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 الممخص
باستعماؿ  (Cip)السيبروفموكساسيف تـ دراسة التفكيؾ الضوئي الحفزي لممضاد الحيوي 

 Titanium اللبمتجانس بوجود ثاني أكسيد التيتانيوـجياز التفكيؾ الضوئي الحفزي 
Dioxide P25 Degussa  المثبت عمى صفيحة زجاجية وبوجود مصباحUV-A .

لمعمؿ  صنعية تـ تحضيرىا باستخداـ الماء المقطر وأيضاً لممياه الصناعية لمحاليؿ
ة دراسوتمت  السيبروفموكساسيف. لآلات تصنيع الأولي غسيؿالالناتجة عف  الأدوية

وتبيف أف النسبة المئوية لإزالة الحركية الكيميائية لمتفاعؿ، ووجد أنو مف المرتبة الأولى. 
الماء  ودرس تأثير إضافة (%76.86تصؿ إلى ) مف المياه الصنعية سيبروفموكساسيفلا

إضافتو إلى حيث أدت  ( عمى نسبة الإزالةg/L 0.68-0.17-0.1) بتراكيز الأكسجيني
وتـ  العممية،وزيادة سرعة التفاعؿ وتخفيض الزمف اللبزـ لإتماـ  تحسيف معدؿ الإزالة

 . (%78.24إلى ) 0.17g/L H2O2وصمت مع  CODالنسبة المئوية لإزالة  تعييف
( 76.86)% إلى السيبروفموكساسيفنسبة إزالة  وصمتعية لممياه المموثة الصنا وبالنسبة

 .) COD(%78والنسبة المئوية لإزالة 
 

 .COD,TiO2 ،مياه مموثة ،الضوئي الحفزي تفكيؾال ،Cip   المفتاحيةالكممات 
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Abstract 

The catalytic photodegradation of the antibiotic ciprofloxacin 

(Cip) was studied using a heterogeneous catalytic 

photodegradation device in the presence of titanium dioxide 

P25 degussa attached to a glass plate and in the presence of a 

UV-A lamp. For synthetic solutions prepared using distilled 

water and also for industrial water for pharmaceuticals from 

the initial washing of Ciprofloxacin manufacturing machines. 

The chemical kinetics of the reaction was studied, and it was 

found that it is of the first order. It was found that the 

percentage of ciprofloxacin removal from the industrial water 

reaches (76.86%), and the effect of adding H2O2 at 

concentrations of (0.1-0.17-0.68 g / L) on the removal rate 

was studied, as its addition improved the removal rate, 

increased the reaction speed and reduced the time required to 
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complete the process. And the percentage of removal of 

COD reached 0.17g / L H2O2 to (78.24%). 

For industrial polluted water, the percentage of removal of 

ciprofloxacin reached (80%) and the percentage of removal 

of 78% (COD). 

 

Key words: Cip, Photocatalytic degradation, wastewater, 

COD, TiO2.  
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 المقدمة -1
المخمفات الصيدلانية ىي مموثات بيئية دقيقة موجودة في كؿ مكاف عمى الرغـ مف 

ىي مركبات قادرة  كبيرة،إلا أف آثارىا الممرضة أف تراكيزىا عادة ما تكوف منخفضة جداً 
 ليا، لقدرتياعمى احداث تأثيرات سمبية خطيرة في الكائف الحي عند التعرض الخاطئ 

مؤدية إلى آثار  الصـ،طبيعية لميرمونات التي تنتجيا الغدد عمى التداخؿ مع الوظائؼ ال
انخفاض لمخصوبة وتشوىات  بما في ذلؾ الإنساف،سمبية عمى الصحة الإنجابية لدى 

وبيّنت الدراسات وجود تراكيز مف المركبات  .[1] والخصيةخمقية وسرطانات الثدي 
الصيدلانية في العديد مف البمداف، وذلؾ في المياه السطحية ومياه البحار والمياه الجوفية، 

تصميـ تقنيات معالجة مياه  لعدـ ذلؾ و [2] .وفي محطات معالجة مياه الصرؼ الصحي
ويلبحظ عادة عدـ  ،مموثاتالصرؼ الصحي الحالية لمتعامؿ مع ىذه الفئة المحددة مف ال

معظـ ىذه إزالتيا بشكؿ كامؿ مف مياه الصرؼ بعد المعالجة البيولوجية بسبب مقاومة 
 [3] البيولوجي.لمتحمؿ  أو منتجات استقلببيا المركبات

يستخدـ لعلبج حالات الإصابة بالعدوى ىو مضاد حيوي  (Cip)السيبروفموكساسيف
أنواع الإسياؿ المعدي وعدوى المسالؾ التنفسية البكتيرية يشمؿ عدوى المفاصؿ وبعض 

