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ABSTRACT
Introduction and purpose: The growing trend of using antibiotics to control 
human and animal diseases and lack of attention to the disposal of medical, 
hospital, and pharmaceutical industry wastes have led to the emergence of 
environmental problems. regarding this, the present study was conducted to 
determine the antibiotic degradation of ciprofloxacin during the composting 
process.
Methods: The present experimental study was conducted using a mixture of 
livestock manure, fruit residue, straw, and sludge to prepare compost over 40 
days. Ciprofloxacin was added to the compost reactors at three concentrations of 
20, 50, and 100 mg/kg. The temperature, humidity, carbon to nitrogen ratio, and 
pH of the compost were monitored, and reactor sampling was performed weekly. 
The analysis of antibiotics was accomplished using a high-performance liquid 
chromatography. The data were analyzed through the one-way ANOVA in the 
SPSS software (version 22).
Results: According to the results, the rates of ciprofloxacin degradation at day 
21 and end of the thermophilic phase were 89.47, 88.81, and 86.46% in reactors 
20, 50, and 100 mg/kg, respectively. At the end of the process, all three reactors 
had the removal rate of 99.99%. Moreover, the physio-chemical properties of the 
final compost were within the national standard. 
Conclusion: As the findings indicated, the use of aerobic composting process to 
degrade ciprofloxacin is an economical, effective, and environmentally friendly 
method. Accordingly, at the end of the process, 99.99% of ciprofloxacin was 
degraded.
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مقاله پژوهشی 	

بررسی میزان حذف آنتی‌بیوتیک سیپروفلوکساسین در طول فرایند کمپوست مشترک

انسان  بیماری‌های  از آنتی‌بیوتیک‌ها جهت کنترل  امروزه گسترش روزافزون استفاده  مقدمه و هدف: 
و حیوانات و نیز عدم توجه به دفع پسماندهای دارویی، فاضلاب‌های بیمارستانی و صنایع دارویی موجب 
بروز معضلات زیست محیطی شده است. در این ارتباط، پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی حذف 

آنتی‌بیوتیک سیپروفلوکساسین به‌عنوان پسماند دارویی در طول فرایند کمپوست‌سازی انجام شد. 
دامی،  فضولات  از  مخلوطی  از  کمپوست  تهیه  برای  کاربردی  و  تجربی  مطالعه  این  کار: در  روش 
غلظت  سه  در  سیپروفلوکساسین  بود.  روز   40 فرایند  مدت  گردید.  استفاده  لجن  و  کاه  میوه،  زائدات 
رطوبت،  دما،  شرایط  گردید.  اضافه  کمپوست  راکتورهای  به  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   100 و   50‌،20
به‌صورت  راکتورها  از  نمونه‌برداری  بود.  کنترل  تحت  کمپوست   pH و   )Carbon to Nitrogen(  C/N
 High Performance Liquid( HPLC هفتگی صورت گرفت و جهت آنالیز آنتی‌بیوتیک‌ها از دستگاه
آزمون  براساس  و   SPSS 22 آماری  نرم‌افزار  از  استفاده  با  داده‌ها  گردید.  استفاده   )Chromatograpy

آماری واریانس یک‌طرفه )ANOVA( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.
یافته‌ها: میزان حذف سیپروفلوکساسین پس از 21 روز و در انتهای فاز ترموفیلیک در راکتورهای حاوی 
بود.  درصد   86/46 و   88/81  ،89/47 با  برابر  به‌ترتیب  آنی‌بیوتیک  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم  و 100   50‌،20
همچنین در انتهای فرایند، میزان حذف برای هر سه راکتور 99/99 درصد بوده است. شایان ذکر می‌باشد 

که ویژگی‌های فیزیکی- شیمیایی کمپوست نهایی در محدوده استاندارد ملی بود. 
نتيجه‌گيري: استفاده از فرایند کمپوست هوازی جهت حذف آنتی‌بیوتیک سیپروفلوکساسین، اثربخش و 
سازگار با محیط زیست می‌باشد؛ به‌طوری که در پایان فرایند 99/99 درصد سیپروفلوکساسین حذف شد. 

