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في منظومة امتزاز أحادية لا يمكن أن تتنبأ بخصائص امتزاز عدة  (CIP)إن دراسة إزالة السيبروفلوكساسين 
النظم عديدة المكونات عموماً ثلاثة أنماط محتملة من السلوك: تبدي ملوثات والتفاعل فيما بينها خلال عملية الامتزاز. 

لأوكسي تتراسيكلين تسلط هذه الدراسة الضوء على تأثيرات القوة الشاردية ومركب ا تضافري/تآزري، تضادي ومعدوم.
(OTC على إزالة )CIP  تجارب الامتزاز بالطريقة الساكنةمن المحلول المائي باستخدام البيلون الحلبي عبر . 

، وكلور البوتاسيوم NaClي كلور الصوديوم كل من محلولأظهرت نتائج دراسة تأثير القوة الشاردية باستخدام 
KCl   بتراكيز مختلفة(500-0 mM) ، انخفاض نسبة إزالةCIP نسبة إزالة ، وكانت مع زيادة القوة الشارديةCIP 

 من  CIP، حيث انخفضت  نسبة إزالة بوجود شوارد البوتاسيوم أخفض نوعاً ما مقارنة بشوارد الصوديوم
 ( لكل من محلولي كلور البوتاسيومM) 5.0من أجل تركيز  (%50.1 ,46.9)في المحلول المائي لتصبح (94.77%)

 CIPفي المحلول على امتزاز  OTCالتأثير المعدوم تقريباً لوجود من جهة أخرى، تبين وكلور الصوديوم على التوالي. 
ــة الامتزاز الثنائيــــة الحاوية على كلا الصادين.  على البيلون الحلبي، إذ لم تتغير نسبة إزالته بشكل ملحوظ في منظومـ
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Abstract 

A study of ciprofloxacin (CIP) removal in a single adsorption system cannot predict 

the adsorption properties of several contaminants and the interaction between them during 

the adsorption process. In general, multi-component systems exhibit three possible types of 

behavior: synergism, antagonism, and non-interaction.. 

This study highlights the effects of ionic strength and oxytetracycline (OTC) on 

removal of CIP from aqueous solution using Aleppo bentonite by batch adsorption 

experiments. The effect of ionic strength on CIP adsorption was investigated using 

electrolyte solutions (NaCl & KCl) at different concentrations (0 -500mM). The results 

showed that the presence of  electrolytes reduced Aleppo bentonite efficiency in removing 

CIP, and the removal percentage of CIP in the presence of potassium ions was lower 

compared to sodium ions, as it decreased from 94.77 % without electrolytes to (46.9, 

50.1%) at (0.5 M) for both the potassium chloride and sodium chloride solutions, 

respectively. On the other hand, there was no significant change in the removal percentage 

of CIP in the binary adsorption system with the presence of OTC, indicating almost no 

effect on CIP adsorption onto Aleppo bentonite. 

Key Words: Ciprofloxacin, Aleppo Bentonite, Adsorption, Ionic Strength, Oxytetracycline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Professor in Science Faculty/ Chemistry Department – Tishreen University 
** Lecturer in High Institute for Environment Research/ Environmental Systems Engineering Department - 

Tishreen University 

*** PhD student in Environmental Chemistry/ High Institute for Environment Research - Tishreen 

University (sibahatem@gmail.co 

 2021( 3( العدد )5المجلد ) ساسيةسلسلة العلوم الأ _ العلميةمجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات  
University Journal for Research and Scientific Studies- Basic Sciences Series Vol. (5) No. (3) 2021 



 د.أبظلي ، د. جنيدي ، حاتم            سلوك امتزاز السيبروفلوكساسين على البيلون الحلبي: تأثيرات القوة الشاردية ومركب الأوكسي تتراسيكلين
 

3 
 

 مقدمة
من الجيل  FQs)( إلى مجموعة الصادات الحيوية من فئة الفلوروكينولونات )CIPينتمي السيبروفلوكساسين )

كثر استخداماً بالنظر لطيفه الواسع حيث يستهد  الجراثيم موجبة وسالبة الغرام، وهو يعد من الصادات الأ ،الثاني
( 1ويوضح الشكل ) [1]ويستخدم بشكل واسع النطاق في علاج العديد من الأخماج البكتيرية لدى الإنسان والحيوان 

