lillenberg et al., 2010)  عنوان   و استفاده از کود دامی به 

آلودگی خاک  کود به  با    . شودهای کشاورزی میآلی منجر 

گزارشات   و  سیپروفلوکساسین  عمر طولانی  نیمه  به  توجه 

خاک   و  دامی  کودهای  در  آن  بالای  غلظت  بر  مبنی 

(Selvam et al., 2012بررسی سرنوشت این آنتی ،)بیوتیک  

با هدف  خاک ضروری می  در بنابراین مطالعه حاضر  باشد. 

بیوتیک سیپروفلوکساسین در یک  بررسی رفتار جذب آنتی

داده و  انجام  آهکی  روینمونه خاک    معادلات   های حاصل 

لانگمویر، فروندلیچ، تمکین  دو پارامتری    جذب  هایایزوترم

دوبینین ردلیچرادشکووی-و  پارامتری  سه  و  پترسون، -چ، 

   پرائونیتز و هیل برازش داده شد.-راک ،توث، سیپس

 هاروشو    مواد

دانشگاه    یدانشکده کشاورزواقع در  یک نمونه خاک سطحی  

 1320  و  شرقی  درجه  0۸/45  شمالی،  درجه  53/37)  یهاروم

پس    خاک  نمونهشد.  برداری  نمونه(  دریا  سطح  از  بالاتر  متر

و    عبور داده شد   یمتریلیم  2از الک    شدن،هوا خشک    از

اندازه آن  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  از  گیری  برخی 

 روش  به  خاک  بافت  تعیین  شامل،  هاویژگی  این  گردید.

هدایت    و   pH(،  Gee & Bauder, 1986)  هیدرومتری

آلی  خاک،  و  آب  1:5  سوسپانسیون  در  الکتریکی   به   کربن 

 درصد  (،Nelson & Summers, 1982)  بلک  و  والکلی  روش

  اسید   با  تیتراسیون  روش  به  خاک   معادل  کلسیم   کربنات

(Rayment & Higgison, 1992) باشند می . 

  با   آزمایشی  خاک،  در  سیپروفلوکساسین  جذب  بررسی  برای

  حاوی   محلول  لیتر  میلی  20  در  خاک   گرم   یک

غلظتی  7  با)  سیپروفلوکساسین صفر،    سری  ،  ۸/3۶شامل 

گرم در لیتر( میلی  ۸/3۶7،  4/294،  ۸/220،  2/147،  ۶/73

( rpm  1۸0)  ساعت شیک  4  از  پس.  شد  در سه تکرار انجام

  فیلتر   با   رویی  محلول  (،rpm  4000دقیقه سانتریفیوژ )  10  و

 HPLC  دستگاه  با  بیوتیکآنتی  غلظت  و  جدا  سرسرنگی

  با   شده  جذب  سیپروفلوکساسین  میزان .گردید  قرائت

 معادله زیر محاسبه گردید:  از استفاده
 

𝑞𝑒 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × 𝑉/𝑚  (1   )                               
 

معادل شده    سیپروفلوکساسین  میزان  qeفوق،    هدر  جذب 

 محلول  حجم  ترتیب  به  m  و   V،  (کیلوگرم  در  گرممیلی)

  غلظت   ترتیب  به  Ce  و   Ci  ، (کیلوگرم)  خاک   جرم  و(  لیتر)

 . باشد می (لیتر در گرممیلی) شونده  جذب تعادلی  و اولیه

نتایج  جذب    هایایزوترم  معادلات  روی  آزمایش   سپس 

 رادشکویچ-دوبین ، (4) تمکین ، ( 3) فروندلیچ ، (2) لانگمویر

ردلیچ(5) سیپس(۶)  پترسون-،  - راک  ، (۸)  توث  ، (7)  ، 

به    1  جدول  در  شد.  داده  ( برازش10و هیل )(  9)  رائونیتزپ 

  است.   شده   اشاره   هاآن  پارامترهای  و   معادلات   این  ریاضی   فرم
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 ایزوترمی دو و سه پارامتری  هایمعادلات ریاضی و پارامترهای مدل -1جدول 
Table 1. Mathematical equations and parameters of two- and three-parameter isothermal models   