وىو مضاد حيوي يثبط الكائنات الحية الدقيقة النشطة  .وأنواع أخرى مف العدوى
والمتنامية، وبالتالي يمكف أف يمثؿ خطراً عمى البيئة، خاصة بالنسبة للئيكولوجيا 

فعاؿ ضد طيؼ واسع  وىو [4] .الميكروبيالميكروبية في التربة وخدمات النظاـ البيئي 
في البشر  Cipالتي تطرح مف  الكمية  .[4] .الجراـمف البكتيريا سالبة الجراـ وموجبة 

. [4]٪ عف طريؽ البراز 69-59٪ تفرز دوف استقلبب عف طريؽ البوؿ و6:-89
الوصوؿ إلى البيئة عف طريؽ الصرؼ الصحي المنزلي والزراعي،  Cipوبالتالي، يمكف لػ 

.  [4]الرشح مف مدافف النفايات، ومخمفات الصناعات الدوائية وأنشطة الثروة الحيوانية 
. تـ الإبلبغ عف تراكيز تصؿ إلى 1mg/Lإلى  µg/ L 5في البيئة مف Cipتتراوح تراكيز 

31mg/L  مياه الصرؼ الصحي في النفايات السائمة لمحطة معالجةWWTP) )
. تـ إدراج السيبروفموكساسيف في قائمة المواد المراقبة في [4] اليندلمصناعات الدوائية في 

 [5] المجاري المائية في التقرير البيئي لمركز الأبحاث المشترؾ للبتحاد الأوروبي
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العمميات الكيميائية ما في ذلؾ في الآونة الأخيرة تـ تطوير طرائؽ مختمفة لمعالجة المياه ب
الكيروكيميائية والكيميائية الضوئية وغيرىا ومف بيف ىذه العمميات أظيرت تقانات و 

 التقانات ىذه ترتكز. الأكسدة المتقدمة إمكانيات كبيرة في معالجة المخمفات الصيدلانية
تتصؼ بأنيا جذور غير انتقائية وغير  والتي ( (    الييدروكسيؿ جذور إنتاج عمى
في المحموؿ   [6]العضوية مؤكسدة كبيرة، تياجـ معظـ المركباتقرة وذات قدرة مست

تقانات الأكسدة المتقدمة وفقاً لآلية إنتاجيا  تصنيؼيمكف وتحوليا لمنتجات أقؿ ضرراً. 
 (5الشكؿ )يوضح  رئيسية كما ثلبث أصناؼإلى  لجذور الييدروكسيؿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأكسدة المتقدمة ( تصنيف تقانات1الشكل )
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الأكسدة الضوئية الحفزية اللبمتجانسة بوجود أنصاؼ النواقؿ بقابمية أكثر  تتميز تقانة
 اللبزمةا بالطاقة لأف أشعة الشمس قادرة عمى تزويدىلمتطبيؽ مف الناحية العممية وذلؾ 

 البنفسجيةمصابيح الأشعة فوؽ مفة المادية المرتفعة ل. وبالتالي تجاوز مشكمة التك [7]
 النواقؿ أنصاؼ إثارة بواسطة الييدروكسيؿ جذور إنتاج عمىالتقانة  ىذه تعتمد [8].

التيتانيوـ  أكسيد يثان المستعممة النواقؿ أنصاؼ البنفسجي، ومف أشير فوؽ بالإشعاع
(TiO2) المتميز وأدائو الحفزي الضوئي وخمولو الكيميائي والحيوي بثباتو يتصؼ والذي 
 .[9] ثمنو ورخص

 نتقؿست (UV-A) مناسب بنفسجي فوؽ بإشعاع التيتانيوـ أكسيد يثان سطح إثارة عند
الناقمية  عصابة إلى (Valence band)التكافؤ  عصابة مف الالكترونات

(Conducting band)  الفجوةمتجاوزة ( الطاقيةEnergy gapومخمفة وراءىا ثقوب ) 
 الييدروكسيؿ، أيونات أو الممتز الماء مع يتفاعؿ أف الموجب لمثقب يمكف (+h) موجبة
 السوبر أيوف مثؿ أخرى مؤكسدة أصناؼ تتشكؿ أف كما يمكف الييدروكسيؿ، جذور لتتولد
O2الجذري ) أكسيد

 تتحوّؿ أف الممكف مف والتي •HOO)الييدروبيروكسيؿ ) ( وجذر -•
 في الموجودة المموثات العضوية وتفكيؾ بأكسدة تقوـ التي الييدروكسيؿ جذور إلى لاحقاً 

 .الوسط

 يثان بواسطة العضوية لممموثات الضوئي الحفزي ؾيالتفك لآلية ( مخططاً 6) الشكؿ يبيف
 [10] أكسيد التيتانيوـ
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 التيتانيوم أكسيد يانث سطح عمى الضوئي الحفزي كيالتفك ( آلية2)الشكل 