بصورة  يظهرفي أجسام البشر والحيوانات، فإنه  . وبالنظر للاستقلاب غير الكامل للسيبروفلوكساسينبنيته الكيميائية،
مستمرة في البيئة المائية، حيث تم الكشف عنه في النفايات السائلة الخام والمعالجة، ودفوق المشافي والصناعات 
رام الدوائية والمياه الجوفية والسطحية ورسوبيات التربة بتراكيز من رتبة نانوغرام )المياه السطحية والجوفية( وميكروغ

. إن وجود [2]( mg/L 31بالليتر )دفوق البلدية( وميلليغرام بالليتر)دفوق المشافي والصناعات الدوائية( وصلت حتى )
تراكيز منخفضة للسيبروفلوكساسين في البيئة المائية يمكن أن يؤدي إلى تطور مقاومة جرثومية تجاه الصادات، علاوة 

لوثة بالصادات قد يؤدي إلى انتقال التلوث بالصادات عبر السلسلة الغذائية على ذلك، فإن سقاية النباتات بالمياه الم
[3]. 

 
 CIP(. بنية 2الشكل )

. Risk Quotient)صنف السيبروفلوكساسين كمادة عالية الخطورة على البيئة وفقاً لقيمة حاصل الخطورة  )
ــــورةمن عينـــات النفايات السائلة المتوسطية  %50ذكر وجـــوده في قد و  ــواد الدوائية الأكثـــر خطــ وهو  [.1] كواحد من المـ
[. وفي دراسة رصدت العلاقة بين الصادات الحيوية 4، 1من المركبات السامة جينياً بالنظر لبنيته الكيميائية ] يعد

ومجموعة من المعادن الثقيلة تشمل النحاس  والمعادن الثقيلة في البيئة المائية، تبين وجود تفاعل بين السيبروفلوكساسين
 .[5]والزنك والكادميوم الأمر الذي أدى إلى تشكل معقدات أكثر سمية من المركبات المتفاعلة 

ذو تأثيرات بيئية سلبية الأمر الذي يستدعي إزالته من الدفوق ومنع  CIPاستناداً إلى ما سبق يمكن القول إن 
معالجة هذه الدفوق في وحدات معالجة النفايات السائلة بما يتيح إمكانية إعادة عبر  وصوله إلى النظم البيئية، وذلك

إن تكنولوجيات المعالجة استخدامها أو التصريف الآمن لها في البيئة، تلبية لمتطلبات حماية البيئة والتنمية المستدامة. 
ية والترشيح والترسيب لم تكن فاعلة في إزالة الصادات التقليدية للمياه والنفايات السائلة التي تستند إلى المعالجة الحيو 
، وقد تم اللجوء إلى بالنظر لكونها مركبات صعبة التأكسد بما فيها السيبروفلوكساسين، ويمكن أن تحقق إزالة جزئية فقط

  والمعالجة )ون الأكسدة بالكلورة والمعالجة بالأوز (فاعلة في عملية الإزالة تشمل كلًا من الأكسدة الكيميائية  طرائق
والتفكك الأنزيمي والمعالجة الحيوية والامتزاز، إلا أن معظم هذه  والأشعة فوق البنفسجية، المحفزة بالضوء الفيزيائية

التقنيات تتميز بالكلفة التنفيذية العالية والقدرة المنخفضة على تأمين جودة مياه معتبرة، ويستثنى من ذلك عمليات 
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والمعادن  [3]الامتزاز التي تبدي عموماً أداء جيداً ومرضياً في إزالة تلوث المياه الناجم عن ملوثات عديدة كالصادات 
وتعد عملية الامتزاز في هذا الإطار إحدى طرائق المعالجة الأكثر أهمية باعتبارها طريقة فاعلة وبسيطة   [6].الثقيلة

. إن التنفيذ الفاعل لعملية الامتزاز [7]الأخرى بالطرائق ذ والتشغيل مقارنة ومنخفضة الكلفة وسهلة التصميم والتنفي
يتطلب اختيار المادة المازة بعناية وفقاً لاعتبارات عديدة تتضمن توافرها وسعرها المعقول بالإضافة إلى فاعلية أدائها في 

 .[8]امتزاز الملوثات الهد  
سيليكات الألمنيوم المائية، ويتكون بشكل رئيس من فلزات السميكتيت وفي البنتونايت عبارة عن  /البيلون الحلبي