Parameters 
Non-Linear form Isotherm models 

qm : Adsorption capacity (mg g-1) 

𝑞𝑒 =
(𝐾𝐿  𝐶𝑒  𝑞𝑚)

 (1 + 𝐾𝐿  𝐶𝑒) 
 1. Langmuir 

KL: Coefficient of the Langmuir equation 

KF: Empirical coefficient of the Freundlich 

equation 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹  𝐶𝑒

1
𝑛 2. Freundlich 

n: Empirical coefficient of the Freundlich 

equation 

KT: Coefficient of the Temkin equation 

𝑞𝑒 = 𝐵 𝐿𝑛 (𝐶𝑒 × 𝐾𝑇) 3. Temkin 

B: Coefficient of the Temkin equation 

qe: The amount of adsorbate taken up per unit 

mass of the adsorbent (mol g-1) 
𝑞𝑒 = 𝑞𝑚 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝐷𝑅  × 𝜀𝐷𝑅 

2 ) 

𝐸 = 1/√−2𝛽𝐷𝑅 

4. Dubinin-

Radushkevich 
qm : Adsorption capacity (mol g-1) 

β:  Equation coefficient and the adsorption free 

energy (mol J-1) 

A: Redlich-Peterson isotherm constant (1 g-1)   

𝑞𝑒 =
𝐴 𝐶𝑒

1 + 𝐵 𝐶𝑒
𝑔 5. Redlich-Peterson B: Redlich-Peterson isotherm constant (1 mg-1) 

g: Power of the Redlich-Peterson equation 

qm: Adsorption capacity (mg g-1) 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚 (𝐾𝑆 𝐶𝑒) 1/𝑛

1 +  (𝐾𝑆 𝐶𝑒) 1/𝑛
 6. Sips KS: Sips isotherm constant (mg g-1) 

n: Dimensionless power of isotherm  

aT: Toth isotherm constant (mg g−1) 

𝑞𝑒 =
𝐾𝑇 𝐶𝑒

(𝑎𝑇 + 𝐶𝑒) 1/𝑛 
 7. Toth KT : Toth isotherm constant (mg g-1) 

n: Dimensionless power of isotherm 

qm: Adsorption capacity (mg g-1) 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚  𝐾𝑅𝑃𝐶𝑒

(1 + 𝐾𝑅𝑃  𝐶𝑒)𝑛
 8. Radke-Prausnitz KRP: Radke-Prausnitz isotherm constant (mg g-1)  

n: Dimensionless power of isotherm 

qm: Adsorption capacity (mg g-1) 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚  𝐶𝑒

𝑛

𝐾𝐻 + 𝐶𝑒
𝑛 9. Hill KH: Hill isotherm constant (mg g-1) 

n: Dimensionless power of isotherm 
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  های داده  یافته،   برازش  ایزوترم  بهترین  تعیین  منظور  به

