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 چکیده

عنوان کود بهاین فضولات  .شودخارج میها از طریق فضولات آنها های مورد استفاده در مرغداریبیوتیکبخش زیادی از آنتیزمینه و هدف: 

ممکن است سبب افزایش مقاومت  ها شود. این ترکیبدر محیط زیست می های دامیبیوتیکآنتیباعث انتشار شده و استفاده کشاورزی آلی در 

تاثیر کمپوست  تعیینهدف از این پژوهش کند. صدمه وارد ها به گیاهان رشد یافته در این خاکو یا  دهای میکروبی شوبیوتیکی جمعیتآنتی

های انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین موجود در کود مرغی در دو سطح بیوتیکهوازی بر مقدار آنتیکردن کود مرغی به روش هوازی و بی

 .ه استبود غلظتی بالا و پایین و مقایسه آنها با یکدیگر

بیوتیک با آنتی هامرغ تازه پس از اتمام دوره تیمار گوشتی دو نمونه کود مرغیانجام شد.  6931این آزمایش در سال  :روش بررسی

محتوی دو سطح غلظتی بالا و پایین از انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین بودند. عملیات کمپوست  . این دو نمونهانروفلوکساسین تهیه شد

-بی -9هوازی در سطح غلظتی بالا  -2هوازی در سطح غلظتی پایین  -6نمودن کودهای مرغی به روش آماری کاملاً تصادفی و با تیمارهای 

ها . در فواصل زمانی مشخص نمونهیافتروز انجام  57ظتی بالا در پنج تکرار به مدت هوازی در سطح غلبی -4هوازی در سطح غلظتی پایین و 
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های به دست آمده با معادله سنتیکی گیری شد. دادهاندازه HPLCتهیه شده و غلظت انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین در آنها به روش 

 شد.ها محاسبه بیوتیکعمر تجزیه آنتیدرجه اول برازش شده و نیمه

، 0/46صد از انروفلوکساسین و  در 5/13و  9/17، 9/14، 2/74 های یک تا چهار به ترتیبتیمارپایان دوره، در نتایج نشان داد که در : هايافته

تیمارها صد سیپروفلوکساسین باقی مانده بود. ضریب همبستگی به دست آمده از برازش معادله سنتیکی درجه اول در  در 8/16و  8/75، 8/75

تا  25/31انروفلوکساسین بین  عمر تجزیهشوند. نیمههای آزمایش به خوبی با این معادله برازش می( نشان داد که داده32/0تا  56/0)بین 

 روز به دست آمد. 48/665تا  28/75برای سیپروفلوکساسین نیز بین تجزیه عمر روز به دست آمد. مقدار نیمه 18/670

ها شده و از ورود آن به محیط بیوتیکموجب کاهش غلظت آنتیکه فرایند کمپوست کردن  در مجموع نتایج نشان داد گیری:نتیجهبحث و 

بیوتیک در غلظت هوازی بود. نرخ تجزیه هر دو آنتیها در شرایط هوازی بیشتر از شرایط بیبیوتیکتجزیه آنتیسرعت کند. زیست جلوگیری می

تواند آن در غلظت پایین بود. نرخ تجزیه سیپروفلوکساسین نیز بیشتر از انروفلوکساسین بود. نتایج این پژوهش می اولیه بالا کمتر از نرخ تجزیه

 .های دام و طیور به محیط زیست کمک کندبیوتیکدر نهادهای مرتبط، در جهت کاهش ورود آنتیو مقررات مربوط  نیقوان به ایجاد

 .هوازیهضم هوازی و بیکود مرغی، ، نتیک تجزیه انروفلوکساسینیسها در محیط زیست، بیوتیکانتشار آنتی: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Many of the antibiotics used in poultry farms are excreted in their feces. 

This waste is used as organic fertilizer in agriculture and causes the release of animal antibiotics in the 

environment. These compounds may increase the antibiotic resistance of microbial populations or damage 

plants grown in these soils. The aim of this study was to determine the effect of aerobic and anaerobic 

poultry manure composting on the amount of enrofloxacin and ciprofloxacin antibiotics in poultry manure 

at two levels of high and low concentration and compare them with each other. 

Method: Two samples of fresh broiler chicken manure were prepared after the end of the chicken 

treatment with antibiotic enrofloxacin. The two samples contained two levels of high and low 

concentrations of Enrofloxacin and Ciprofloxacin. The composting of chicken manure was done using a 

completely randomized design with 4 treatments of 1- aerobic treatments at a low concentration,              

2- aerobic treatments at high concentration 3- anaerobic treatments at low concentration 4- anaerobic 

treatments at a high concentration in five replicates in 75 days. Samples were prepared at specific 

intervals and the concentration of Enrofloxacin and Ciprofloxacin was measured by HPLC method. The 

obtained data were fitted with the first-order kinetic equation and the half-life of the antibiotic 

degradation was calculated. 