وبالنظر لخصائصه المميزة، فهو مادة مطلوبة ومرغوبة في العديد  .وزناً( Mt (80-90 %مقدمتها المونتموريلونيت 
 .[10] إضافة إلى استخدامه في مجال السيطرة على الملوثات البيئية، [9]من التطبيقات الصناعية 

(، أي تحوي اثنين من صفائح السيليكا 2)الشكل  2:1مكونة من بنية طبقات تتألف بنية البنتونايت من 
ـــة (Tetrahedral) الرباعية ــة مركزيــ تشغل  T]-O-.[T (Octahedral) التي تحصر فيما بينها صفيحة ألمنيوم ثمانيـــ

3+Al  4المواقع الثمانية بشكل رئيس، بينما تحتوي المواقع الرباعية+Si ،ـــة الاستبدال المتماثــــل  كذرات مركزية ونتيجـ
ــــن الطبقـــات ) أي  في الصفيحة  3Al+محل  2Mg+و  Fe+3 في الصفيحة الرباعية، و  4Si+محل   Al+3ضمـ

ــة تتوازن مع الكاتيونات القابلـالثمانية(، تمتلك طبقات الغضار شحنة بلورية سالب في  Na ،+K ،+2Ca+ة للتبادل مثل ــــ
ـــة الداخليـــــالطبق  .[9-10] ةــ

 

 
 . بنية طبقات المونتموريلونيت(2)الشكل 

الملوثات على العديد من تحتوي مياه الصر  بمختلف أنواعها بما فيها مياه الصر  الناجمة عن المشافي 
باستخدام البيلون الحلبي في منظومة  CIPفيزيائية وكيميائية مختلفة. وإن دراسة إزالة  خصائصتملك  والتيعموماً 

 . وبالتالي، فإنامتزاز أحادية لايمكن أن تتنبأ بخصائص امتزاز عدة ملوثات والتفاعل فيما بينها خلال عملية الامتزاز
المازة  المادةوينبئ عن انتقائية المعلومات عن عملية الامتزاز لأنه يوفر المزيد من  استقصاء هامالامتزاز التنافسي 

تجاه المادة الممتزة في ضوء وجود أنواع منافسة أخرى في المحلول. وهذا هام جداً من أجل الاستقصاءات التي يتم فيها 
دوائية. علاوة على ذلك  من أجل دفوق المشافي الحاوية على مواد لها تحديد أداء المادة المازة قبل الاستخدام المحتمل

تستخدم دراسات الامتزاز التنافسي في استقصاءات علم تلوث المياه من أجل تحديد حركية الملوثات في التربة والمياه 
 استخدامفي مثل هذه الدراسات، ويتم الجوفية في ظل وجود أنواع منافسة أخرى مثل حمضي الهيوميك والفولفيك. 
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لحالة العضوية للتربة كمادة مازة. وتجدر الإشارة إلى استخدام مصطلح التخلل الصخر أو الطين/الغضار أو ا
(Intercalation عادة من أجل فلزات الغضار، حيث يتم امتزاز )CIP [11]بين طبقات الغضار. 

 
 البحثهدف 

البيلون الحلبي من المحلول المائي باستخدام  CIPعلى إزالة الأنواع المنافسة  تأثير وجود إلى بيان البحث يهد 
 عبر:

 ( كلور الصوديوم وكلور البوتاسيوم  ملحيل من بك ممثلة)دراسة تأثير القوة الشاردية  -
( في منظومة امتزاز ثنائية تحوي (OTCصاد حيوي هو الأوكسي تتراسيكلين  دراسة تأثير وجود  -

 مع البيلون الحلبي  (CIP+OTC)كلا الصادين 
 

 البحث طرائقمواد و 
 المواد
، (3 )الشكل على عينات للبيلون الحلبي، من منطقة تل رفعت في شمال حلب البحث العمل في هذاجرى 

وقد استخدمت في حالتها الطبيعية بدون إضافات كيميائية حيث تم طحنها ونخلها باستخدام المناخل الحبيبية. 
( البيلون الحلبي قبل وبعد 4ميكرون(. ويبين الشكل ) 155-5.03واستخدم الحجم الحبيبي الواقع في المجال )

 .[10] ( بعض مواصفات البيلون المستخدم في هذه الدراسة1يوضح الجدول )رقم الطحن. كما 

 
 منطقة توضع البيلون في حلب  ) 3الشكل )

 
 الطحن( البيلون الحلبي قبل وبعد 4الشكل)
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 [10] . مواصفات البيلون الحلبي1الجدول 
pH  ة نقطة الشحنة الصفري