روش  هایمدل  از  استفاده   با   تجربی به    و   خطی   ایزوترمی 

تجزیه   رگرسیون   روش.  شوندمی  تحلیل  و  غیرخطی 

دقیق   ریاضی   روشی  غیرخطی   پارامترهای   تعیین  برای  و 

  باشد می  ایزوترمی   معادلات  اصلی  شکل  از  استفاده   با  جذب

(Kumar et al., 2008)  .رگرسیون  خطی،  رگرسیون  برخلاف 

  بین  خطا  توزیع  سازیکمینه  شامل   معمولاً  غیرخطی

  معیارهای   اساس  بر  شدهبینیپیش  ایزوترم  و  تجربی  هایداده

)  آن  همگرایی   مقایسه  .(Ayawei et al., 2017است 

 بینیپیش  برای  غیرخطی  و  خطی  رگرسیون  هایروش

جذب   هایداده  از  استفاده   با   بهینه  های ایزوترم    تجربی 

  غیرخطی   نشان داد که روش  رس  خاک   روی  سرب  هاییون 

  ایزوترم   پارامترهای  آوردن  بدست  برای  بهتری  روش

  . (Benmessaoud et al., 2020است )  جذب  کنندهتوصیف 

غیر خطی   جذب به روش  هایمدل  پارامترهای  سازیبهینه 

افزار و نمودارها در نرم  انجام   Solverنرم افزار  از  استفاده  با

Excel    سپس گردید.  ) ترسیم  تعیین    خطای ،  ( 2Rضریب 

ریشه   (SE)  برآورد  استاندارد   خطا   مربعات  میانگین  و 

(RMSE )  فرمولبه از  استفاده  با    4و    3،  2های  ترتیب 

 دست آمد؛ به

(2 ) 
𝑅2 =

∑(𝑞𝑚𝑜𝑑 − 𝑞𝑒𝑥𝑝̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

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

(3 ) 
𝑆𝐸 = (

𝛴(𝑞𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙−𝑞𝑒𝑥𝑝)2

𝑛−2
)

0.5

   

(4 ) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝑚𝑜𝑑)2/𝑛

𝑛

𝑖=1

 

expq   و  modq   براساس شده  جذب  عنصر  مقدار  ترتیب  به 

و  داده آزمایش  از  از دادههای حاصل  تخمینی حاصل  های 

   باشد.سری غلظتی می تعداد nمدل و 

 و بحث   نتایج

،  pH  ۸9/7  آلی،  کربن  درصد  3۸/0خاک مورد مطالعه دارای  

الکتریکی    میزان  بود.  متر  در  زیمنس  دسی   ۸۶/0هدایت 

  خاک   آهکی   ماهیت  که  بود  درصد   20معادل    کلسیم   کربنات

 بندیطبقه  سیلتی  لوم  عنوان  نیز به  خاک   بافت.  داد  نشان  را

نتایج  .(USDA, 2022) شد جذب   ،براساس 

 افزایش  اولیه در خاک غلظت  افزایش  با سیپروفلوکساسین

های  قلیایی خاک، کاتیون  pHبا توجه به    (.2)شکل  یافت  

توانند در جذب سیپروفلوکساسین به ذرات خاک  تبادلی می

از  سیپروفلوکساسین  جذب  امکان  همچنین  باشند.  موثر 

های کاتیونی در خاک وجود دارد. بنابراین،  طریق ایجاد پل

آنتیمی جذب  گفت  بهبیوتیک توان   خصوصیات  ها 

نوع    بستگی  کخا  فیزیکوشیمیایی دیگر  عبارت  به  دارد، 

 . (Hu et al., 2019)کند می تعیین را جذب خاک، ظرفیت
 

 

 خاک آهکینمونه در   اولیه بر جذب سیپروفلوکساسین غلظتتاثیر  -2شکل 
Figure 2. Effect of initial concentration on ciprofloxacin adsorption in calcareous soil sample 
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 جذب  پارامتری دو هایمدل