کلمات کلیدی: آنتی‌بیوتیک، پسماند دارویی، سیپروفلوکساسین، کمپوست
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مقدمه

و همچنین  پزشکی  علوم  توسعه  به  توجه  با  اخیر  به‌ویژه در سال‌های  داروها  از  استفاده  مختلف،  بیماری‌های  بروز  و  شیوع 
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سالیانه  مصرف   .]1[ است  یافته  افزایش  آنتی‌بیوتیک‌ها 
شده  برآورد  تن  هزار   200 تا   100 جهان  در  آنتی‌بیوتیک‌ها 
آب‌های  قبیل  از  طبیعی  محیط  در  آنتی‌بیوتیک‌ها   .]2[ است 
زیرزمینی و سطحی و خاک حضور دارند و وجود این ترکیبات 
مقاومت  ایجاد  اکولوژیکی،  تعادل  برهم‌زدن  موجب  محیط  در 
آب‌های  به  نفوذ  خاک،  میکروبی  جمعیت  تغییر  باکتریایی، 
می‌گردد  انسان  در  مختلف  بیماری‌های  ایجاد  و  زیرزمینی 
هستند  آنتی‌بیوتیک‌ها  از  مهمی  دسته  فلوروکینولون‌ها   .]3-6[
 .]7[ دارند  دامپزشکی  و  پزشکی  در  گسترده‌ای  کاربرد  که 
این گروه  آنتی‌بیوتیک‌های  مهم‌ترین  از  یکی  سیپروفلوکساسین 
گرم  باکتری‌های  از  گسترده‌ای  طیف  برابر  در  که  می‌باشد 
مثبت و منفی فعال است ]8[. این دارو برای درمان عفونت‌های 
کار  به  بالا  عملکرد  با  گوارشی  و  تنفسی  ادراری،  دستگاه 
 C17H18FN3O3.HCl دارو  این  شیمیایی  فرمول   .]9[ می‌رود 

بوده و وزن مولکولی آن82 /367 گرم بر مول می‌باشد ]8[. 
 حضور اتم فلوئور در ترکیب این دارو باعث ثبات و پایداری 
آن در محیط می‌باشد؛ به همین دلیل به‌عنوان یک آلاینده در محیط 

مطرح است ]10[.
غلظت سیپروفلوکساسین در فضولات گاوی 29/59 میلی‌گرم 
کیلوگرم،  بر  میلی‌گرم   33/98 خوک  فضولات  در  کیلوگرم،  بر 
میلی‌گرم   30 به‌ترتیب  داروسازی  کارخانه  لجن  و  فاضلاب  در 
 150 بیمارستان  پساب  در  و  کیلوگرم  بر  میلی‌گرم   2/4 و  لیتر  بر 

در  آنتی‌بیوتیک  این  ]13-1،11[. وجود  می‌باشد  لیتر  بر  میلی‌گرم 
آب آشامیدنی باعث سردرد، تهوع، استفراغ، اسهال و واکنش‌های 
آلرژیک در انسان شده و موجب تداخل در فتوسنتز گیاهان آبزی 
و ایجاد ناهنجاری مورفولوژیکی در گیاهان می‌‌گردد و در گیاهان 
زراعی وارد می‌شود ]1،14[. با توجه به موارد بیان‌شده و گسترش 
دیگر  سوی  از  و  سیپروفلوکساسین  داروی  از  استفاده  روزافزون 
انسان،  برای  دارو  این  فراوان  عوارض  و  محیطی  زیست  خطرات 
کنترل و حذف این آلاینده قبل از ورود به محیط زیست بسیاری 