Findings: The results showed that at the end of the period, in treatments 1 to 4, 54.2%, 64.3%, 65.3% and 

69.7% of the Enrofloxacin and 41%, 57.8%, 57.8% and 61.8% Ciprofloxacin remained. The correlation 

coefficient (R
2
) obtained from the fitting of the first-order kinetic equation in treatments (from 0.71 to 

0.92) showed that the data fit well with this equation. The half-life of the Enrofloxacin degradation was 
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obtained between 96.27 and about 150.68 days. The half-life of degradation for Ciprofloxacin was also 

found to be between 57.28 and 117.48 days. 

Discussion and Conclusion: Overall, the results showed that the process of composting reduced the 

concentration of antibiotics and prevented its entry into the environment. The rate and total amount of 

antibiotic degradation in aerobic conditions was higher than anaerobic. The rate of degradation of both 

antibiotics at a high initial concentration was lower than its rate of degradation at low concentrations. The 

rate of ciprofloxacin degradation was also higher than Enrofloxacin. The results of this study can help to 

create relevant laws and regulations in relevant institutions, in order to reduce the release of veterinary 

antibiotics into the environment. 

Key words: Aerobic and Anaerobic Digestion, Chicken Manure, Enrofloxacin Degradation Kinetics, 

Release of Antibiotics in the Environment 
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 مقدمه

ها برای پیشگیری از ای در دامداریطور گستردهها بهبیوتیک آنتی

این  (6)گیرند ها و افزایش رشد مورد استفاده قرار میبیماری

ی ها به عنوان مکمل غذایی برای بهبود رشد به جیرهبیوتیک آنتی

. با وجود ممنوعیت استفاده از آنتی (2)شوند ها اضافه میدام

د در کشورهای عضو ی غذایی برای افزایش رشها در جیرهبیوتیک

چنان این مواد  در کشورهای ، هم6338اتحادیه اروپا از سال 

دیگری مانند کانادا، ایالات متحده، کره جنوبی و ایران استفاده 

 .(9)شود می

ها از های مورد استفاده در دامداریبیوتیکای از آنتیقسمت عمده

که مقدار  چرا ،(6)شود ها خارج میمدفوع دامطریق ادرار و 

باشد ها بهینه نمیبیوتیکی از نظر تحرک در بدن دامترکیبات آنتی

مدفوع همراه با ادرار و  ها بنابراین مقدار قابل توجهی از آن .(4)

-. درکنار ورود آنتی(6)شود طی چند روز پس از مصرف دفع می

دامپزشکی به محیط زیست، بخش زیادی از  های حوزهبیوتیک

شوند. این مواد به دست عوامل انسانی وارد محیط زیست می

 عنوان کودهای آلیها بهاستفاده از این فضولات حیوانی در خاک

 ممکن است سبب آلودگی محیط زیستی شود.

های استفاده شده نسبت به تجزیه میکروبی مقاوم بیوتیکآنتی 

های سطحی به و بر اثر نفوذ درون خاک و یا جریان (9)باشند می

. حضور (4)شوند های سطحی وارد میهای زیرزمینی و یا آبآب

ها در محیط زیست ممکن است بیوتیکدائمی و پایدار آنتی

های مفید باکتریایی خاک را تحت تاثیر قرار دهند. جمعیت گروه

-چنین ممکن است سبب افزایش مقاومت آنتی هم ها این ترکیب

کم های های میکروبی شوند چرا که حتی غلظتبیوتیکی جمعیت

-بیوتیک را ترغیب به بقا میها، باکتری مقاوم به آنتیبیوتیکآنتی

ها به گیاهان رشد یافته ها در خاکبیوتیک. حضور آنتی(7) کند

 (1)کند. میگلیور و همکاران ها نیز صدمه وارد میدر این خاک

های اند که وجود انروفلوکساسین در خاک در غلظت گزارش کرده

-میکروگرم بر گرم، سبب کاهش رشد در گیاهان می 7000تا 70

توسط ریشه گیاهان جذب شده و . این مواد ممکن است (1)شود 

همراه با مواد خوراکی وارد بدن انسان شوند و اثرات سمی روی 

 .(5)کلیه، کبد و مغز انسان بگذارند 

باشد که از طریق  انروفلوکساسین یک ترکیب فلوروکینولون می

از همانندسازی  جلوگیری سببمهار غیرقابل برگشت آنزیم ژیراز 

از بدن  این دارو دفع. گردد ها می و در نتیجه مرگ میکروارگانیسم

و  و به شکل انروفلوکساسین بدون تغییر هاز طریق کلیطیور 

شود انجام می غیرکلیوی )صفرا( با تبدیل به سیپروفلوکساسین

صد از انروفولکساسین مصرفی  در 54. گزارش شده است که (9)