  شکل   در  سیپروفلوکساسین  دو پارامتری جذب   هایایزوترم 

  شده   داده  نشان  2  جدول  ها درآن  جذب  پارامترهای  و  3

رادشکوویچ در بین  -توجه به نتایج، ایزوترم دوبینینبا   .است

دادهمدل با  بهتری  برازش  پارامتری،  دو  آزمایش  های  های 

مدل سایر  به  نسبت  تمکین  معادله  و  برازش داشت  ها 

رادوشکوویچ، نیز    -دوبینین  معادله  تری نشان داد. درضعیف

 Özcan etاست )  جذب  فرآیند  نوع  دهندهنشان  E  پارامتر

al., 2006)  .ترتیب   به  شیمیایی  و  فیزیکی  جذب  فرآیندهای  

  شوند. اگر می  مشخص  E>16 kJ mol-1  و  E<8 kJ mol-1  با

  جذب  فرایند  ،باشد  مول  بر  کیلوژول  1۶  تا  ۸  بین  E  مقادیر

-Chowdhury & Das)  بود   خواهد  یونی  تبادل  طریق  از

Saha, 2012  .)پارامتر   ۸از    کمتر  E  در این مطالعه، مقدار 

  فیزیکی   جذب   دهندهنشان  که دست آمدبه  مول  بر  کیلوژول

  بنابراین .  است  آهکی  خاک  نمونه  در  سیپروفلوکساسین

  کاتیونی   پل  تشکیل  با  سیپروفلوکساسین  جذب  است  ممکن

اجزای خاک   تبادل   قبلی  مطالعات  از  بسیاری.  دهد  رخ  با 

  فلزهای   به  سیپروفلوکساسین  سطحی  کمپلکس   و   کاتیونی 

 (.Leal et al., 2013)  اند کرده  گزارش  را  خاک   معدنی 

همکاران  چیپاولوو  چیموتاوژ  Mutavdžić Pavlović et)  و 

al., 2014 استفاده   با  را  سولفامتازین  جذب  تجربی  های( داده  

 تحلیل  و  رادوشکوویچ تجزیه-دوبینین  پارامتری  دو  مدل  از

نمونه   ۸را روی    سولفامتازین  جذب  انرژی  و مقادیر کردند

  دست آوردند. کیلوژول بر مول به  ۸/4  تا  1/0  مختلف، از  خاک

-آنتی  برای  جذب  انرژی  در مطالعه دیگر، میانگین   همچنین

 شد  محاسبه  مول  بر  کیلوژول  029/0  تتراسایکلین  بیوتیک

(Zhang et al., 2011)  فرآیند    که فیزیکی  ماهیت  بیانگر 

 ها است.  بیوتیکجذب این آنتی

 

  

  

 مختلف   اولیه  هایغلظت تاثیر تحت سیپروفلوکساسین  دو پارامتری جذب  هایایزوترم -3شکل 

Figure 2. Two-parameter isotherms of ciprofloxacin adsorption under the influence of different initial concentrations 
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 رادشکوویچ -دوبینین و تمکین  فروندلیچ، دو پارامتری لانگمویر، معادلات پارامترهای -2جدول 
Table 1- Parameters of the two-parameter equations of Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin-Radushkevich 

Models Parameters Values 

Langmuir 

qm (mg g−1) 24.97 

KL (L mg-1) 0.02 

R2 0.994 

SE 0.215 

RMSE 0.182 

Ferundlich 

KF (mg1-1/n L1/n g-1) 0.68 

1/n 0.88 

R2 0.986 

SE 0.318 

RMSE 0.269 

Temkin 

A 1.97 

KT 1.33 

R2 0.853 

SE 1.114 

RMSE 0.941 

Dubinin-Radushkevich 

qm (mmol g−1) 0.065 

B (mol2 kJ− 2) 0.018 

R2 0.995 

SE 0.001 

RMSE 0.000 
 

 جذب  پارامتری سه هایمدل

پترسون،  -ردلیچ های سه پارامتریمدل، 4با توجه به شکل 

هیل    پرائونیتز-راک  توث،  سیپس،   جذب   فرآیندو 

کنند و پارامترهای  سیپروفلوکساسین را به خوبی توصیف می

(. با  3های آزمایش مطابقت دارند )جدول  ها با دادهاین مدل

ها، مدل سیپس و هیل با کمترین مدل  SE و  2Rتوجه به  

( خطا  بیشترین =095/0RSMEو    =113/0SEمیزان  و   )

های  ( برازش بهتری با داده2R=99۸/0ضریب همبستگی )

های  توان گفت مدلآزمایش نشان داد. به عبارت دیگر می

بر   یکسانی  برازش  و  شدند  منطبق  هم  بر  هیل  و  سیپس 

سالاری  داده و  شامحمدی  دارند.  تجربی  های 

(Shamohamadi & Salari, 2013  مدل کردند  بیان  نیز   )

های جذب نیکل توسط پوست پسته در محیط سیپس داده

 کند. آبی را بهتر توصیف می

های  ترتیب برازش مدل(  3براساس ضرایب تعیین )جدول   

  توث   پرائونیتز-راک  <پترسون  -ردلیچ  صورت سه پارامتری به

روند مشابه جذب  به  سیپس  =هیل    < این  که  آمد  دست 

 Khuamloباشد )های آبی میسیپروفلوکساسین در محلول 

et al., 2024مدل پارامترهای  سایر  نشان(.  نیز    دهنده ها 

  این   جذب  برای  مطالعه  مورد  خاک  بالای  ظرفیت

است که احتمالا به دلیل وجود کربنات کلسیم    بیوتیکآنتی

خاک  قلیایی  شرایط  آمفوتری   معادل،  خاصیت  و 

 باشد. سیپروفلوکساسین می
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 مختلف   اولیه های غلظت تاثیر تحت سیپروفلوکساسین سه پارامتری جذب های ایزوترم -4شکل 