 معالجة في يستعمؿيمكف أف  الماء، في منحؿ غير التيتانيوـ أكسيد يثان أف اعتبار وعمى
 [12] ثابت بشكؿ استعمالو يمكف كما ، Suspension)) [11]شكؿ معمؽ عمى المياه

Immobilized أكسيد يثان استعماؿ فإف الحالتيف كمتا حامؿ، وفي سطح عمى بتنضيده 
 في كبيرة أظير فعالية قد (TiO2/UV)الضوئي  الحفزي التفكيؾ تقانة في التيتانيوـ
ىذه  بأكسدة والثابتة، السامة العضوية المموّثات مف واسع طيؼ مف المائية البيئة تخميص

 .الكربوف أكسيد وثنائي لمماء الوصوؿ حتى كاملبً  تفكيكاً  وتفكيكيا المموثات

 الهدف من البحث -2
معالجة مياه الصرؼ الصناعية لمعامؿ الأدوية باستخداـ تقانة  ىدؼ ىذا البحث

دراسة  مف خلبؿ (TiO2/H2O2/UV، TiO2/UV) اللبمتجانسةالأكسدة الضوئية الحفزية 
قابمية تفكيؾ المضاد الحيوي سيبروفموكساسيف في عينات مائية مموثة صنعيا، وفي المياه 

ودراسة  التموث،وتقييـ كفاءة ىذه التقانة في معالجة ىذا  الأدوية،المموثة الصناعية لمعمؿ 
لممياه  CODقيـ تخفيض و  .المموثعمى النسبة المئوية لإزالة  H2O2إضافة  تأثير

  الاستفادة مف الأشعة الشمسية في المعالجة وتخفيض تكاليؼ مصادر الطاقة.و المعالجة، 

  مواد البحث وطرائقو: -3

 المستعممة: والأجهزة المواد -3-1
  <استخدـ المضاد الحيوي

يونيفارما لمصناعات الدوائية شركة  مف Ciprofloxacin HCL (Cip)سيبروفموكساسيف 
Unipharmaوالكيميائية لسيبروفموكساسيف( الخصائص الفيزيائية 5) الجدوؿ . ويبيف. 
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 ( الخصائص الفيزيائية والكيميائية لسيبروفموكساسين1الجدول )

Ciprofloxacin(Cip) Parameter 

C17H18FN3O3.HCL Molecular formula 

 

Structure 

367.84 Molecular weight [gmol-1] 

275 λmax(nm) 

 

الوسط  pH اسيق. وتـ Flakaمف شركة  (W/W)%35استخدـ الماء الأكسجيني  كما
لتقطير الماء  HAMILTONستخدـ جياز . واSartoriusمف شركة  pHبمقياس 

 Titanium Dioxideي أكسيد التيتانيوـ ثان تخدـ في تحضير المحاليؿ. استخدـالمس
P25 Degussa  مف الشكؿ  %70والحاوي عمىanatase  الصانعة وفقا لمشركة

. تأخذ الجسميات البدائية في المسحوؽ الجاؼ تقريباً شكلًب كروياً يبمغ قطرىا بحدود [13]
20nm،  وأجري عمييا قياساً لمساحة السطح النوعي بواسطة امتزازN2  الحرارة درجةعند 

77K عمى جياز Gemini2375 V5 Instrument ID 1476 مساحة السطح  وبمغت
 .[14]العالمية النتيجة تتفؽ مع النتائج  ، وىذه 48.3m2g-1النوعي 

 :تحضير الحفاز الضوئي -3-2

مف أجؿ  ( بالرمؿcm  ×50 cm 3ذات أبعاد ) زجاجيةصفيحة  ةعالجـ مت
عمى  سطح التماس ويزيد مف التصاؽ الحفازلحصوؿ عمى سطح خشف مما يزيد مف ا

وذلؾ  ((NaOH 5M وبمحموؿ قمويبالماء المقطر  تغسمثـ  ،الزجاجية الصفيحةسطح 
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ي معمؽ مف ثانحضر لصفيحة الزجاجية. الحرة عمى سطح ا -OHبيدؼ زيادة مجموعات 
في الماء المقطر بتركيز  Titanium Dioxide P25 Degussaأكسيد التيتانيوـ 

7.5glL إلى  قيمة الحموضة ليذا المعمؽ تضبط، وpH=3)) ( باستخداـHCl 0.1M). 
لمدة ساعتيف  بالأمواج فوؽ الصوتية ميكانيكيباستخداـ محرؾ  حرؾ المعمؽ باستمرار

الصفيحة الزجاجية  تكالزجاجية، ثـ تر  الصفيحةالمعمؽ عمى مف ب حجـ محدد ص  و 
لتجفيؼ عند بحيث يتـ ا إلى فرف مبرمج حرارياً  خمتدوأة الغرفة، لتجؼ عند درجة حرار 