 بطريقة دريفت
(Drift Method) 

ة مساحة السطح النوعي بطريق
يترإيتلين غليكول مونو إيتيل إ  
 ( EGME method) 

 سعة التبادل الكاتيوني
ومبطريقة أسيتات الصودي  
(S0dium acetate 

method) 
 

7.8 
 

8.7 
 

291 m2/g 
 

87meq/100g 
 

 ZHEJIANG)( من شركة  %(98.9( بنقاوة CIPسيبروفلوكساسين هيدروكلوريد )تم الحصول على مادة 
GUOBANG PHARMACEUTICAL CO,LTD) ا( دون مقابلعن طريق شركة الأدوية السورية )هيومان فارم، 

 من شركة الفارابي OTC ((C22H24N2O9·HClتم الحصول على مادة أوكسي تتراسيكلين هيدروكلوريد/ كما 
 دون مقابل خدمة للبحث العلمي. ، وذلكاعة الأدوية البيطريةلصن السورية 

 تجارب الامتزاز
من المحاليل  mL 50)من البيلون الحلبي إلى حجم )(g 0.15) إضافة  أجريت تجارب الامتزاز جميعها عبر

ملفوفة برقاقة ألمنيوم  (mL 100)المحضرة للأنواع المنافسة مع تركيز ثابت للسيبروفلوكساسين، في قارورة بحجم 
( لمـدة ساعة (rpm 200. وقد تم رج المحاليل بجهاز الرجاج الميكانيكي بسرعة CIPلتفادي التخريب الضوئي لمادة 

من المحلول المائي  CIPعلى إزالة  زمن التوازن الذي تم الحصول عليه لدى دراسة تأثير زمن التماسهي و  ،واحدة
  Baghdad science journalنتائج الدراسة التي قبلت للنشر في مجلة بغداد للعلوم ضمن( باستخدام البيلون الحلبي

 CIP(، وتحليلها لمعرفة تركيز (μm 0.45من السللوز بحجم  مرشحات، ومـن ثم ترشيحها باستخدام قمـع بوخنر مع )
(، إذ تم pH= 5.5كانت تساوي)والتي CIP ل محل pHلم يتم ضبط قيمة  المتبقي في المحلول. تجدر الإشارة إلى أنه
 CIPعلى امتزاز  pHدراسة تأثير لدى  [5-6]واقعة في المجال موافقة  pHالحصول على كمية الامتزاز الأعلى عند 

 )  Baghdad science journalضمن نتائج الدراسة التي قبلت للنشر في مجلة بغداد للعلوم(على البيلون الحلبي
 مرتين واعتمدت القيمة الوسطية.وقد أجريت جميع التجارب 

 طريقة التحليل
لعالي لبحوث البيئة/ الموجود في المعهد ا  (UV-1700, SHIMADZU)تم استخدام جهاز السبيكتروفوتومتر 

(، حيث تم إنشاء منحني المعايرة nm 279في المحلول عند طول الموجة ) CIPلتحديد تراكيز  جامعة تشرين،
وتجدر  .0.99مع معامل ارتباط أكبر من (mg/L 40-0.1)  للمحلول العياري  تراكيز 9سلسلة مكونة من باستخدام 
بالنظر لبساطتها وسرعتها بالإضافة إلى دقتها وموثوقيتها، عدا عن كونها  هذه أنه تم اختيار طريقة التحليلالإشارة إلى 

 تستخدم محلًا رخيص الثمن وصديقاً للبيئة وأظهر امتصاصية عالية هو الماء المقطر.
 الممتزة ونسبة الإزالة CIPحساب كمية 

 :]7[( 1من المعادلة ) t(q(الممتزة على البيلون الحلبي  CIPتم حساب كمية 
𝒒𝒕 =

𝑪𝟎−𝑪𝒕

𝒎
× 𝑽      (1) 
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، على tعند زمن محدد  (mg/L)في المحلول  CIPوتركيز  (mg/g)الممتزة  CIPهما كمية   tCو tqحيث 
 التوالي،       
0        C  تركيزCIP  البدئي(mg/L)، 

 V        حجم محلولCIP (L،) 
 (.gهي كتلة البيلون الحلبي ) mو     

  :[7]( 2( من المعادلة )%Rللإزالة )كما حسبت النسبة المئوية 
𝑅 =  

𝐶0 − 𝐶𝑡 

𝐶0
 × 100         (2) 