Figure 3. Three-parameter isotherms of ciprofloxacin adsorption under the influence of different initial concentrations 

 

 

 هیل و پرائونیتز-راک توث،  سیپس،  پترسون،-ردلیچ  جذب پارامتری سه   معادلات پارامترهای -3جدول 
Table 2. Parameters of the three-parameter equations of Redlich-Peterson, Sips, Toth, Radke-Prausnitz and Hill 

Models Parameters Values Error Analysis Values 

Redlich-Peterson 
(1-1 g)A 1.01 R2 0.992 

B (1 mg-1) 0.67 SE 0.247 

g 0.13 RMSE 0.208 

Sips 
qm (mg g−1) 13.40 R2 0.998 

KS 0.08 SE 0.113 

n 0.72 RMSE 0.095 

Toth 
AT (mg g−1) 81.96 R2 0.994 

KT 18.15 SE 0.215 

n 0.37 RMSE 0.182 

Radke-Prausnitz 
qm (mg g−1) 0.95 R2 0.993 

KRP 0.67 SE 0.240 

n 0.08 RMSE 0.203 

Hill 

qm (mg g−1) 13.40 R2 0.998 

KH 33.57 SE 0.113 

1/n 1.38 RMSE 0.095 
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ردلیچ مدل-ایزوترم  از  ترکیبی  و  پترسون  لانگمویر  های 

  بین   عددی  مقدار با  معادله،  توان  g  آن  در که  فروندلیچ بوده 

مساوی صفر    g  باشد. در این مدل اگر پارامترمی  یک  و  صفر

معادله خطی شده و بیانگر پوشش سطحی خیلی کم   ، باشد

اگر   باشد  gاست.  یک  از  پوشش    ،کوچکتر  دهنده  نشان 

سطحی زیاد است و معادله شبیه مدل فروندلیچ خواهد بود  

 لانگمویر  معادله  به  پترسون-معادله ردلیچ  ، باشد  g=1و اگر  

داشت    شباهت این   (.Vasanth et al., 2008)خواهد  در 

بنابراین معادله    ؛به دست آمده است ،g  13/0 مطالعه مقدار

این  -ردلیچ و  دارد  فروندلیچ  به  بیشتری  شباهت  پترسون 

  ای است.نشان دهنده جذب چند لایه

  سیپس است که   ایزوترم  از   ایگونه   پترسون،-ردلیچ  ایزوترم

  آب   هایآلاینده  جذب  های ویژگی  توصیف  برای  اغلب

)می  استفاده و    لاکهمچنین   .(Chu et al., 2023شود 

منظور  (Lach et al., 2021)همکاران     امکان   ارزیابی  به 

  حذف  برای  شدهاصلاح  و  تجاری  فعال  هایکربن   از  استفاده

های جذب این  آبی، داده  های محلول  از  تتراسایکلین  اکسی

ایزوترمبیوتیک  آنتی روی  و را  داده  برازش  مختلف  های 

-ردلیچ  هایمدل  برای  تطبیق  نتایج  بهترین  ،گزارش کردند

به  ترسونپ  توث  مدل  دستو  چه  اگر    تر رایج  هایآمد. 

با نتایج داشتند ولی    خوبینیز تطابق    لانگمویر  و  فروندلیچ

سه پارامتری   هایها نسبت به مدلاین مدل   تعیین  ضرایب

 .تر بودپایین

ناهمگنی    ،n/1در مدل سیپس   از  و شاخصی  معادله  توان 

( یک  از  بیشتر  آن  مقدار  مطالعه  این  در  که  و 3/1بوده   )

  mqباشد. پارامتر  دهنده ناهمگنی سطح ماده جاذب مینشان

مکان  یا تعداد  بیانگر  نیز  مدل  جذب  جذب  ظرفیت  های 

فعال روی سطح خاک می پارامتر تعادلی  این  مقدار  باشد. 