ضروری می‌باشد.
مختلفی  بیولوژیکی  و  شیمیایی  فیزیکی‌،  روش‌های  تاکنون 
گرفته  قرار  استفاده  و  بررسی  مورد  آنتی‌بیوتیک‌ها  حذف  برای 
اشعه  گاما،  پرتو  از  استفاده  به  می‌توان  جمله  آن  از  که  است 
فرایند  و  اکسیداسیون  حرارت،  مایکروویو،  اشعه  ماورابنفش، 
جمله  از  کمپوست  فرایند   .]15-19[ کرد  اشاره  کمپوست 
روش‌های اصلاح زیستی بوده و یک رویکرد اقتصادی و سازگار 
آنتی‌بیوتیک‌ها  تخریب  به‌منظور  که  می‌باشد  زیست  محیط  با 
آلی  مواد  بیولوژیکی  تجزیه  فرایند  این   .]11[ می‌شود  استفاده 
تثبیت‌شده  مواد  تولید  به  منجر  که  می‌باشد  کنترل  شرایط  تحت 
پایین سرمایه‌گذاری،  با محیط زیست می‌‌گردد. هزینه  و سازگار 
راهبری، طراحی و بهره‌برداری آسان و راندمان بالا از مزیت‌های 
همکاران  و   Mitchell زمینه،  این  در   .]20[ است  کمپوست 
سولفامتازین  سولفادیمتوکسین،  آنتی‌بیوتیک‌های  حذف  میزان 
را  کمپوست  فرایند  طول  در  دامی  فضولات  از  فلورفنیکان  و 
روز،   21 طول  در  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 
بیش از 95 درصد از داروها حذف شدند ]5[. در مطالعه دیگری 
بیولوژیکی  تجزیه  مورد  در   2014 سال  در  همکاران  و   Caitlin

یافتند  دست  نتیجه  این  به  کمپوست  فرایند  در  سیپروفلوکساسین 
که پس از 28 روز، 80 درصد تخریب رخ داده است ]21[.

تولید کمپوست  متداول  از روش‌های  یکی  کپوست هوازی 
به  محیطی  آلاینده‌های  اصلاح  برای  گسترده‌ای  به‌طور  و  بوده  Cip HcL شکل 1: ساختار شیمیایی
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کار می‌رود. مطالعات نشان می‌دهند که تخریب آنتی‌بیوتیک‌ها 
کارآمد  روش  یک  هوازی  کمپوست  ترموفیلیک  فاز  در 
جهت  روش  این  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در   .]22[ می‌باشد 
روبه  لجن  و  دامی  فضولات  در  آنتی‌بیوتیک‌ها  و حذف  تجزیه 

افزایش بوده است ]21[. 
که  هستند  آن  از  حاکی  انجام‌شده  مطالعات  بررسی 
آنتی‌بیوتیک‌ها تأثیر نامطلوبی در محیط زیست بر جای می‌گذارند. 
امکان  کمپوست‌سازی،  فرایند  مزایای  به  توجه  با  دیگر  سوی  از 
بنابراین  دارد؛  وجود  آنتی‌بیوتیک‌ها  کاهش  در  روش  این  توسعه 
آنتی‌بیوتیک  حذف  میزان  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 
فاضلاب  لجن  و  دامی  فضولات  در  موجود  سیپروفلوکساسین 

داروسازی در طول فرایند کمپوست انجام شد.

روش کار

آماده‌سازی راکتور
در پژوهش تجربی و کاربردی حاضر به‌منظور تهیه کمپوست 
از چهار ظرف پلاستیکی 20 لیتری استفاده گردید و کف ظروف 
برای جریان پیداکردن هوا و جهت جمع‌آوری شیرابه سوراخ شد. 
برای حفظ دمای بسترهای کمپوست از عایق حرارتی در اطراف 
راکتورها استفاده گردید و سطح بستر برای حفظ دما و رطوبت با 
پوشال پوشانده شد. در این مطالعه به دلیل حضور سیپروفلوکساسین 
و  دارو  تولید  کارخانه‌های  فاضلاب  لجن  و  دامی  فضولات  در 
همچنین به‌منظور تنظیم نسبت C/N و بهبود فرایند از کاه و زائدات 
سبزیجات به‌صورت مخلوط استفاده گردید ]23[. نسبت ترکیب 
تغلیظ‌شده  لجن  و  کاه  گاوی،  فضولات  سبزیجات،  زائدات 
سبزیجات  زائدات  بود.   1/2/2/10 به‌ترتیب  داروسازی  کارخانه 
پس از انتقال به آزمایشگاه خرد شدند تا اندازه ذرات آن‌ها برای 
فرایند کمپوست مناسب باشد. وزن نهایی توده کمپوست در هر 
تنظیم   20 معادل   C/N نسبت  ابتدا  در  بود.  کیلوگرم   10 راکتور 