صد نیز به شکل  در 24در طیور به شکل انروفلوکساسین و 

بیوتیک در حال . این آنتی(8)شود سیپروفلوکساسین دفع می

ای در پرورش طیور برای در کشور ایران به طور گسترده حاضر

مختلف  یها گونهگیرد. رار میها مورد استفاده قمقابله با بیماری

که  هحیوانات، این ترکیب به هشت متابولیت مختلف متابولیزه شد

ها دارای فعالیت ضد میکروبی  تنها سیپروفلوکساسین در میان آن

 .(3)باشد  یم

فرایند کمپوست نمودن کودهای حیوانی راهکاری مناسب برای 

زا سازی عناصر غذایی موجود در کودها، کاهش عوامل بیماریآزاد

های یکی از روشباشد. و کاهش بوی نامطبوع کودهای حیوانی می

از ها ها از کود مرغی، تجزیه بیوشیمیایی آنبیوتیکحذف آنتی

باشد. طی فرایند کمپوست شدن، طریق کمپوست نمودن می

های میکروبی و تغییرات بیوشیمیایی سبب تجزیه کامل فعالیت

 شودخطر میهای کمها به متابولیتها و یا تبدیل آنییوتیکآنتی

. گزارش شده است که کمپوست کردن کود مرغی در شرایط (60)

در  83صد انروفلوکساسین و  در 10مزرعه، منجر به تجزیه حداقل 

نوع . (66)شود های اولیه میاز سیپروفلوکساسین به متابولیت صد

شود، تیمارهایی که قبل از ورود کود مرغی به مزرعه انجام می

ک وارد شده به محیط زیست بیوتیتعیین کننده غلظت نهایی آنتی

ای نشان داده است که کمپوست باشد. مطالعات گستردهمی

-طور معنیهوازی آن بهنمودن کود مرغی و هضم هوازی و یا بی

دهد ها را در فضولات مرغی کاهش میبیوتیکداری غلظت آنتی
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ن تجزیه به نوع ها در طی زمابیوتیک. نرخ تجزیه آنتی(66 -64)

. (67) بیوتیک، نوع کود دامی و شرایط تجزیه بستگی داردآنتی

تواند استفاده از تیمارهای مختلف در فرآیند کمپوست نمودن می

با توجه با های جلوگیری از انتقال آن به خاک باشد. یکی از راه

ها نیز به بیوتیکافزایش مقاومت میکروبی، مقدار دوز مصرفی آنتی

بیوتیک دفع شده از یابد و غلظت آنتیمرور زمان افزایش می

بیوتیک بر تاثیر سطح غلظت اولیه آنتی یابد.مدفوع نیز افزایش می

روند تجزیه آن به اندازه کافی مورد بررسی قرار نگرفته است و نیاز 

تاثیر  تعیینهدف از این پژوهش به تحقیقات بیشتری دارد. 

هوازی بر مقدار کمپوست کردن کود مرغی به روش هوازی و بی

های انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین موجود در یوتیکبآنتی

در دو سطح غلظتی بالا و پایین و مقایسه آنها با  کود مرغی

 باشد.می یکدیگر

 

 روش بررسی

 هاتهیه نمونه

نمونه کود مرغی  دوابتدا انجام شد.  6931این آزمایش در سال 

سطح ها تهیه شد. در بخشی از مرغ گوشتی تازه از یک مرغداری

بیوتیک انروفلوکساسین در برنامه غذایی طیور پایینی از آنتی

بیوتیک . در بخش دیگر سطح بالایی از آنتیاستفاده شده بود

ت تازه ورنمونه کود مرغی به ص .انروفلوکساسین استفاده شده بود

مرغداری تهیه  بیوتیک از بسترپس از  اتمام دوره تیمار با آنتی

-غلظت آنتی یشگاه منتقل شد. پس از آنزماشده و به سرعت به آ

تهیه  هایدر نمونه بیوتیک انروفلوکساسین و سیپروفلوکسایسین

غلظت انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین  گیری شد.شده اندازه