في الربع  الإشارة إلى أنه تم إجراء البحث في مخابر قسم الكيمياء البيئية في المعهد العالي لبحوث البيئة تجدر
  .2521الأول من عام 

 تأثير القوة الشاردية
تعتمد على التبادل المونتموريلونيت )المكون الأساسي للبيلون الحلبي( على  CIPنظراً لأن عملية امتزاز 
على  CIPوجود أشكال شاردية أخرى على امتزاز أن يؤثر  من المتوقع، ف[12] الكاتيوني وفقاً لنتائج دراسات سابقة

 500-0بتراكيز مختلفة   KCl، وكلور البوتاسيوم NaClكلور الصوديوم  ياستخدام كل من محلول تم البيلون الحلبي.
mM)ة على امتزاز ـــوة الشارديــــ( لدراسة تأثير القCIP ن ـل الملحيـــي، حيث حضرت محاليــون الحلبـــعلى البيل
مع تركيز ثابت للسيبروفلوكساسين  (mM 500 ,400 ,300 ,200 ,100 ,50 ,0) ةــز مختلفـــورين بتراكيـــالمذك

(300 mg/L) إضافة  الامتزاز عبر، وأجريت تجربة (0.15 g)( 50)من البيلون الحلبي إلى حجم mL  من المحاليل
( لمـدة ساعة واحدة ومـن ثم ترشيحها (rpm 200الملحية المحضرة، وتم رج المحاليل بجهاز الرجاج الميكانيكي بسرعة 

 المتبقي في المحلول وفقاً لما ذكر أعلاه. CIPوتحليلها لمعرفة تركيز 
 OTCبوجود  الامتزاز التنافسيتأثير 

على البيلون الحلبي،  CIPدرس التأثير التنافسي لصاد حيوي آخر هو الأوكسي تتراسيكلين على امتزاز 
والأوكسي تتراسيكلين عضو بارز في زمرة التتراسيكلينات، واسع الطيف حيث يستخدم بشكل واسع في الطب البشري 

بنية  (0). ويبين الشكل  [13]والبيطري لمعالجة أنواع عديدة من الأخماج الناتجة عن الجراثيم إيجابية وسلبية الغرام
وأجريت تجربة الامتزاز بالشروط ترك لكل من الصادين بالتركيز نفسه، ر محلول مشوقد حض الأوكسي تتراسيكلين.

 السابقة نفسها.

 
 OTC الأوكسي تتراسيكلين  . بنية5الشكل 
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 النتائج والمناقشة
كل من نقطة  تعتمد آلية الامتزاز بشكل كبير على كيمياء المحلول، حيث تساهم المعلومات الرئيسة حول

المحلول، في تحديد ماهية  pH( للمادة الممتزة  وpKa( ومعامل تفكك الحمض ) pzcpHالشحنة الصفرية للمادة المازة )
 pHالممتزة باختلا  -محددة. إذ تختلف تفاعلات المادة المازة pHالتفاعلات الكيميائية التي يمكن أن تحدث في نظم 
وفي هذا الإطار تجدر الإشارة إلى النقاط . [11]المثالية  pHند درجة المحلول، وتذكر عادة آلية التفاعل التي تحدث ع

 ةـــالبيلون الحلبي في منظومة امتزاز أحادي ي باستخدامـــمن المحلول المائCIP ة ــبإزالا يتعلق ــة فيمــالرئيسة التالي
(Single Adsorption system): 

للبيلون(، شحنة بنيوية سالبة دائمة ناتجة عن يوجد شحنتان لدى المونتموريلونيت )المكون الرئيس  -
الاستبدالات المتمائلة في الصفائح الرباعية والثمانية للمونتموريلونيت، حيث تحقق الكاتيونات القابلة للتبادل 

أو إزالة البروتونات  المحلول وتنجم عن برتنة pHالتوازن في هذه الشحنة، وشحنة متغيرة تعتمد على درجة 
  دريفت . وقد قيست نقطة الشحنة الصفرية لهذه المواقع الطرفية بطريقة[14] عن المواقع الطرفية الأمفوتيرية

(Drift) راً من ـــجزءاً صغي في الواقع ة تشكلـــ. إلا أن هذه السطوح الطرفي[10] 7.5حيث وجد أنها تساوي
ــــالبالغو  [15] ةـــة السطحيـــل المساحـكام ، كما أن مقدار هذه الشحنة ضئيل وذو أهمية g)2(291 m [10]/ة ـ