100الدرجة    C 450المعالجة الحرارية عند الدرجة واحدة، ثـ  لمدة ساعة  C لمدة أربع 
مف طبقة الحفاز  -OHساعات. يحدث خلبؿ المعالجة الحرارية تفاعؿ ما بيف مجموعة 

، وىكذا السطحية والداعـ الزجاجي ينتج عنو خسارة جزيء ماء وتتشكؿ جسور أكسجينية
 الزجاجية قبؿالصفيحة  توزن. [15] تزداد درجة التصاؽ الحفاز عمى الصفيحة الزجاجية

 الوزف أفو جد  إذ .الصفيحة عمى المنضد الحفاز وزف حسبو  الحفاز تنضيد عممية وبعد
 .mg 380 حوالي لمحفاز الفعمي

 ك الحفزي الضوئي:يوصف عممية التفك -3-3

 (7) الشكؿ وطني تصميـ مف جياز الضوئي الحفزي ؾيالتفك عممية في استعمؿ
 مزدوج زجاجي بجدار مزود الشكؿ أسطواني (Pyrex)زجاجي  مفاعؿ عف ىو عبارة

 Nissanمصباح ) مف اللبزمة بالأشعة يزود التفاعؿ، أثناء ثابتة درجة حرارةعمى  لمحفاظ
Black Light 18 W, UV Ray 1.5 W) مجاؿ في إشعاعات يصدرUV-A  بطوؿ

 لطوؿ شفاؼ زجاجي كـ بواسطة محوري بشكؿ المفاعؿ يوضع داخؿ nm 365موجة 
-3E.min-2.10ويعيف متوسط التدفؽ الضوئي فوؽ الحفاز بقرابة  ،المطموب الموجة

1m-2  يدور , الضوئي الحفاز سطحيا عمى المنضد الزجاجية الصفيحة أسفؿ منو وضعو 
1L  مف محموؿ المضاد الحيوي داخؿ الجياز باستمرار بواسطة مضخة إعادة تدوير

ويحصؿ مف  L 1.2ويتدفؽ بحرية فوؽ سطح الحفاز ويحرؾ في حوجمة زجاجية سعة 
 .mL.min-1 300خلبؿ الحوجمة توازف مع اليواء، يبمغ تدفؽ المضخة 
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 الحفزيجهاز التفكيك الضوئي ( 3لشكل )ا                      

زرتشغيل مضخة الهواء. -UV-A .6زر -5مضخة. -4حوجمة زجاجية. -3الصفيحة الزجاجية. -UV-A2.مصباح -1

 زر تشغيل مضخة المياه -7

 

 

 

 النتائج والمناقشة -4

 وثة صنعيا  في مياه مم مسيبروفموكساسينل الحفزي الضوئي كيتفكدراسة ال -4-1

تـ  .(=mg/L Ccip .21)بتركيز ابتدائي  السيبروفموكساسيفمحموؿ مف  رحض
 (nm 380-200اجراء مسح طيفي لمسيبروفموكساسيف ضمف المجاؿ فوؽ البنفسجي )

لمعرفة طوؿ  ،UV-VISباستعماؿ جياز الطيؼ المرئي وفوؽ البنفسجي سبيكتروفوتومتر 
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وتـ قياس  ح ضرت سمسمة مف تراكيز السيبروفموكساسيف(. 4الشكؿ ) الموجة الأعظمي
العلبقة بيف التراكيز  ورسمت λmax=275 nmدليذه السمسمة عن الامتصاصية

 (9والامتصاصية لنحصؿ عمى المنحني العياري لمسيبروفموكساسيف الشكؿ )

 

 

y   = 26.64x  - 0.0013 

R²=0.9982 
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( طيف 4الشكل )      Cip     لـوالامتصاصية ( العلاقة بين التركيز 5الشكل )       

 Cipلـ UVالامتصاص 

تشغيؿ ؾ الحفزي الضوئي في الظلبـ دوف يمف ىذا المحموؿ في جياز التفك 1L ويدور
 15-10، أخذت عينات مف ىذا المحموؿ عند فواصؿ زمنية متساوية )UV-Aمصباح 

min60استغرؽ مدة  انتزاز-( حتى الوصوؿ لمتوازف امتزاز min ثـ تـ تشغيؿ مصباح .
UV-A  30لمدة أربع ساعات متواصمة. وأخذت عينات مف المحموؿ كؿ min  وتـ قياس
 .تركيزىا

 بالنسبة الأولى المرتبة مف كانت الضوئي الحفزي ؾيالتفك تفاعلبت أف وجد
 وفموكساسيفلسيبر 

 

 

 

 :العلبقتيف مف%Xللئزالة  المئوية والنسبة %Aللبمتزاز  المئوية النسبة حساب تـ
A%= [(Ci-C0)/Ci] x100 

X240% = [(C0-C240)/C0] x100 

 حيث

CI >لممضاد الحيوي المدروس الابتدائي التركيز. 