می حداکثر  نشان  که  جذب دهد  برای  سطحی  جذب 

افتد.  سیپروفلوکساسین در بیشترین غلظت اولیه اتفاق می

پارامترهای این معادله بیانگر افزایش جذب و در نتیجه خطر 

آنتی این  باشد. بررسی  بیوتیک در خاک آهکی میآلودگی 

فرآیند حذف نیترات از آب نشان داد که مدل سیپس برازش 

با داده )بهتری  (. Moussavi et al., 2011های جذب دارد 

( همکاران  و  نتایج  Hosseini et al., 2016حسینی  نیز   )

میگو گزارش   پوست توسط سرب جذبمشابهی در مورد  

د  کردند. از   نانولوله -کیتوزان  هیدروژل  هایانهاستفاده 

 
3 Square-Chi 

  و   سیپروفلوکساسین  سیلین،آموکسی  جذب  برای کربنی

که  آبی  محلول  از  سولفامتوکسازول داد    های داده  نشان 

با   تجربی تکی    فروندلیچ   غیرخطی  ایزوترم  مدل   در جذب 

 سیستم تجربی  های داده که  حالی  در  شوند، می برازش بهتر

 غیرخطی  رقابتی  جذب  ایزوترم  هایمدل  با   تایی سه  و   دوتایی

بهتر ) می  برازش  سیپس   .(Khuamlo et al., 2024شوند 

 است  دیگری  تجربی  ( مدلToth, 1971)  توث  ایزوترمی  مدل

 تغییر  هایداده  به  ایزوترم لانگمویر  برازش  بهبود  برای  که

  سطحی   جذب  های سیستم  توصیف  مناسب  و   یافته

  زیاد  و  کم   غلظت  با شرایط مرزی در که  باشدمی غیرهمگن

 Vijayaraghavan et)  دهدمی  ارائه  بخشی  رضایت  نتایج

al., 2006شبه   انرژی  توزیع  مستلزم  این مدل   (. همبستگی  

 دارای  هامکان  از  بسیاری  و بایستی  باشد می  نامتقارن  گاوسی 

بیشینه  کمتر  جذب  انرژی  ,Ho)  باشند   متوسط  یا  و  از 

بیانگر جذب سیپروفلوکساسین بر   TA. مقدار بالای  (2004

 باشد.  سطح غیریکنواخت و ناهمگن می

داده بهتر  روی برازش  بر  تتراسایکلین  اکسی  جذب    های 

توث به   هایایزوترم  با  شدهاصلاح  و  تجاری  فعال  هایکربن

ایزوترم و  ناهمگنی سطح   عنوان   به  پترسون،-ردلیچ  دلیل 

 نوع  دو  هر  برای  لانگمویر،  و  فروندلیچ  هایایزوترم   از  ترکیبی

 Lach etاست )  استفاده   سطح همگن و ناهمگن جاذب قابل 

., 2021al  2(. بنابرینR  دلیل  ممکن است بهها  ایزوترم  مشابه

باشد   متنوع  بسیار  سطوح  یک  مورد  در  بحث  که  خاک 

دیگر نیز    محققان  .سازدمی  را دشوار  واحد  جذب  مکانیسم

  های مدل  برای  مشابهی  همبستگی  خود ضرایب  در تحقیقات

 ;Chowdhury et al., 2021)  اند آورده  دستبه  مختلف

Hasanzadeh et al., 2020).  به    پرائونیتز معمولا-راک  مدل

  و   RMSE مقادیر   و  یابدمی  برازش  خوبی  به  جذب  های داده

کا  et Vijayaraghavan)  باشند می  بالا  معمولا  3ی مجذور 

al., 2006فرد، منحصربه   ویژگی   چندین  (. این مدل با داشتن  

 در.  است  مناسب  جذب  هایاغلب سیستم   کردن  مدل  برای

  به  بالا های غلظت  در و خطی یک مدل  به  پایین  هایغلظت

  تبدیل   لانگمویر  ایزوترم  به  n=1در حالت    و  فروندلیچ  ایزوترم

  با   مدل  این  (. بنابراینRadke & Prausnitz, 1972)  شودمی

های  ایزوترم  به ها، نسبتغلظت از وسیعی بازه دادن پوشش

 مدل  بررسی  .دارد  برتری  فروندلیچ  و  لانگمویر  دو پارامتری

مایع  -جامد  فازهای  جذب  در  پرائونیتز-رادک  غیرخطی
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که داد  زمانی  نشان  مدل   در  𝛽  توان  که  است  معتبر  این 