هو الآلية المقترحة من قبل العديد من الباحثين التبادل الكاتيوني )و  [16] صغيرة جداً بالنسبة للتبادل الكاتيوني
ت القابلة للامتزاز في على المونتموريلونيت(. بناء على ما ذكر، تغدو الأشكال الشاردية للجزيئا CIPلامتزاز 

 .CIPمختلفة العامل المسيطر الرئيس الذي يؤثر على إزالة  pHالمحلول تبعاً لقيم 
 pKa (6.1يؤدي إلى قيمتين لثابت تفكك الحمض  CIPإن وجود مجموعات قابلة للبرتنة في بنية  -

والمجموعة الأمينية على التوالي، وبالتالي يكون هناك  ( توافقان كلًا من مجموعة حمض الكربوكسيليك8.7و
( عند درجات CIP–، والأنيوني CIP±، والمتعادل CIP+ثلاثة أشكال شاردية في المحلول )الشكل الكاتيوني

pH  (. وإن عمليات البرتنة وإزالة البروتونات التي تحدث تبعاً لقيمة 6مختلفة )الشكلpH  هي التي تتحكم
(، إلى وجود جزيئات pH < 6.1شكال. تؤدي برتنة المجموعة الأمينية في وسط حامضي )بوجود هذه الأ

CIP  وعند [15]بالشكل الكاتيوني بشكل رئيس .pH > 8.7  تكون جزيئات ،CIP  على شكل أنيونات نتيجة
 (، تسود الأشكال7.5-6.1واقعة في المجال ) pHإزالة بروتون مجموعة الكاربوكسيليك. وعندما تكون 

في المحلول المائي نتيجة التوازن بين شحنتي كلتا المجموعتين، الكاربوكسيلات  CIPالمتعادلة لجزيئات 
هذا أعلى من قيمة  pHالمشحونة سلباً الناتجة عن إزالة البروتون من مجموعة الكاربوكسيليك لأن مجال 

1pKa شحونة إيجاباً باعتبار أن مجال لمجموعة الكاربوكسيليك، والمجموعة الأمينية المبرتنة أصلًا والمpH 
ـــة 6لهذه المجموعة )الشكل  2pKaأخفض من قيمة  ــه دراسات عديدة سابقـ  .]17، 15، 10[(ن وهو ما أكدت

البيلون الحلبي، تم  من المحلول المائي باستخدام CIP إزالةعلى  pH قيمة تأثيرسابقة لدراسة  في -
 .[5-6]واقعة في المجال  pHالحصول على كمية الامتزاز الأعلى عند 
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 مختلفة pHعند قيم  CIP(. الأشكال الشاردية لجزيء 6الشكل )

 تأثير القوة الشاردية
يستخدم تأثير القوة الشاردية على الامتزاز في الغالب لتوفير معلومات حول تعقيد السطح، حيث يقترح التأثير 

 Inner-sphere surface)داخلي ال المجالالضئيل أو المعدوم للقوة الشاردية على الامتزاز آلية تعقيد 
complexation) تعقيد ة المثبط للامتزاز آلية ـالشارديالقوة  ، في حين يقترح تأثيرمن خلال تشكيل روابط تساهمية

  .[19] (Outer-sphere surface complexation)ارجي ـــخال المجال
كــلور الصوديوم  كل من محلولي بوجود  CIPإزالة ( تأثير القوة الشاردية على نسبة 5الشكل )يوضح 

(NaCl( ـــور البوتـــاسيوم بوجود  (mg/L 300)بتركيز  CIPفي محلول  (mM 500-0)( بتراكيـــــز مختلفـــة KCl(، وكـل
 . (g 0.15)البيلون الحلبي 

، (% 94.77)بلغت  الأملاحمن المحلول المائي الخالي من  CIPيلاحظ من الشكل المذكور أن نسبة إزالة 
تزاز على والذي يفضل الام (pH<6.1)عند  بالشكل الكاتيوني CIPحيث يمكن تفسير نسبة الإزالة العالية بوجود 

 94.77)ة ـة من القيمــوة الشارديـاً، وقد انخفضت نسبة إزالـة السيبروفلوكساسين بتأثيـــر القسطح البيلون المشحون سلب
 (%46.9 ,50.7 ,55.5 .77.3)الصوديوم وور بوجـــود محلول كل( 50.1 ,55.7 ,59.3 ,78.8ح )%لتصب (%