C0 >الامتزاز توازف بموغ بعد المدروس لممضاد الحيوي التوازني التركيز. 

:C240 مقداره تشعيع زمف بعد التركيز t=240 min) .) 
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 مف المياه المموثة الصنعية ( النسبة المئوية لإزالة السيبروفموكساسيف2يوضح الجدوؿ )
( نسبة إزالة سيبروفموكساسيف كتابع لمزمف 6. ويوضح الشكؿ )بالتفكيؾ الضوئي الحفزي

 .h 4أثناء التفكيؾ الضوئي الحفزي زمف البقاء

 

النسبة المئوية لإزالة ( 2الجدول )  
Cip% مع الزمن 

 

  مع الزمن Cip ( نسبة إزالة6) الشكل   

                                                     

مف المياه المموثة مع الزمف حيث وصمت  نلبحظ ازدياد نسبة إزالة السيبروفموكساسيف
 .%76.86نسبة الإزالة بعد المعالجة مدة أربع ساعات إلى 

 

 

 الدراسة الحركية لتفكيك السيبروفموكساسين بالحفز الضوئي-4-1-1
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Time(mim) 

t (min) CCip(mg) زاالتلإنسبت ا%  

0 20.19 0 

30 17.62 12.75 

60 14.97 25.86 

90 12.36 38.79 

120 9.97 50.64 

150 8.24 59.19 

180 6.81 66.3 

210 5.63 72.13 

240 4.67 76.86 
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( نتائج 7الجدوؿ )مسيبروفموكساسيف و ؾ الضوئي الحفزي لحركية التفكي (;يوضح الشكؿ )
 Cipالتفكيؾ الحفزي الضوئي لػالدراسة الحركية لتفاعؿ 

( نتائج الدراسة 3الجدول ) 
ك الحفزي يمتفكالحركية ل

 Cipـالضوئي ل

 
 Cip( حركية تفاعل التفكيك الضوئي الحفزي لـ 7) الشكل                     

يعد الامتزاز عمى سطح الحفاز أحد أىـ العوامؿ المؤثرة في تفاعلبت التفكيؾ الضوئي 
وقد ذكر العديد مف  سرعة التفاعؿ. افصث يمعب دوراً ميماً في زيادة أو نقالحفزي، حي

الباحثيف أف الامتزاز ىو مرحمة أولية ضرورية في تفاعؿ التفكؾ الضوئي المحفز بوجود 
TiO2 [16] .التفكيؾ وتعتبر المرحمة المحددة لسرعة  

بوصفو معياراً لمعدؿ سرعة اعتمد تناقص تركيز المضاد الحيوي خلبؿ زمف التفاعؿ 
ؿ ىي أف مرتبة التفاعوضحت الدراسة الحركية  الحفزي،تفكيكو بتفاعؿ التفكيؾ الضوئي 

الشكؿ ويوضح  بدلالة الزمف ln C0/Cوذلؾ عند رسـ  (7مف المرتبة الأولى الجدوؿ )
 . [17] المرجعيات مع يتفؽ الأمر وىذاصحة مرتبة التفاعؿ  (;)

y = 0.0063x - 0.0444 
R² = 0.9981 
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Ci (m mole/L) 21 

C0 (m mole/L) 20.19 

 1 هرتبت التفبعل

A=[(Ci -C0)/Ci].100 5.35% 

k(min
-1

) 0.0063 

r(m g.L
-1

min
-1

)x10
4 

3.458 

 %76.86 % نسبت الإزاالت



ريم موسى  2021      عام  5العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث
 

 فرانسوا قره بيت .دأ.  اللهفؤاد عطا .م.أ.د  

22 
 

 التشعيع زمف مع واضحة خطية علبقة الكيميائية الحركية نظر وجية مف المذاب يظير
ىينشموود -لانغمور :لمعادلة المعدؿ الشكؿ مع متوافقاً  السموؾ ىذا اعتبار ويمكف

Langmuir- Hinshelwood تفاعلبت لوصؼ بنجاح المعادلة ىذه استخدمت حيث 
  [18] .اللبمتجانس الحفز

مع  التغطية، سطح مع تتناسب الحفاز سطح عمى الجزيء أحادي تفاعؿ سرعة أف أي
 .المنتجات مف أكثر TiO2سطح  عمى بقوة تمتز المتفاعمة المادة بأف الافتراض

r = -dC/dt = kKC/(1+KC) 

 < ثابتK التفكؾ، سرعة < ثابتt، kالزمف  عند المدروسالمضاد الحيوي  تركيز Cحيث< 
 :الشكؿ مف التكامؿ ءإجرا بعد السابقة المعادلة وتصبح .الامتزاز

t = [ln (C0/C)]/Kk + (C0-C)/k 

 يراً صغ السابقة المعادلة مف الثاني الحد يصبح جداً، صغير المموثات تركيز لكوف نظراً ً و 
 :العلبقة وتصبح الشروط ىذه عند وييمؿ الاوؿ، الحد مع بالمقارنة جداً 

ln (C0/C) = kKt = k`t 

والتفاعؿ  kKCمساوياً  гوعندما تكوف درجة الامتزاز ضئيمة يصبح معدؿ سرعة التفاعؿ 
 مف المرتبة الأولى. 