بیوتیک را هایی که سطح بالای آنتیهای تهیه شده از مرغدر نمونه

گرم بر کیلوگرم میلی 99/6و  2/21بودند به ترتیب دریافت کرده 

 هایی که سطح پایینهای تهیه شده از مرغو غلظت آنها در نمونه

-میلی 88/0و  29/4بیوتیک را دریافت کرده بودند به ترتیب آنتی

کربن  5/63گرم بر کیلوگرم بود. کود مرغی تهیه شده محتوی 

ن کل بود و صد نیتروژ در 45/6صد رطویت اولیه،  در 1/12آلی، 

 گیری شد.اندازه 66/8آن نیز  pHمقدار 

 طراحی آزمايش

ای مرغی به روش آماری کاملاً کمپوست نمودن کودهعملیات 

 -2 غلظتی پایین هوازی در سطح -6با تیمارهای  تصادفی و

هوازی در سطح غلظتی پایین و بی -9در سطح غلظتی بالا  هوازی

در  .یافتدر پنج تکرار انجام  هوازی در سطح غلظتی بالابی -4

های مخصوص کیلوگرم کود مرغی داخل سطل 2تیمار هوازی 

های ریخته شده و رطوبت آن در حد مناسب حفظ شد. ظرف

روز قرار  57به مدت  سلسیوسدرجه  90محتوی کود در دمای 

کاردک پلاستیکی به هم زده با داده شده و هر پنج روز یک بار 

، 8، 7، 9، 6زهای شدند تا شرایط هوازی کامل برقرار باشد. در رو

از ظرف مورد نظر برای  57و  17، 77، 47، 97، 27، 68، 62

-نمونههای سیپروفلوکساسین و انروفلوکساسین بیوتیکآنالیز آنتی

کیلوگرم کود مرغی تازه  2هوازی، مقدار  شد. در تیمار بی گیری

های مخصوص شده و رطوبت آن به اندازه مناسب وارد ظرف

شد تا جریان هوا وارد طور کامل بسته به رسانده شد. درب ظرف

گراد  درجه سانتی 90های محتوی کود در دمای آن نشود. ظرف

، 68، 62، 8، 7، 9، 6روز قرار داده شد. در روزهای  57به مدت 

-از ظرف مورد نظر برای آنالیز آنتی 57و  17، 77، 47، 97، 27

 شد. گیری وفلوکساسین و انروفلوکساسین نمونههای سیپربیوتیک

 بیوتیکگیری آنتیاندازه

گیری از نمونه کود مرغی به روش سلنا و همکاران ابتدا عصاره

در  هاعصارهبیوتیک در اندازه گیری آنتی. (8). یافت( انجام 2064)

شرکت آجیلنت مجهز  HPLC( با دستگاه C˚2±22دمای اتاق )

( انجام 2064به آشکارساز فلورومتری به روش سلنا و همکاران )

نانومتر بود. جریان فاز  258. طول موج مورد استفاده یافت

 20، 50، 610متانول با نسبت  متحرک )آب، استونیتریل و

لیتر بر میلی 9/6 مراه با اضافه کردن اسید فسفریک(حجمی ه

 دقیقه بود.

 



 

 ....                                                                     هوازی برتاثیر کمپوست کردن هوازی و بی 

                           

860 

 تئوری و محاسبه نیمه عمر

 آنالیز از استفاده نتایج با تحلیل آزمایش، هایهداد حصول از پس

 و یافت انجام Sigma Plot v 12 ارافز نرم توسط رگرسیون

های به داده (6اول )معادله درجه سنتیکی معادله منظور این برای

 .شد داده برازش حاصل

Coe                                                    6معادله 
-kt Ct = 

 

گرم بر کیلوگرم( در زمان بیوتیک )میلیغلظت آنتی Ctکه در آن 

t ،Co گرم بر کیلوگرم(، میلی)بیوتیک غلظت اولیه آنتیk  سرعت

نیز  tگرم بر کیلوگرم کود در روز( و بیوتیک )میلیتجزیه آنتی

های به دست آمده، استفاده از دادهبا  .(61)باشدزمان )روز( می

-آنتی در صد 30( و زمان لازم برای تجزیه DT50نیمه عمر )

( آن از طریق kرعت تجزیه )س( با توجه به DT90بیوتیک )

 . (61)محاسبه شد  9و  2های معادله

 

  DT50 = ln(2)/k                                             2معادله 

 DT90 = ln(10)/k                                           9معادله 

 

 هايافته

انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین گیری برخی پارامترهای اندازه

-دیده می 6در جدول  HPLCهای کود مرغی به روش در عصاره

ها نشان داد که شود. نتایج حاصل از دقت روزانه و بازیابی عصاره

گیری انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسین این روش برای اندازه

 باشد.مناسب می

 

بر  RSD. اعداد داخل پرانتز مقدار گیری انروفلوکساسین و سیپروفلوکساسیناعتبارسنجی روش اندازهپارامترهای  -8 جدول

 باشد.صد می حسب در

Table 1- Validation parameters of enrofloxacin and ciprofloxacin measurement methods. The 

numbers in brackets are RSD values in percent. 

 کساسینوسیپروفل انروفلوکساسین مورد بررسیپارامتر 

 60/0 019/0 گرم بر کیلوگرم(حد تشخیص پایین )میلی

 604( 5/7) 605( 4/4) (در صددقت حد تشخیص پایین با سه تکرار )

 62/0-6/67 019/0-5/64 گرم بر کیلوگرم(محدوده خطی بودن )میلی

 2/609( 1/7) 9/35( 8/1) (در صدتکرار ) 9گرم بر کیلوگرم( با میلی 8/2دقت روزانه )غلظت 

 2/35( 6/7) 3/31( 9/5) (در صدتکرار ) 9گرم بر کیلوگرم( با میلی 8/8دقت روزانه )غلظت 

 8/82( 4/1) 4/88( 9/9) (در صدگرم بر کیلوگرم( )میلی 7/0بازیابی از عصاره )غلظت 

 9/83( 5/4) 3/36( 7/1) (در صدگرم بر کیلوگرم( )لیمی 7/2بازیابی از عصاره )غلظت 

 2/36( 6/4) 9/39( 8/8) (در صدگرم بر کیلوگرم( )میلی 0/62ازیابی از عصاره )غلظت ب

 

های مورد استفاده در ها در نمونهبیوتیکنتایج غلظت آنتی

 هوازی در جدولو در تیمارهای بی 2تیمارهای هوازی در جدول 

ج به دست آمده، در پایان آزمایش شود. بر اساس نتایدیده می 9

سیپروفلوکساسین بیشتر از انروفلوکساسین تجزیه شده بود. 