داروپخش  کارخانه  از  درصد   99 خلوص  با   Cip HCl گردید. 
به  بر کیلوگرم  میلی‌گرم  و در سه غلظت ‌50،20 و 100  تهیه شد 
در  یکنواخت  به‌طور  دارو  اینکه  برای  گردید.  اضافه  راکتورها 
کمپوست توزیع شود، در آب و متانول حل گشته و سپس اسپری 
نظر  در  شاهد  به‌عنوان  راکتور  یک  که  است  ذکر  شایان  گردید. 
 55-60 حدود  در  توده‌ها  رطوبت  میزان  علاوه‌براین،  شد.  گرفته 
درصد تنظیم گردید و در طول فرایند به‌صورت روزانه اندازه‌گیری 
با  رطوبت،  کاهش  صورت  در  که  ساخت  خاطرنشان  باید  شد. 
در  تولیدی  شیرابه  می‌گردید.  تنظیم  آن  میزان  آب  اضافه‌کردن 
طول فرایند به بستر کمپوست برگشت داده می‌شد و به‌منظور تأمین 
کمپوست،  بسترهای  یکنواخت‌کردن  و  هوازی  شرایط  اکسیژن، 
میزان دما  انجام می‌شد.  بار در روز  به‌صورت دستی 2-3  هم‌زدن 
نیز به‌صورت روزانه اندازه‌گیری می‌گردید؛ اما میزان pH هر چهار 
روز یک‌بار اندازه گرفته شد. در مجموع، فرایند کمپوست 40 روز 

طول کشید.

روش انجام آزمایش و آنالیز نمونه‌ها
ازت  به روش  آلی  و کربن  فسفر کل  نیتروژن کل،  آزمایش 
 pH .]24[ کجدال، رنگ‌سنجی و سوزاندن نمونه‌ها صورت گرفت
نمونه‌ها پس از آماده‌سازی سوسپانسیون 1 به 10 وزنی از کمپوست 
به آب مقطر با استفاده از pH متر )HQ40d–HACH( سنجیده شد. 
نمونه  خشک‌کردن  طریق  از  کمپوست  رطوبت  درصد  ادامه،  در 
]20[. هدایت  آمد  به‌دست  سانتی‌گراد  دمای 105-103 درجه  در 
الکتریکی نمونه نیز در رقت 1 به 10 وزنی با استفاده از کنداکتیومتر 

)HI-8733( اندازه‌گیری شد ]24[.

سنجش غلظت سیپروفلوکساسین
بالا  کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  از  استفاده  با   Cip غلظت 
 )UV/Vis mode l4200( مجهز به دتکتور )HPLC ،ECIL ،4100(
موج  طول  در  میلی‌متر(   4/6 در   250 میکرومتر،   5(  C18 ستون  و 
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320 نانومتر قرائت شد. فاز متحرک ترکیبی با درصد حجمی 40 
درصد حجمی   15 و  میلی‌مولار   25 )فسفات  بافر  و  متانول   60 به 
 20 تزریق  حجم  و  دقیقه  بر  میلی‌لیتر   1 دبی  با  تری‌اتیل‌آمین( 
غلظت‌های  با  استاندارد  محلول‌های  ابتدا  در   .]25[ بود  میکرولیتر 
منحنی  رسم  جهت  لیتر  بر  میلی‌گرم   100 و   50‌،30‌،20‌،10‌،5

کالیبراسیون تهیه گردید. 
گرفت.  صورت  روز  هفت  هر  راکتورها  از  نمونه‌برداری 
 EPA استاندارد روش  از  نمونه کمپوست  از   Cip استخراج  برای 
در  نمونه  روش  این  در   .]26[ گردید  استفاده   Method 1694