والتفاعؿ مف  kمساوياً  гوعندما تكوف درجة الامتزاز كبيرة يصبح معدؿ سرعة التفاعؿ 
 المرتبة صفر. 

 الأكسجيني الماء تأثير -4-1-2

تـ تكرار تجارب التفكيؾ الحفزي الضوئي لمحموؿ السيبروفموكساسيف مع إضافة 
كما يوضح الجدوؿ لممحموؿ  (g/L 0.68-0.17-0.1)تراكيز مف الماء الأكسجيني 

 (.>( والشكؿ )8)

 مع الزمن Cipتركيز عمى  H2O2( تأثير إضافة 4الجدول )
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 مع الزمن Cip عمى تركيز H2O2( تأثير إضافة 8الشكل )

ف وتركيز الماء ( يتناقص بازدياد الزمCip)أف تركيز ( >والشكؿ )( 8يبيف الجدوؿ )
 الأكسجيني المضاؼ.

 

 

 

 

( تأثير الماء الأكسجيني عمى نسبة إزالة =والشكؿ ) (9الجدوؿ ) كما يوضح 
 مف المياه المموثة. السيبروفموكساسيف

 Cip عمى نسبة إزالة H2O2( تأثير إضافة 5الجدول )     
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Ciprofloxacin C (mg/L)

Ciprofloxacin C (mg/L)

Ciprofloxacin C (mg/L)

Ciprofloxacin C (mg/L)

Ciprofloxacin C (mg/L) 

t(min) without 
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2
O

2
 

0.1g/L 

H
2
O

2
 

0.17g/L

H
2
O

2
 

0.68g/L

H
2
O

2
 

0 20.19 20.23 20.34 20.34 

30 17.62 12.8 11.69 12.8 

60 14.97 10.01 8.57 9.08 

90 12.36 8.13 7.03 6.95 

120 9.97 6.81 6.25 5.63 

150 8.24 5.81 5.33 4.56 

180 6.81 5.04 4.64 3.72 

210 5.63 4.38 3.97 3.02 

240 4.67 3.89 3.49 2.43 
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 Cipعمى نسبة إزالة H2O2( تأثير إضافة 9الشكل )

ه المموثة أدت إضافة الماء الأكسجيني إلى زيادة نسبة إزالة السيبروفموكساسيف مف الميا
  %>>إلى حيث وصمت نسبة الإزالة 

الحفزي  التفكؾ نسبة زيادة إلى تؤدي الأكسجيني الماء إضافة أف [19]الدراسات  بينت
 :وىي أسباب لعدة وذلؾ الضوئي،

 .اليدروكسيؿ جذور تركيز زيادة  -

 .إضافية مؤكسدة أصناؼ تشكؿ  -

 الثقوب تركيز زيادة وبالتالي الموجبة الثقوب مع الإلكترونات اتحاد إعادة إضعاؼ  -
 يعد الموجبة الثقوب مع الإلكترونات اتحاد إعادة أف إلى الإشارة تجدر حيث الموجبة،

 TiO2 لػ الضوئي الحفز فعؿ إضعاؼ الرئيس في السبب
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t (min) 
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 كفبءة الإزاالت %

t (min) Withou

t H2O2 

0.1g/L 

H2O2 

0.17g/L 

H2O2 

0.68gL 

H2O2 

0 0 0 0 0 

30 12.75 36.73 42.49 37.1 

60 25.86 50.54 57.87 55.33 

90 38.79 59.82 65.46 65.82 

120 50.64 66.36 69.26 72.33 

150 59.19 71.27 69.62 77.57 

180 66.3 75.1 77.21 81.74 

210 72.13 78.36 80.47 85.17 

240 76.86 80.81 82.84 88.05 
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 التفكؾ عممية تحسيف في الأكسجيني الماء يمعبو الذي الدور التالية التفاعلبت وتبيف
 :الحفزي الضوئي

H2O2 + e- → OH- + OH•                   (1) 

H2O2 + O2•- → OH- + OH• + O2        (2) 

H2O2 → OH• + OH•                           (3) 

 