بیوتیک نسبت به های بالا، تجزیه هر دو آنتیهمچنین در غلظت

تا  8غلظت پایین کمتر بود. غلظت سیپروفلوکساسین بین روزهای 

دلیل تجزیه رسد بهیک روند افزایشی نشان داد که به نظر می 68

عنوان یک و تبدیل آن به سیپروفلوکساسین بهانروفلوکساسین 
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هوازی نیز تجزیه متابولیت ثانویه باشد. در تیمارهای بی

سیپروفلوکساسین بیشتر از انروفلوکساسین بود و مقدار تجزیه در 

های پایین بود. غلظت های بالا کمتر از غلظتغلظت

ی به دلیل تجزیه هوازسیپروفلوکساسین در تیمار بی

 68انروفلوکساسین و تبدیل آن به سیپروفلوکساسین بین روزهای 

یک روند افزایشی نشان داد که در مقایسه با تیمار هوازی  97تا 

 این روند دیرتر شروع شد.

 

 تیمارهای هوازی در دو غلظت متفاوتهای کود مرغی در در نمونهمانده باقی در صدبر حسب ها بیوتیکغلظت آنتی -0جدول 

Table 2- The concentration of antibiotics in terms of percentage of residues in chicken manure 

samples in aerobic treatments at two different concentrations 

 غلظت بالا غلظت پايین روز

 % سیپروفلوکساسین % انروفلوکساسین % سیپروفلوکساسین % انروفلوکساسین 

0 (6/6 )600 (4/6 )600 (8/0 )600 (2/6 )600 

6 (4/9 )2/38 (3/7 )9/35 (1/9 )8/39 (6/4 )6/34 

9 (1/4 )9/31 (0/9 )4/37 (4/7 )6/32 (8/1 )6/37 

7 (8/4 )1/39 (7/5 )8/39 (7/1 )1/36 (2/9 )4/34 

8 (9/9 )0/34 (8/7 )8/88 (2/5 )6/36 (6/4 )9/88 

62 (6/7 )9/85 (3/7 )2/34 (9/8 )7/30 (4/9 )9/39 

68 (9/5 )5/86 (2/4 )9/39 (7/1 )2/89 (0/7 )2/37 

27 (2/8 )5/53 (7/1 )4/84 (8/7 )6/80 (3/4 )4/88 

97 (8/4 )9/55 (3/9 )6/52 (6/1 )8/58 (2/7 )2/55 

47 (9/7 )6/51 (6/2 )3/76 (8/5 )5/57 (0/5 )2/17 

77 (9/4 )9/11 (8/4 )4/45 (6/9 )2/59 (5/7 )9/19 

17 (7/9 )5/16 (7/7 )5/49 (8/1 )6/50 (6/4 )4/73 

57 (8/9 )2/74 (2/4 )0/46 (2/7 )9/14 (5/7 )8/75 
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 متفاوتهوازی در دو غلظت های کود مرغی در تیمارهای بیدر نمونهمانده باقی در صدبر حسب ها بیوتیکغلظت آنتی -3جدول 

Table 3- The concentration of antibiotics in terms of percentage of residues in chicken manure 

samples in anaerobic treatments at two different concentrations 

 غلظت بالا غلظت پايین روز

 % سیپروفلوکساسین % انروفلوکساسین % سیپروفلوکساسین % انروفلوکساسین 

0 (1/0 )600 (8/0 )600 (3/0 )600 (6/6 )600 

6 (6/7 )2/36 (2/7 )2/37 (9/9 )9/39 (9/1 )9/35 

9 (2/5 )5/86 (0/5 )5/89 (3/7 )4/30 (6/4 )9/39 

7 (8/7 )7/86 (7/7 )5/57 (8/1 )5/83 (3/9 )7/85 

8 (9/4 )9/80 (5/4 )5/54 (6/7 )3/80 (6/1 )6/51 

62 (4/5 )4/55 (3/2 )0/52 (8/4 )8/80 (7/7 )7/57 

68 (1/9 )9/51 (6/5 )6/52 (5/1 )8/58 (2/1 )6/51 

27 (6/2 )7/52 (7/1 )1/54 (5/7 )0/55 (9/5 )9/58 

97 (8/5 )6/50 (8/1 )8/51 (7/2 )2/57 (5/7 )8/58 

47 (1/4 )8/18 (4/9 )4/19 (3/6 )6/50 (2/4 )4/13 

77 (8/1 )3/18 (6/7 )8/14 (3/7 )1/13 (2/7 )6/17 

17 (7/7 )0/11 (2/7 )6/78 (2/5 )8/18 (2/1 )9/12 

57 (0/9 )9/17 (6/4 )8/75 (1/7 )5/13 (8/6 )8/16 

 

شود. دیده می 2و  6برازش معادله سنتیکی درجه اول در شکل 

های به دست آمده نیز در جدول پارامترهای مرتبط با برازش داده

ضریب همبستگی به دست آمده در شود. دیده می 7و  4

های آزمایش ( نشان داد که داده32/0تیمارهای هوازی )بیش از 

به خوبی با این معادله برازش شده و پارامترهایی به دست آمده 

های باشند. برازش این معادله با دادهقابل مقایسه با یکدیگر می

( 87/0تا  56/0هوازی همبستگی کمتری )بین تیمارهای بی

( در kاشت. نتایج برازش نیز نشان داد که سرعت تجزیه )د

عمر به دست نیمهسیپروفلوکساسین بیشتر از انروفلوکساسین بود. 