 0/1 کلریدریک  اسید  و  درصد   1 فسفات  بافر  متانول،  محلول 
و  گرفت  جای  شیکر  در  دقیقه   10 مدت  به  و  شد  ریخته  مولار 
دقیقه   15 مدت  به  ادامه  در  گردید.  سونولیز  دقیقه   15 مدت  به 
حجم  به  آخر  در  و  شد  داده  قرار   3500 دور  با  سانتریفیوژ  در 
گردید.  میکرون صاف   0/45 فیلتر  توسط  و  رسیده  میلی‌لیتر   50
تزریق  با  ادامه  در  بود.  دقیقه   15  HPLC دستگاه  زمانی  برنامه 
تخریب  راندمان  و  شد  مشخص   Cip غلظت  دستگاه،  به  نمونه 
نتایج  تحلیل  و  تجزیه  آمد. جهت  به‌دست  مختلف  زمان‌های  در 
آزمون  براساس   SPSS 22 آماری  نرم‌افزار  از  به‌دست‌آمده 

انتهای فرایند ابتدای فرایند واحد پارامتر

28/48 57/3 درصد کربن آلی

1/95 2/84 درصد ازت کجدال

0/83 0/68 درصد فسفر کل

0/32 0/39 درصد پتاسیم کل

1/02 0/76 دسی‌سیمن هدایت الکتریکی

14/9 20/17 - C/N

8/15 6/62 - pH

53 61 درصد رطوبت

جدول 1: ویژگی‌های فیزیکی- شیمیایی کمپوست

همچنین  شد.  استفاده   )ANOVA( یک‌طرفه  واریانس  آماری 
برای رسم نمودارها، نرم‌افزار Excel به کار رفت. 

یافته‌ها
 
در جدول 1 نتایج آنالیز فیزیکی- شیمیایی کمپوست در ابتدا و 
 C/N/P انتهای فرایند نشان داده شده است. در ابتدای فرایند نسبت
حدود 100/5/1 بود. با گذشت زمان و مصرف مواد آلی این مقدار 

کاهش یافت و نسبت C/N به 14/9 و مقدار فسفر به 0/83 رسید.
در نمودار 1 روند تغییرات دما در طول فرایند نشان داده شده 
است که در چهار راکتور تقریباً یکسان می‌باشد. دمای راکتورها 
در ابتدا 35 درجه سانتی‌گراد بود و از روز دوم وارد فاز ترموفیل 
سانتی‌گراد  درجه   60 یعنی  میزان  بالاترین  به  سوم  روز  در  شد. 
رسید. لازم به ذکر است که فاز ترموفیل 14 تا 16 روز طول کشید. 
ادامه، دما کاهش یافت و وارد فاز مزوفیل شد. تحلیل داده‌ها  در 
نشان می‌دهد که بین تغییرات دما در بارگذاری‌های مختلف تفاوت 

.)P>0/05( معناداری وجود ندارد
نشان می‌دهد.  فرایند  را در طول   pH تغییرات  نمودار 2 روند 
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یکسان  تقریباً  راکتور  در چهار   pH تغییرات  نمودار  این  مبنای  بر 
می‌باشد. میزان pH در ابتدای فرایند معادل 6/62 بوده و در روزهای 
ابتدایی به‌سرعت افزایش یافته است. براساس تحلیل آماری داده‌ها 
بین تغییرات pH در بارگذاری‌های مختلف تفاوت معناداری وجود 

.)P>0/05( ندارد
طول  در  سیپروفلوکساین  غلظت  تغییرات  روند   3 نمودار  در 
فرایند در سه راکتور مشاهده می‌شود. بر مبنای نمودار در 14 روز 
ابتدایی روند کاهش بیشتر بوده است. بررسی آماری داده‌ها حاکی 

نمودار1: تغییرات دما در طول فرایند کمپوست

نمودار 2: تغییرات pH در طول فرایند کمپوست
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در  سیپروفلوکساسین  حذف  میزان  بین  معنادار  تفاوت  وجود  از 
.)P>0/05( بارگذاری‌های مختلف می‌باشد

درصد  با   pH و  زمان  دما،  بین  داده‌ها  تحلیل  نتایج  با  مطابق 
.)P>0/05( حذف سیپروفلوکساسین رابطه معناداری وجود دارد

مورد  فرایند  ابتدای  در  شاهد  راکتور  که  نمود  عنوان  باید 
آزمایش قرار گرفت و مشخص گردید که فاقد سیپروفلوکساسین 

بوده و تداخلی در طول مطالعه نداشته است.