 CODتعيين  -4-1-3

ؾ الضوئي الحفزي، وتحولو إلى غاز يالسيبروفموكساسيف بتقانة التفكؾ يلمتأكد مف تفك
 المموثةمف المياه  %COD النسبة المئوية لإزالةتـ تعييف  ثنائي أكسيد الكربوف والماء

 ،6)جدوؿ )ال H2O2استعماؿ لحفزي، وأيضاً بعد ؾ الضوئي ايقبؿ وبعد تفاعؿ التفك
)المزيج  ات الموجودة في عينة مائيةطريقة أكسدة المموث COD تحديد تركيزفي  وأعتمد

 K2Cr2O7المركز وثاني كرومات البوتاسيوـ  مزيج مف حمض الكبريت الكرومي(

(0.04167M) حالة الغمياف. تكثؼ العينة ارتدادياً في محموؿ حمضي قوي مع كمية  في
بعد انتياء التيضيـ، تعاير  (K2Cr2O7)زائدة معمومة مف ثاني كرومات البوتاسيوـ 

 2Fe (SO4)2(NH4)ي النشادرية سداسية الماءبواسطة ممح مور )كبريتات الحديد

6H2O (0.25M )كمية  لتحديد(K2Cr2O7) باستعماؿ مشعر فينيؿ ثنائي  المستيمكة
وتحسب كمية المادة المتأكسدة عمى أساس المكافئ الأكسجيني. وتحسب قيمة  أميف

COD  [20] العلبقةمف: 
COD as mg O2/L =(A-B) x M x 8000/ml sample 

 حيث<

A.حجـ ممح مور اللبزـ لمشاىد > 

B.حجـ ممح مور اللبزـ لمعينة > 

M: .مولية محموؿ ممح مور 
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 X (1000ml/L)< الميمي مكافئات الوزنية للؤكسجيف 0888

  COD( النسبة المئوية لإزالة الـ 6جدول )

 %COD النسبة المئوية لإزالة

0.17g/LH
2
O

2
 0.1g/LH

2
O

2
 WithoutH2O2 

78.24 60.52 33.56 

 

إلى انخفاض في قيمتيا بعد المعالجة بطريقة الحفز الضوئي  COD تشير نتائج تحميؿ الػ
الماء الأكسجيني وىذا دليؿ عمى كفاءة ىذه  ازدياد تركيزض أكبر بقيمة الانخفاويكوف 

 التقنية في تفكيؾ المموثات الصيدلانية في المياه المموثة صنعياً.

 

 

 

 الصناعية المموثة المياهك الحفزي الضوئي لمسيبروفموكساسين في يدراسة التفك -4-2
 :لمعمل الأدوية

أخذت المياه المموثة الصناعية مف معمؿ يونيفارما وىي المياه الناتجة عف الغسيؿ الأولي 
( مواصفات المياه ;يوضح الجدوؿ ) السيبروفموكساسيف.للآلات بعد تحضير مركب 

 المموثة الصناعية.

 Cipالناتجة عن الغسيل الأولي لآلات تصنيع  مواصفات المياه( 7الجدول )       

wastewater Parameter 

600  (L)هيبه الغسيل  حجن 

662.1 C
Cip

(mg/L) 
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7840 COD(mg.L
-1

) 

275 λ 
max

 (nm) 

 

يوضح  كما بنفسجيالالمجاؿ فوؽ  ضمفالصناعية يذه المياه تـ إجراء مسح طيفي ل 
 (10)ؿ الشك

 

 لمياه المموثة الصناعيةفي ا Cip ـل UVف الامتصاص يط( 11الشكل )

 λ=275 nm طوؿ الموجة ( أف قمة الامتصاص عند10الشكؿ )كما ىو واضح مف 
 التي توافؽ طوؿ الموجة الأعظمي لمسيبروفموكساسيف.

  أجريت تجارب التفكيؾ الضوئي الحفزي عمى المياه المموثة الصناعية

المياه  لسيبروفموكساسيف فيالضوئي الحفزي  تفكيؾال( نتائج دراسة >يوضح الجدوؿ )
السيبروفموكساسيف في المياه الصناعية مع  نسبة إزالة (11الشكؿ )يوضح الصناعية 

 الزمف.
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 مع الزمن Cip تركيز ونسبة إزالة (8)الجدول   

في الويبه  Cip إزاالت(: نسبت 11) الشكل 

 الصنبعيت هع الزهن

 

ازدياد في نسبة إزالة السيبروفموكساسيف مف المياه المموثة ( >والجدوؿ ) (11)الشكؿ  يبيف
 .%49.17 بعد المعالجة لمدة أربع ساعات إلىمع الزمف حيث وصمت نسبة الإزالة 

 مسح طيفي لممياه المموثة خلبؿ مراحؿ المعالجة.( 56يوضح الشكؿ )
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0 525.3 0 