های معادله سنتیکی درجه اول برای انروفلوکساسین آمده از داده

عمر برای روز به دست آمد. مقدار نیمه 18/670تا  25/31بین 

روز به دست آمد.  48/665 تا 28/75سیپروفلوکساسین نیز بین 

عمر تجزیه انروفلوکساسین در تیمار هوازی غلظت کمترین نیمه

 هوازی غلظت بالا دیده شد. پایین و بیشترین نیز در تیمار بی
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 ها در شرايط هوازیبیوتیکپارامترهای معادله سنتیکی درجه اول برای تجزيه آنتی -1جدول 

Table 4- Parameters of the simple first-order kinetic equation for the analysis of antibiotics under 

aerobic conditions 
 غلظت بالا غلظت پايین روز

 سیپروفلوکساسین انروفلوکساسین سیپروفلوکساسین انروفلوکساسین 

k 0052/0 0626/0 0076/0 0057/0 

Co 33/35 21/602 57/34 38/38 

DT50 25/31 28/75 36/697 42/32 

DT90 80/963 90/630 48/476 06/905 

R
2 35/0 39/0 37/0 32/0 

 

 هوازیها در شرايط بیبیوتیکپارامترهای معادله سنتیکی درجه اول برای تجزيه آنتی -9جدول 

Table 5- Parameters of the simple first-order kinetic equation for the analysis of antibiotics under 

anaerobic conditions 

 غلظت بالا غلظت پايین روز

 سیپروفلوکساسین انروفلوکساسین سیپروفلوکساسین انروفلوکساسین 

k 0072/0 0073/0 0041/0 0073/0 

Co 99/88 94/81 92/30 06/36 

DT50 23/699 48/665 18/670 48/665 

DT90 0/442 21/930 71/700 21/930 

R
2 58/0 56/0 80/0 53/0 

 

 

 

 

 

 

 ها در شرايط هوازی و خط برازش شده با معادله درجه اولبیوتیکسنتیک تجزيه آنتی -8شکل 

Figure 1- Antibiotics degradation in aerobic conditions and fitted line with first order equation 
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 هوازی و خط برازش شده با معادله سنتیکی درجه اولها در شرايط بیبیوتیکسنتیک تجزيه آنتی -0شکل 

Figure 2- Antibiotics degradation in anaerobic conditions and fitted line with first order equation 
 

 گیریبحث و نتیجه

که فرایند کمپوست کردن در هر دو  نشان داددر مجموع نتایج 

ها بیوتیکهوازی موجب کاهش غلظت آنتیحالت هوازی و بی

های پیشین نیز مشخص شده است. در تعداد زیادی از پژوهش

ها بیوتیکشده بود که کمپوست کردن موجب کاهش غلظت آنتی

که با  (60, 66, 69, 63, 20, 26)شود در کود دام و طیور می

ها در طی بیوتیکنرخ تجزیه آنتی .نتایج این پژوهش مطابقت دارد

بیوتیک، نوع کود دامی و شرایط تجزیه زمان تجزیه به نوع آنتی

بستگی دارد. در یک پژوهش تجزیه انروفلوکساسین تولید شده با 

روز مورد  14هوازی کود گاوی به مدت در تیمار بی 64کربن 

تا  74بین  14یج نشان داد که در پایان روز بررسی قرار گرفت. نتا

از انروفلوکساسین کاهش یافت و فقط مقدار ناچیزی  در صد 58

14) 64گاز کربنیک محتوی کربن 
CO2در (22) ه بود(تولید شد .

روز  260پژوهش مشابه دیگری روند تجزیه کود گاوی به مدت 

از  در صد 67تا  66طول کشید و در پایان فقط بین 

. در تحقیق (29)انروفلوکساسین در کود گاوی باقی مانده بود. 

روز و با دوز  7دیگری انروفلوکساسین در یک مرغداری به مدت 

گرم بر کیلوگرم مورد استفاده قرار گرفت و در پایان، کود میلی 60

روز به صورت پشته در فضای باز  19مرغی تولید شده به مدت 

ن و سیپروفلوکساسین در نگهداری شد. غظت اولیه انروفلوکساسی

گرم بر کیلوگرم بود و پس از میلی 8/6و  22این کود به ترتیب 

از آن باقی مانده بود  در صد 6/25ها فقط روز ماندن در پشته 119

ها از کود دامی در بیوتیکرسد فرایند حذف آنتی. به نظر می(24)

طی کمپوست شدن برایندی از مجموعه فرایندهای زیستی و 

غیرزیستی باشد. جذب سطحی و تشکیل کلات از فرایندهای 

ای ها نقش عمدهبیوتیکباشد که در حذف آنتیغیرزیستی می

فرایند کمپوست شدن  شود که در طی. گفته می(27, 6)دارند 

شود بیوتیک ایجاد میهای جذب سطحی بیشتری برای آنتیمکان

ها و بیوتیکگیری آنتیهای قابل عصارهو در نتیجه غلظت (21)