نتیجه‌گیری بحث و 
 
باعث  دام  و  انسان  درمان  در  آنتی‌بیوتیک  مصرف  گسترش 
 90 است.  شده  محیط  در  آلاینده‌ها  این  حد  از  بیش  افزایش 
از  حیوانات  و  انسان  برای  تجویزشده  آنتی‌بیوتیک‌های  از  درصد 
طریق ادرار و مدفوع دفع می‌شوند ]5[. یکی از منابع اصلی ورود 
به محیط، استفاده از کود دامی به روش سنتی در  آنتی‌بیوتیک‌ها 
تخلیه  چون  دیگری  منابع  به  می‌توان  همچنین  است.  کشاورزی 
لجن  و  بیمارستانی  داروسازی،  کارخانه‌های  پساب  و  فاضلاب 
فاضلاب صنایع دارویی و دفع نامناسب زباله‌های دارویی در محیط 

نمودار 3: تغییرات غلظت Cip در طول فرایند کمپوست‌سازی 

اشاره کرد. بهترین روش برای کنترل آنتی‌بیوتیک‌ها این است که 
از ورود آن‌ها به محیط جلوگیری گردد ]27[. مطالعات مختلف در 
این زمینه بیانگر آن هستند که فرایند کمپوست در کاهش غلظت 
آنتی‌بیوتیک‌ها مؤثر می‌باشد. علاوه‌براین، برخی از مطالعات بر این 
باور هستند که این تخریب می‌تواند تحت تأثیر دما، pH، سینتیک 

جذب و تجزیه بیولوژیکی باشد ]21[.
نتایج آنالیز فیزیکی- شیمیایی کمپوست در ابتدای فرایند نشان 
داد که نسبت C/N معادل 20/17 بوده و این میزان برای انجام فرایند 
کمپوست مناسب است؛ اما در انتهای فرایند این میزان کاهش یافته 
و برابر با 14/9 می‌باشد. باید عنوان نمود که این مقدار در محدوده 
استاندارد ملی قرار دارد. علاوه‌براین، بر مبنای نتایج مشاهده گردید 
افزایش  به 1/02 دسی‌سیمن  از 0/76  الکتریکی  میزان هدایت  که 
محدوده  در  فرایند  پایان  در  الکتریکی  هدایت  این  است.  یافته 
یافته  کاهش  پتاسیم  میزان  دیگر،  سوی  از  داشت.  قرار  استاندارد 
و از 0/39 به 0/32 درصد رسید که این مقدار کم‌تر از حد مجاز 
استاندارد ملی می‌باشد. مقدار فسفر نیز در ابتدا 0/68 درصد و در 
انتهای فرایند 0/83 درصد بود که نشان از افزایش جزئی آن دارد 
و این مقدار در محدوده استاندارد ملی می‌باشد. با توجه به موارد 
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کمپوست  استانداردهای  سطح  به  نهایی  کمپوست  ذکرشده، 
رسیده است ]28،29[. از سوی دیگر، نمودار تغییرات دما در طول 
سیپروفلوکساسین  افزودن  بود که  آن  از  فرایند کمپوست حاکی 
ندارد. همان‌طور  بر درجه حرارت  تأثیری  بسترهای کمپوست  به 
تغییرات دمایی در چهار راکتور  که در نمودار مشاهده می‌شود، 
Zhenhu و همکارن در سال 2011 تغییرات  تقریباً یکسان است. 
دمایی را در طول فرایند کمپوست کود- کاه بررسی کردند و به 
این نتیجه دست یافتند که تتراسایکلین تأثیر معناداری در تغییرات 

