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 ملخص البحث

 تأثير إضافة كليندمايسين وحمض الخل في عملية الإرجاع دراسةتم في هذا البحث 
كمسرى  مسرى الكربون الزجاجي باستخدام لوكساسين سيبروفالدوائي  الكهركيميائي للمركب

لحلقية في الطريقة الفولتومترية ا ( كمسرى مقارن, معتمدين(Ag/AgClعامل والمسرى 
 . أوساط كهرليتية مختلفة

ى سيبروفلوكساسين لاحظنا انخفاض كمون إرجاع  الموجة إلى عند إضافة كليندمايسين إل
ا لم في الوسط المعتدل بينم قيم أقل سلبية مقارنة مع كمون إرجاع موجة سيبروفلوكساسين

 .تؤثر إضافة كليندمايسين على شكل الموجة البولاروغرافية في الوسط القلوي
وجة ناتجة عن إرجاع ظهور م نالاحظ إلى سيبروفلوكساسين عند إضافة حمض الخل

 .(  1/2E=-(1690mvالمزيج) سيبروفلوكساسين وحمض الخل( عند
تم اقتراح آلية التفاعل للمركبين المذكورين. 
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Abstract 

• In this research, the effect of adding clindamycin and acetic acid on the 

electrochemical reduction of the drug compound ciprofloxacin was studied using 

a glassy carbon electrode as a working electrode and an Ag/AgCl electrode as a 

comparative electrode, adopting the cyclic voltammetric method in different 

electrolytic media.  

• When adding clindamycin to ciprofloxacin, we noticed a decrease in the wave 

return potential to less negative values compared to the wave return potential of 

ciprofloxacin in the neutral medium, while the addition of clindamycin did not 

affect the shape of the polarographic wave in the alkaline medium. 

 • When adding acetic acid to ciprofloxacin, we noticed the appearance of a wave 

resulting from the reduction of the mixture (ciprofloxacin and acetic acid) at E 

1/2 = -1690 mv). 

 • The reaction mechanism for the two mentioned compounds was proposed. 
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 لمقدمة:ا_1

تعد تقنية التحليل البولاروغرافي من أشهر تقنيات التحليل الكهركيميائي التي يكون فيها القطب العامل قطب الزئبق, 
هذه  ,التقنيات الأخرى التي يكون فيها القطب العامل عبارة عن قطب صلب مثل قطب الكربون الزجاجيبخلاف 

.  معتمداً على بولاروغراف التيار المباشر, بعد ذلك صمم 1922التقنية تم اختراعها من قبل العالم هيروفسكي عام
والذي سجل تقدماً ملحوظاً بين طرائق  1925هيروفسكي وشيكاتا أول جهاز بولاروغرافي أوتوماتيكي في عام 

لكيمياء , وتبعاً لإحصائيات امن خلال السيطرة على جهد القطب التحليل الكهركيميائية لإدخاله عامل الإنتقائية
ظراً لظهور ,ثم تراجع استخدامها نثر خمس طرائق مستخدمة في التحليلالتحليلية فقد كانت البولاروغرافيا إحدى أك

 [1]ية جديدة مثل الكروماتوغرافيا عالية الاداء وتطور تقنيات التحليل الطيفي.طرائق فصل عضو 

 المؤثرة في تقنية التحليل البولاروغرافي: العواملأهم 

 

من أجل فهم البولاروغرام يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار المحلول الذي تنتج عنه الموجة البولاروغرافية والقوى المؤثرة 

قل جزيئات المادة الفعالة كهربائياً ,وبصورة عامة للحصول على بولاروغرام مثالي يجب أن فيه والتي تعمل على ن

تكون عملية الإنتشار المسؤول الوحيد عن نقل أو هجرة المواد الفعالة كهربائياً إلى سطح القطب العامل وعلى هذا 

قال تحريك الميكانيكي ويحدث هذا الانتالأساس يجب أن تزال جميع القوى  الأخرى الموجودة في المحلول مثل قوى ال

 :[2]من خلال ثلاثة عمليات رئيسية هي 

عند مرور التيار الكهربائي في محلول يحتوي على شرجبات أو شرسبات تتجه الشرجبات نحو الكاتود ,  :الهجرة  -1

كما تتجه الشرسبات نحو الأنود يدعى تحرك الشوارد بتأثير التيار الكهربائي المار في المحلول بالهجرة  ويدعى 

مون تيار نضيف الكهرليت  الداعم وذلك لأن كالتيار المتولد نتيجة هذه الحركة بتيار الهجرة وللتخلص من هذا ال

 [.3التحلل له يكون أكبر من كمون المادة المدروسة  وبذلك  لا يتحلل ويتداخل مع المادة ]

 

عند الكمون التوازني للمسرى يكون تركيز المادة المتفاعلة واحدا في جميع نقاط المحلول فعند مرور  :الانتشار  -2

ا داخل لمقارنة مع تركيزهينخفض تركيز المادة المتفاعلة عند سطح المسرى با التيار الكهربائي في المحلول

مما يؤدي إلى انتشار المادة المتفاعلة من حجم المحلول إلى سطح المسرى وبنفس الوقت يزداد تركيز ناتج المحلول,
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ث يدعى حلول حيالتفاعل عند سطح المسرى ونتيجة لذلك سينتشر ناتج التفاعل من سطح المسرى إلى داخل الم