های آنها با گذشت زمان در فرایند کمپوست شدن متابولیت

. در پژوهشی کاهش نرخ رشد مشابه (20)یابد کاهش می

کلروتتراسایکلین در کود گاوی استریل شده و غیراستریل نشان 

های وابسته به دما بیوتیک بیشتر به فرایندداد که حذف این آنتی

. بر خلاف این، سلنا و (20) ه استو غیرزنده بستگی داشت

ازی در هو( کود مرغی را در شرایط هوازی و بی2061همکاران )

روز در دو حالت استریل و غیر استریل  60آزمایشگاه به مدت 

تجزیه نموده و گزارش کردند که در شرایط غیراستریل کمتر از 

از انروفلوکساسین در کود باقی مانده بود اما در شرایط  در صد 47

آن در کود باقی مانده بود و این نشان  در صد 80استریل بیش از 

مورد انروفلوکساسین فرایندهای زیستی  دهد که حداقل درمی

. همچنین گاوالچین و کاتز (69)ای در تجزیه آن دارند نقش عمده
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از  در صد 600و  88، 44( نشان دادند که 6334)

کلروتتراسایکلین موجود در مخلوط خاک و کود مرغی به ترتیب 

روز در بستر  40درجه سلسیوس به مدت  4و  20، 90در دمای 

 .(25)باقی مانده و حذف نشدند 

عمر به دست آمده برای تجزیه انروفلوکساسین در این نیمه

( است 2061های سلنا و همکاران )با داده پژوهش قابل مقایسه

. همچنین وتسزین و (69)گزارش نمودند  8/630تا  6/73که بین 

اسین در کود عمر تجزیه انروفلوکس( نیز نیمه2002همکاران )

های روز به دست آوردند که به داده 84گاوی در شرایط هوازی را 

گران افزایش . این پژوهش(29)باشد این آزمایش نزدیک می

سین را اهای انروفلوکساسین مانند سیپروفلوکسغلظت متابولیت

. با این (29)در حین تجزیه انروفلوکساسین نیز گزارش کردند 

را برای تجزیه  عمرنیمهدیر ( مقا6331وجود گاگلیانو و مک نامارا )

روز( در کود گاوی بیشتر از مقادیر  418تا  642انروفلوکساسین )

های مشابه به دست آوردند. در مقابل هو و این پژوهش و پژوهش

ن در کود مرغی ی( نیمه عمر تجزیه انروفلوکساس2069همکاران )

 8/2روزه  40مخلوط با علوفه را در شرایط هوازی در یک دوره 

عمر ( نیز نیمه2062. سلوام و همکاران )(63)وز به دست آوردند ر

را بین تجزیه سیپروفلوکساسین در کود خوکی مخلوط با خاک اره 

عمر رسد نیمهمی . به نظر(28)روز گزارش نمودند  8/20تا  8/67

کوتاه در پژوهش آنان به دلیل اضافه شدن یک منبع کربن آلی، 

. رانها و (23)ها باشد. ارگانیسموافزایش دما و تسریع فعالیت میکر

های های قارچ( گزارش نمودند که برخی سویه2066کولار )

Rhizopus  وMucor  که در سیستم گوارشی گاوها زندگی

. تجزیه (90)فلوکساسین را تجزیه کنند کنند قادر هستند انرومی

( توسط در صد 58ها توسط هر دو خانواده )تا بالای فلورکوئینولون

 .(92, 96)گران گزارش شده است پژوهش

-به طور کلی در پژوهش حاضر، سرعت و مقدار کلی تجزیه آنتی

هوازی بود. سلنا و ها در شرایط هوازی بیشتر از شرایط بیبیوتیک

یه انروفلوکساسین ( نیز گزارش نمودند که  تجز2061همکاران )

ل شده آزمایشگاهی در شرایط شرایط کنتر در کود مرغی در

هوازی )حداکثر ( بیشتر از شرایط بیدر صد 6/13هوازی )حداکثر 

رسد کمپوست . به طور کلی به نظر میه استبود (در صد 6/77

های کوئینولون بیوتیکیشتری در حذف آنتیکردن هوازی تاثیر ب

هوازی داشته باشد. این ممکن است به دلیل نسبت به هضم بی

ها و دمای محیط باشد. در های زیستی موثر میکروارگانیسمفعالیت

های به دلیل فعالیت ،شرایط هوازی در داخل توده در حال تجزیه

زیستی و ایجاد شرایط ترموفیلی، نوسانات دمایی بالا بوده و طیف 

-ها قادر به فعالیت هستند در حالیتری از میکروارگانیسمگسترده

نات دمایی کمتر است. سارا و هوازی نوساکه در شرایط بی

( نقش دما و فعالیت زیستی را در حذف برخی 2069همکاران )