دما ندارد ]30[. 
 35 فرایند  ابتدای  در  بسترها  دمای  حاضر  پژوهش  در 
می‌دهد،  نشان   1 نمودار  که  همان‌طور  و  بود  سانتی‌گراد  درجه 
گردیدند  ترموفیلیک  فاز  وارد  دوم  روز  از  کمپوست  بسترهای 
رسیدند  دما  بالاترین  به  سوم  روز  در  سانتی‌گراد(،  درجه   50>(
باید  ماندند.  باقی  ترموفیلیک  فاز  در  روز   16 الی   14 مدت  به  و 
ازبین‌بردن  جهت  حرارت  درجه  حفظ  که  ساخت  خاطرنشان 
در  دمایی  تغییرات  می‌باشد.  مؤثر  بیماری‌زا  میکروارگانیسم‌های 
مرحله  چهار  به  فرایند  که  هستند  آن  از  حاکی  کمپوست  طول 
و  )خنک‌سازی(  مزوفیل  فاز  ترموفیل،  فاز  مزوفیل،  فاز  شامل: 
مرحله بلوغ تقسیم می‌شود. این تغییرات نشان می‌دهند که فرایند 
کمپوست به‌طور کامل انجام شده است. مطالعات بیانگر آن هستند 
فاز ترموفیلیک  که دلیل اصلی تخریب آنتی‌بیوتیک، دما بوده و 
کمپوست در غیرفعال‌کردن آنتی‌بیوتیک مؤثر می‌باشد. همان‌طور 
فاز  دادند،  نشان   2015 سال  در  نیز  همکاران  و   Metchell که 
که   ]5[ دارد  آنتی‌بیوتیک  تخریب  در  مؤثری  نقش  ترموفیلیک 
حاصل  نتایج  می‌باشد.  همخوان  حاضر  مطالعه  نتایج  با  مهم  این 
بیشتر  ترموفلیک،  فاز  پایان  از  پس  که  داد  نشان  پژوهش  این  از 
از 85 درصد از سیپروفلوکساسین در طول 21 روز تخریب شده 
 2012 سال  در   Selvam توسط  که  پژوهشی  در  همچنین  است. 
صورت گرفت، گزارش گردید که در هفت روز اول فرایند، 95 
در  تفاوت   .]11[ است  شده  حذف  سیپروفلوکساسین  از  درصد 

اختلاط،  نسبت  ماده خام،  نوع  از جمله  آزمایش‌ها  انجام  شرایط 
مدت  و  دارو  غلظت  کمپوست،  شیمیایی  فیزیکی-  ویژگی‌‎های 
اصلی  علت  به‌عنوان  می‌تواند  ذکرشده  مطالعات  در  فرایند  زمان 

بروز نتایج مختلف در نظر گرفته شود.
می‌باشد.  بیولوژیکی  فعالیت  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی   pH

تأثیری  سیپروفلوکساسین  افزودن  حاضر،  پژوهش  نتایج  براساس 
تقریباً  راکتور  چهار  برای   pH تغییرات  نمودار  و  نداشته   pH بر 
سال 2011  در  همکارن  و   Zhenhu تحقیقات  است.  بوده  یکسان 
در مورد تغییرات pH در طول فرایند کمپوست کود- کاه نیز نشان 
 pH .]30[ ندارد pH داد که تتراسایکلین تأثیر معناداری بر تغییرات
کمپوست به ترکیب بستر بستگی دارد و می‌تواند متفاوت باشد. در 
روز اول pH بسترها به‌طور میانگین معادل 6/62 بود؛ اما در چند 
روز اول به‌سرعت افزایش پیدا کرد و به 9/68 رسید. این افزایش 
نتیجه  در  و  بستر  در  موجود  پروتئین  تخریب  به  منجر  می‌تواند 
 NH4 به  و  داده  واکنش  آب  با  آمونیاک  شود.  آمونیاک  تولید 
تکامل  با  pH می‌گردد.  افزایش  باعث  تبدیل می‌شود که   OH و 
تبدیل   NH4_N به  کامل  به‌طور  تقریباً  آلی  نیتروژن  کمپوست، 
می‌شود و تا حدودی به هوا منتقل می‌گردد. شایان ذکر است که 
انتهای کمپوست  pH در  به کاهش جزئی  منجر   NH4_N حذف 
فرایند  انتهای  در   pH که  ساخت  خاطرنشان  باید   .]31[ می‌شود 