ــــوتاسيوم، وذلك ــــور الب ــــود محلـول كلـ وعند  على التوالي. (mM 500 ,400 ,300 ,100)عند التراكيــــز المقابلة  بوجـ
بتأثير القوة الشاردية لمحلول  CIP(، انخفضت نسبة إزالة mg/LinitialCIP 500 =تركيز بدئي للسيبروفلوكساسين  )

من  (M 0.5)عند تركيز  (%53.21)إلى  الأملاحفي المحلول الخالي من  (%89.9)كلور الصوديوم من القيمة 
 .)  Baghdad science journalضمن نتائج الدراسة التي قبلت للنشر في مجلة بغداد للعلوم (كلور الصوديوم 

تفسير انخفاض نسبة الإزالة مع زيادة القوة الشاردية بالتنافس على مواقع الامتزاز على سطح البيلون يمكن  
)أو  Na+(، وشوارد الصوديوم  pH  <6.1الذي يوجد في المحلول عند )  CIP+الحلبي بين كل من الشكل الكاتيوني 

قد يكون ناجماً  CIPين البيلون الحلبي وجزيئات . وإن انخفاض الألفة ب]20[ا( المتشكلة في المحلول K+ البوتاسيوم
 أكثر قابلية للامتزاز  K)+)أو  Na+عن آلية التبادل الشاردي أو تعقيد السطح خارجي المدار حيث تكون كاتيونات 

 .CIP [21]بالنظر لحجمها الصغير مقارنة بجزيئات 
كما يمكن أن يعزى انخفاض الامتزاز الناتج إلى تأثير القوة الشاردية على تجمع جسيمات البيلون، فمن 
المعرو  أن الثباتية الغروية لمعلق البنتونايت تتحدد بالتوازن بين قوى الجذب والتنافر لجسيمات البنتونايت، وإن قوى 

القوة الشاردية أن تقلل قوى التنافر الالكتروستاتيكي لتصبح قوى الجذب مستقلة عن القوة الشاردية، في حين يمكن لزيادة 
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، وهذا بدوره يخفض من كمية مواقع الامتزاز المتاحة مؤدياً [21] التجاذب هي السائدة مؤدية إلى تجمع الجسيمات
 .]23، 22، 3[. وقد تم الحصول على نتائج ممائلة في دراسات سابقة CIPبالنتيجة إلى انخفاض امتزاز 

بوجود شوارد البوتاسيوم كانت أخفض نوعاً ما  CIP( أن نسبة إزالة 5كما أظهرت النتائج وفقاً لما يبينه الشكل )
( من محلولي كلور M) 5.0من أجل تركيز  (% 50.1 ,46.9)مقارنة بشوارد الصوديوم، حيث كانت نسبة الإزالة 
 تفاعلات التبادل الشاردي حيث انتقائية الأمر بالاستناد إلىتفسير البوتاسيوم وكلور الصوديوم على التوالي، ويمكن 

عاملان هما شحنة وحجم الشاردة من أجل التركيز نفسه للشوارد المختلفة، وعندما يكون  تفضيل شاردة على أخرى  يحكم
ك القطر المميه كما هو الحال بالنسبة لشوارد الصوديوم والبوتاسيوم، تفضل الشوارد التي تمتل، للشوارد الشحنة نفسها

الأصغر مقارنة بشاردة الصوديوم الأمر الذي يجعلها مفضلة أكثر في القطر المميه ، وتملك شاردة البوتاسيوم الأصغر
 .[14]تفاعلات التبادل الكاتيوني 

  CIPعلى إزالة  OTCتأثير وجود 
باستخدام البيلون الحلبي )الشكل CIP  في المحلول ليس ذا تأثير على إزالة  OTCأظهرت النتائج أن وجود 

إلى أن وجود كل من مجموعة الهيدروكسيل الفينولية الحمضية، والمجموعة الأمينية القاعدية (، وتجدر الإشارة هنا 7
 (pKa = 3.57, 7.49 & 9.44))صاد حيوي أمفوتيري( يؤدي إلى ثلاث قيم لثابت تفكك الحمض  OTCفي بنية 

(. إذ يكون بالشكل 9)الشكل pH بأشكال شاردية مختلفة تبعاً لقيمة  OTCوبالتالي يوجد المحلول.   pHاعتماداً على 
(، وبالشكل المتعادل عند 1)البنية  أمين( نتيجة برتنة مجموعة دي ميتيل (pH<3.57الكاتيوني عند 