داروهای دامی مورد بررسی قرار داده و گزارش نمودند که دمای 

بیشتر موجب افزایش فعالیت زیستی و در نتیجه حذف بیشتر 

( نیز تجزیه 2067. میچل و همکاران )(99)داروهای دامی شد 

ها در کود دامی را در دماهای مختلف بررسی بیوتیکبرخی آنتی

در دمای بالاتر بیشتر از دمای  نموده و گزارش کردند که تجزیه

( نیز گزارش 2068. یانگ و همکاران )(94)پایین بوده است 

( از کاهش در صد 3/32تا  5/14ای )بین ردند که سهم عمدهک

ها در کود مرغی به مرحله ترموفیلی تعلق داشت نولونفلوکوئی

ها بیشتر بیوتیککه تجزیه آنتی. از طرف دیگر با توجه به این(97)

های تجزیه کننده که قارچجاییباشد و از آنها میعهده قارچبر 

رسد در شرایط به نظر می ،باشندترکیبات آلی اغلب هوازی می

ها بیوتیکها تاثیرگذاری بیشتری در تجزیه آنتیهوازی این قارچ

 .(91)داشته باشند 

بیوتیک در در این پژوهش مشخص شد که نرخ تجزیه هر دو آنتی

باشد. این در غلظت اولیه بالا کمتر از نرخ آن در غلظت پایین می

گران قبلی در این مورد نتایج متفاوتی را ست که پژوهشا حالی

در ( گزارش دادند که 2068اند. یانگ و همکاران )گزارش نموده

روزه  42کاهش انروفلوکساسین در کود مرغی طی یک دوره  صد

گرم بر کیلوگرم( کمتر از مقدار میلی 10و  90های بالا )در غلظت

گرم بر کیلوگرم( بود اگرچه میلی 67و  2های پایین )آن در غلظت

این موضوع در پژوهش آنان در مورد سیپروفلوکساسین صادق 
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بیوتیک ( تجزیه آنتی2003.  بائو و همکاران )(97)نبود 

کلروتتراسایکلین را در کود مرغی در سه سطح غلظتی پایین 

گرم بر میلی 600گرم بر کیلوگرم(، متوسط )میلی 6/79)

گرم بر کیلوگرم( طی یک دوره میلی 670کیلوگرم( و بالا )

در  600روزه بررسی نموده و گزارش کردند که  42کمپوستینگ 

از  در صد 34بیوتیک در سطح غلظتی پایین و بیش از از آنتی صد

سطوح غلظتی متوسط و بالا تجزیه شده بود. در تناقض با این 

( سیپروفلوکساسین را در دو سطح 2062نتایج، سلوام و همکاران )

گرم بر کیلوگرم به کود مرغی آغشته نموده و میلی 60و  6ی غلظت

 13روزه کمپوستینگ، گزارش نمودند که  71در پایان یک دوره 

از سطح غلظتی بالا از  در صد 82از سطح غلظتی پایین و  در صد

( 2062. کیم و همکاران )(28)سیپروفلوکساسین تجزیه شده بود 

بیوتیک کلروتتراسایکلین، سولفامتازین و تایلوزین را نیز سه آنتی

گرم بر کیلوگرم با کود میلی 20و  60، 2در سه سطح غلظتی 

خوکی مخلوط با خاک اره آغشته نموده و گزارش کردند که پس 

روزه در شرایط هوازی در آزمایشگاه  97از یک دوره کمپوستینگ 

و مزرعه غلظت همه آنها در همه سطوح غلظتی به کمتر از حد 

-رسد عوامل موثر بر تجزیه آنتیبه نظر می. (95)مجاز رسیده بود 

های متفاوت ناشناخته باشد. احتمالاً غلظت ها در غلظتبیوتیک

های تجزیه بیوتیک بر روی میکروارگانیسمبالای این دو آنتی

 تاثیر داشته است.کننده 

با توجه به نتایج این پژوهش، نرخ تجزیه سیپروفلوکساسین بیشتر 

کولی و رسد نوع ساختار مولبه نظر میاز انروفلوکساسین بود. 

بات و همچنین شرایط محیطی بر یرفتارهای شیمیایی این ترک

( 2068یانگ و همکاران )در پژوهشی نرخ تجزیه آنها موثر باشد. 

کود مرغی با یکدیگر مقایسه در ع فلوروکوئینولون را تجزیه پنج نو

کرده و گزارش نمودند که روند تجزیه در همه آنها تقریباً مشابه 

. نرخ حذف (97). ه استاما نرخ تجزیه در آنها متفاوت بود ،بود

ها از کودهای دام و طیور به ساختار مولکولی آنها، بیوتیکآنتی

مقاومت دمایی و مقاومت به تجزیه زیستی در آنها بستگی دارد 

(95 ,98). 

کود وهش نشان داد که کمپوست نمودن ین پژادر مجموع نتایج 

-ارع موجب کاهش غلظت آنتیمرغی قبل از کاربرد آن در مز

لوکساسین در کود شده و از های انروفلوکساسین و سیپروفبیوتیک

کند. میلوگیری زیست جکشاورزی و محیط  هایبه خاک ورود آن

-روش هوازی تاثیر بیشتری در حذف آنتی کمپوست کردن به

-وهش مینتایج این پژ هوازی داشت.بیبیوتیک نسبت به هضم 

در  در نهادهای مرتبط،و مقررات مربوطه  نیقوان تواند به ایجاد

های دام و طیور به محیط زیست وتیکیبجهت کاهش ورود آنتی

 کمک کند.
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