30 522.3 0.57 

60 500.3 4.76 

90 472 10.15 

120 435.5 17.95 

150 395.8 24.63 

180 350 33.37 

210 306 41.75 

240 267 49.17 
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 المعالجة.أثناء لمياه المموثة في ا Cipلـ  UVطيف امتصاص ( 12الشكل )

لمركب  nm 275( أف أعمى قمة امتصاص ىي عند 56يتضح مف الشكؿ )
متصاصية خلبؿ فواصؿ السيبروفموكساسيف وتنخفض ىذه القمة مع الزمف حيث قيست الا

وىذا  .مف الأعمى إلى الأسفؿ أثناء المعالجة التي استمرت أربع ساعات min 30زمنية 
 يؤكد انخفاض تركيز السيبروفموكساسيف مع الزمف أثناء التفكيؾ الضوئي الحفزي.

 تأثير الماء الأكسجيني -4-2-1

لدراسة تأثيره  إلى المياه المموثة الصناعية  (0.1g/Lبتركيز ) الماء الأكسجينيتـ  إضافة 
 (57والشكؿ )( =الجدوؿ ) في وضحىو م . كمامسيبروفموكساسيفعمى نسبة الإزالة ل

 مع الزمن Cipعمى تركيز وكفاءة إزالة H2O2 تأثير (9ل )الجدو

t (min)  CCip(mg/L) 

wastewater

(mM) 

%زاالتالإنسبت   

0 6165 0 

30 494 19.87 

60 422.3 31.5 

90 347 43.71 
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 مع الزمن Cipعمى كفاءة إزالة H2O2 تأثير( 13الشكل)

خلبؿ عممية   إلى المياه الصناعية 0.1g/Lمف الماء الأكسجيني  إضافة كمية قميمة
 الضوئي الحفزي حيث بمغت نسبة إزالة المعالجة أدت إلى زيادة سرعة التفكيؾ

( لأف الماء الأكسجيني يعزز تركيز  %67.54السيبروفموكساسيف في المياه المموثة )
 جذور اليدروكسيؿ الحرة المتشكمة كما ذكرنا سابقاً.

 مف المياه المموثة الصناعية كما يبيف الجدوؿ CODوتـ تعييف النسبة المئوية لإزالة 
(51) 

 من المياه المموثة الصناعية %CODالنسبة المئوية لإزالة  (10الجدول )

 هن الويبه الولىثت الصنبعيت COD%النسبت الوئىيت لإزاالت 

Without H2O2 0.1 g/L H
2
O

2
 0.17 g/L H

2
O

2
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120 306 50.36 

150 273.6 55.62 

180 244 60.42 

210 219 64.48 

240 200.1 67.54 
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% حيث وصمت إلى COD( ازدياد كبير في نسبة إزالة 51توضح النتائج في الجدوؿ )
%(. ويظير تأثير الماء الأكسجيني واضحاً في عممية التفكيؾ الحفزي الضوئي >;)

 .COD%، إذ أدى إلى زيادة كبيرة في نسبة التفكيؾ ونسبة إزالة  TiO2بوجود 

ىذه الدراسة آمالًا كبيرة في تخميص مياه معامؿ الأدوية مف المضادات الحيوية وتمنح 
قبؿ طرحيا إلى الصرؼ الصحي أو يمكف أف تكوف  TiO2بواسطة الحفز الضوئي بوجود 

 معالجة لاحقة لممعالجة البيولوجية.

 والمقترحات: الاستنتاجات -5

في زيادة أو  ميماً  متزاز يمعب دوراً تبيف مف خلبؿ دراسة مرحمتي الامتزاز والتشعيع أف الا
سرعة تفاعؿ التفكؾ الضوئي الحفزي وبينت الدراسة الحركية أف تفاعؿ التفكؾ  إنقاص

ة كسجيني بنسبوأف إضافة الماء الأالضوئي الحفزي اللبمتجانس ىو مف المرتبة الأولى. 
إلى الإزالة  CODوأشارت نتائج  %.ؾ ونسبة الإزالةيمحددة تزيد كؿ مف سرعة التفك

 .مف المياه المموثةالعالية لممموثات 

أخيراً يجب ملبحظة أف الاشعاع يقع ضمف المجاؿ فوؽ البنفسجي القريب والمتاح مف و 
إجراء تقانة الحفز الضوئي بواسطة المفاعؿ نصؼ الصناعي والذي  نقترح الشمس،أشعة 

مما يجعؿ ىذه التقانة ذات أفضمية لمتطبيؽ  سوريا.يعمؿ بالطاقة الشمسية المتاحة في 
وذلؾ مف  الأدوية،العادمة وخاصة في معامؿ  كمرحمة لاحقة في محطات معالجة المياه

 الأشعة الشمسية. لموسيط وتوفرالناحية الاقتصادية بالنسبة للبستيلبؾ المنخفض نسبياً 
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