حدود 8/15 بود.
دارو  تخریب  روز(   40( فرایند  پایان  در  دیگر،  سوی  از 
 99/99 یادشده  راکتور  سه  در  میزان حذف  و  بوده  موفقیت‌آمیز 
داد  نشان   2011 سال  در   Hu تحقیقات  نتایج  است.  بوده  درصد 
که برای غلظت 60 میلی‌گرم بر کیلوگرم تتراسایکلین حدود 93 
پژوهش  یافته‌های  با  امر  این  که  است  داده  رخ  تخریب  درصد 
بیشترین  که  می‌دهند  نشان  نتایج   .]32[ دارد  همخوانی  حاضر 
حذف در 14 روز اول رخ داده و غلظت راکتور ‌2،1 و 3 به‌ترتیب 
به 14/62، 5/6 و 2/12 میلی‌گرم بر کیلوگرم کاهش یافته است. 
این حذف در هفت روز اول با سرعت بیشتری رخ داده و تا آخر 
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فرایند با شیب ملایم‌تری کاهش پیدا کرده است. در این ارتباط، 
Selvam در سال 2012 نشان داد که سیپروفلوکساسین در هفت 

روز اول حدود 95 درصد حذف شد و این حذف در غلظت‌های 
Caitlin در  بالاتر معادل 74 درصد بود ]11[. در مطالعه دیگری 
در  سیپروفلوکساسین  بیولوژیکی  تجزیه  با  ارتباط  در   2014 سال 
فرایند کمپوست به این نتیجه دست یافت که پس از 28 روز، 80 

درصد تخریب رخ داده است ]21[.
که  مشاهده شد  مطالعه  این  در  به‌دست‌آمده  نتایج  به  توجه  با 
رخ  غلظت‌ها  تمامی  برای  حذف  درصد   99/99 فرایند،  پایان  در 
داده است. مطالعات اخیر حاکی از آن هستند که فرایند کمپوست 
و  می‌باشد  مؤثر  آنتی‌بیوتیک‌ها  کاهش  در  وسیع  مقیاس  در 
کمپوست نیمه عمر آنتی‌بیوتیک را کاهش داده و سرعت تخریب 
دیگر  مطالعات  در  پژوهشگران  همچنین،  می‌بخشد.  افزایش  را 
کمپوست  که  داده‌اند  نشان  آلوده  خاک  در  کمپوست  کاربرد  با 
می‌تواند آنتی‌بیوتیک موجود در خاک را تخریب کرده و به‌عنوان 

اصلاح‌کننده به کار رود ]5[.

بیانگر  حاضر  پژوهش  از  به‌دست‌آمده  نتایج  راستا،  این  در   
آن بود که فرایند کمپوست به‌ویژه فاز ترموفیلیک، یک رویکرد 
مناسب برای تخریب آنتی‌بیوتیک سیپروفلوکساسین بوده و سازگار 

با محیط زیست می‌باشد. 

قدردانی

ارشد  کارشناسی  مقطع  پایان‌نامه  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 
و  مترونیدازول  آنتی‌بیوتیک  تخریب  میزان  "بررسی  عنوان  با 
سیپروفلوکساسین با روش‌های کمپوستینگ، اتوکلاو و مایکروویو" 
با کد اخلاق IR.IUMS.REC 1395.9411388008 می‌باشد که با 
حمایت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی- درمانی ایران 
انجام شده است. بدین‌وسیله از کلیه کارکنان و پرسنل محترم گروه 
این  انجام  در  را  ما  که  افرادی  تمامی  و  محیط  بهداشت  مهندسی 

مطالعه یاری نمودند، تشکر و قدردانی می‌گردد.
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