(3.57<pH<7.49)  نيوني عند (، وبالشكل الأ2)البنية  تري كاربونيل أميدنتيجة إزالة البروتونات من جزء 
(pH>7.49)  بناء على ما . [13]( 3نتيجة إزالة البروتونات من منظومة تري كاربونيل وثنائي كيتون الفينولي )البنية
، حيث يمتلك هذا (pH=4.5)المحلول الحاوي على كلا الصادين  pHبالشكل المتعادل عند درجة  OTCسبق، يكون 

إلى السطح المشحون  OTCفإن انجذاب  للمجموعة الأمينية الكاتيونية، وبالتاليالشكل المتعادل جزءاً أنيونياً مجاوراً 
المجموعة الأنيونية  تتم عرقلته بالضرورة من خلال قوى التنافر التي تنشأ بينالمجموعة الأمينية الكاتيونية  سلباً عبر
التأثير المعدوم وهذا يفسر  .[24] حلبيعلى البيلون ال OTCعيق امتزاز ي، الأمر الذي المشحون سلباً  السطحو المجاورة 

على البيلون الحلبي، إذ لم تتغير نسبة إزالته بشكل ملحوظ في  CIP امتزازفي المحلول على  OTCتقريباً لوجود 
 .في جميع التراكيز المدروسة (Binary adsorption systemمنظومـــة الامتزاز الثنائيــــة الحاوية على كلا الصادين )
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 على البيلون الحلبي CIPتأثير القوة الشاردية على امتزاز  (7الشكل )
 100µm), T= 298 K]-mg/L, particle size (53 300= initial[pH= 5.5, V= 50 ml, m= 0.15 g, CIP  

 
 

 
 

 CIPفي المحلول على إزالة  OTC. تأثير وجود 8الشكل 
[pH= 4.5, V= 50 ml, m= 0.15 g, particle size (53-100µm), T= 298 K] 
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 مختلفة pHعند قيم  OTCالأشكال الشاردية لجزيء . 9الشكل 
 

 التوصياتالاستنتاجات و 
كل  استخدامتم من المحلول المائي باستخدام البيلون الحلبي،  CIPبهد  تقييم تأثير القوة الشاردية على إزالة 

ــور NaClكــلور الصوديوم )من محلـــولي  ـــز مختلفـــة )KClالبوتـــاسيوم )(، وكـلـ درس ، كما ((500mM-0)( بتراكيــ
انخفاض نسبة الإزالة مع أظهرت النتائج  CIP.التأثير التنافسي لصاد حيوي آخر هو الأوكسي تتراسيكلين على امتزاز 

( 50.1 ,55.7 ,59.3 ,78.8)%إلى  رليتاتفي المحلول الخالي من الكه (94.77)من القيمة  زيادة القوة الشاردية
ـــور البــــوتاسيوم، وذلك عند  (%46.9 ,50.7 ,55.5 .77.3)بوجود محلول كلور الصوديوم و بوجـــــود محلـول كلــ

 عقيدآلية ت CIPعلى التوالي. ويقترح تأثير القوة الشاردية المثبط لامتزاز  (mM 500 ,400 ,300 ,100)التراكـيــــز 
بالنظر لحجمها  أكثر قابلية للامتزاز  K)+)أو  Na+خارجي أو التبادل الكاتيوني  حيث تكون كاتيونات ال المجال

بوجود شوارد البوتاسيوم كانت أخفض نوعاً ما  CIPأن نسبة إزالة كما أظهرت النتائج . CIPالصغير مقارنة بجزيئات
مقارنة بشوارد الصوديوم، حيث تملك شاردة البوتاسيوم القطر المميه الأصغر مقارنة بشاردة الصوديوم الأمر الذي 

 .يجعلها مفضلة أكثر في تفاعلات التبادل الكاتيوني
باستخدام البيلون الحلبي، إذ CIP  لة في المحلول ليس ذا تأثير على إزا OTCأن وجود من جهة أخرى تبين  

وتوصي الدراسة بإجراء  لم تتغير نسبة الإزالة بشكل ملحوظ في منظومـــة الامتزاز الثنائيــــة الحاوية على كلا الصادين.
ا والكشف عن تأثيراته المزيد من الاختبارات على الأنواع المنافسة للسيبروفلوكساسين في منظومات الامتزاز الثنائية

 المضادة أو المستقلة. التآزرية،
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