اخیرا    همچنین  .(Tran et al., 2023باشد )  𝛽≤1≥0  محدوده

 پارامترهای  محاسبه  برای  پرائونیتز-راک  مدل  تعادل  ثابت

 .گیرداستفاده قرار می  مورد  جذب  فرآیندهای  ترمودینامیکی

پترسون تقریبا با  -پرائونیتز و ردلیچ- راکهای  مدلضرایب  

به مدل  نسبت  و  برابر هستند  پارامتری دیگر  هم  های سه 

  ایزوترم   تری دارند. این روند مشابه نتایجضریب تعیین پایین

 هیدروژل  هایکامپوزیت  روی  بر  سیپروفلوکساسین  جذب

 (.Khuamlo et al., 2024است )  کیتوزان  کربنی   هاینانولوله

کهHill, 1910)  هیل  معادله نیز  آن  (   جذب   مدل  منشا 

میغیرایده  رقابتی   های گونه   پیوند  توصیف  برای  ،باشد آل 

همگن  در  مختلف مدل   است  شده  فرض  سوبستراهای    و 

این  می  فرض  مشارکتی  پدیده  یک  را  سطحی  جذب کند. 

باشد که در این  می  سیپس  مدل   مشابه  ریاضی   نظر  مدل از

( یکسان  nو    mqمقادیر پارامترهای این دو مدل )مطالعه نیز  

داده با  مدل  دو  هر  و  آمد  دست  جذب  به  های 

سیپروفلوکساسین بر روی خاک آهکی مطابقت داشتند. در  

  و   سیلین  آمپی  سیلین،  آموکسی  های جذب ای دادهمطالعه

 جمله   از  مختلف  هایبنتونیت بر روی ایزوترم  توسط  دوریپنم

-دوبینین  و   هیل  توث،  لانگمویر،  فروندلیچ،   های مدل

برازش داده شدند و نتایج نشان داد مدل هیل    رادوشکویچ

  (.Yeo et al., 2023های آزمایش دارد )تطابق بهتری با داده

  مطالعه   خاک،  مانند  پیچیده  ناهمگن  توده  یک  برای

 غیرخطی  تحلیل  از  استفاده  با   بالاتر  پارامتر  با   های مدل

  ارجحیت   شده خطی  و   ترپایین  پارامتر  با  های مدل  به  نسبت

 .(Subramanyam & Ashutosh, 2012دارد ) بیشتری
 

 کلی گیرینتیجه

دوبینین پارامتری  دو  و -مدل  سه  مدل  رادشکوویچ،  های 

  SEو    RSMEبالاتر،    2Rمقادیر  پارامتری سیپس و هیل با  

مدلپایین سایر  به  نسبت  برازشتر    های داده  با  بهتری  ها 

های ایزوترمی سه  اما به طور کلی مدل  دادند.   نشان  آزمایش

پارامتری تطابق بهتری با  نسبت به مدلپارامتری   های دو 

  سیپروفلوکساسین   جذب  های تجربی داشتند و فرآیندداده

پارامتر    کردند.  توصیف  خوبی  به  خاک  در  را در   nمقدار 

( و  = n/3۸/11بوده )  کمتر از یکسیپس و هیل  های  مدل

ناهمگنی  می  بیانگر  جاذب  ماده  عددی  سطح  مقدار  باشد. 

به    mg g  4/13−1های سیپس و هیل  ظرفیت جذب در مدل

یافته آمد.  ازدست  حاکی  پژوهش  این  بودن    های  فیزیکی 

جذب   ؛ هستند  آهکی  خاک  در  سیپروفلوکساسین  فرایند 

و در  محلول  به  آن  شدن  رها   امکان  بنابراین  نتیجه  خاک 

.  دارد وجود گیاه توسط جذب
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