 [.4انتقال الدقائق المتفاعلة تحت تأثير تدرج التركيز بالانتشار ويدعى التيار الناتج بتيار الانتشار ]

أجزاء المحلول  رارة بينبفعل التحريك الميكانيكي للمحلول أو بسبب اختلاف درجات الح ارديدعى تحرك الشو  :الحمل -3

 [.5أو اختلاف الكثافة  بالحمل ]المختلفة,

 لمحة عن المركبات المدروسة:

نكليندمايسي  

 الاسم العلمي: كليندمايسسين

 S5O2ClN33H18C صيغته الكيميائية:

 

 

 دالالسين., كبسولات, كليندام , كلينداسين الاسم التجاري: كليناديرم محلول , كلينارام

الحيوية القوية والفعالة في القضاء على العدوى البكتيرية وعلاج الالتهابات يعد كليندمايسين من المضادات 

وأيضاً لعلاج  واللوزتين وحب الشبابت الجهاز التنفسي والتهاب اللثة الناتجة عنها, يستخدم لمعالجة التهابا

غثيان والقيئ لتشمل آثاره الجانبية جفاف وتقشير وتهيج الجلد وا ب المفاصل والعظم والتهاب الرئة,التها

وهنا . , يجب أن يؤخذ بحذر عند الأشخاص المصابين بالربو والذين يعانون من أمراض الكلى[6]والإمساك 

 ,ترونيدازولمي كيز هذه الأدوية)سيبروفلوكساسين,تكمن أهمية دراستنا في التحديد الدقيق ومراقبة تر 

 ( الصيغة المنشورة لكليندمايسين8الشكل)
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بعضها في أشكالها الصيدلانية من خلال  كليندمايسين( ودراسة تأثير وجودها سواء كانت لوحدها أو مع

 التحديد الكمي والكيفي لها.

 سيبروفلوكساسين:

 الاسم العلمي: سيبروفلوكساسين

 3O3FN18H17C صيغته الكيميائية: 

 

 

ل والماء ن في حمض الخقابل للذوبا, الخصائص الفيزيائية: هو عبارة عن مسحوق بلوري, لونه أبيض, طعمه مر

 .والميتانول

, يستخدم لمعالجة الالتهابات التنفسية [7]يعد سيبروفلوكساسين من أشهر الأدوية المضادة للالتهاب والبكتيرية 

, تسبب الجرعة الزائدة منه إلى طريق الفم أو بالحقن داخل الوريديمكن أن يؤخذ عن  ,[8]والتهاب المسالك البولية 

, لذا فإن التحديد الدقيق لهذا الدواء مهم [9]كل صحية مثل تلف الكبد وفرط الحساسية ومشاكل في الأعصاب مشا

, لذا فقد شاع استخدامها بصورة [10]جداً ومن الضروري مراقبة تركيز هذه الأدوية في المستحضرات الصيدلانية 

 .[13][12][11]خصائصها المختلفة وطرق تحليلهاكبيرة ومتكررة وهذا ما دفع العديد من الباحثين لدراسة 

لجأ الكيميائيين إلى تحديد سيبروفلوكساسين في العديد من المستحضرات الصيدلانية سواء كان لوحده أو ضمن 

مستخدمين عدة طرق مثل الطريقة الطيفية والكروماتوغرافية السائلة التي تتطلب الكثير من [14] عينات دوائية

 ( الصيغة المنشورة لسيبروفلوكساسين 1الشكل)
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, لذا توجهت الأنظار إلى استخدام تقنيات التحليل الكهربائي التي تميزت بحساسيتها العالية [16][15] الوقت 

 .[18][17]بالإضافة إلى أنها لا تحتاج إلى زمن طويل وأقل كلفة مقارنةً بالطرق الأخرى 

 حمض الخل:

  صيغته الكيميائية:

 

 الاسم التجاري: إيثانوئيك أسيد

 الخصائص الفيزيائية: 

 سائل لا لون له, رائحته نفاذة. ,عبارة عن حمض عضوي ضعيفهو 

 الاستخدام:

نتاج العديد من الأدوية ,يقلل نشاط العديد من الأنزيمات المشاركة  • يستخدم في التحضيرات الصيدلانية وا 

 في استقلاب الكربوهيدرات ويقلل امتصاصها في الجسم. 

 الإصابة بأمراض القلب.ل احتمالية قلي, ضبط مستوى السكر وضغط الدم •

 أهمية وهدف البحث:_ 2

  لبيئةلطرائق النظيفة و الصديقة لأحد أهم ا د  هذا البحث باستخدام الطرائق الكهركيميائية التي تع اهتم ,
 الكهركيميائي للمركب تأثير إضافة كليندمايسين في عملية الإرجاع يهدف البحث إلى دراسةكما 

قية في أوساط حلبالاعتماد على الطريقة الفولتومترية العلى مسرى الكربون الزجاجي, لوكساسين سيبروف
 المذكورين. للمركبين الحركية التي يخضع لها تفاعل الإرجاع الكهركيميائي ومعرفة, كهرليتية مختلفة

 _ الجزء العملي:3 
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 _ التجهيزات والأدوات المستخدمة:1_3

( بالإضافة إلى مجموعة من (AMELE 433فولت أمبيرومترية هي جهازاستخدم في إنجاز هذا العمل محطة 

كمسرى مقارن. جهاز ماء مقطر,   Ag/AgClالمساري الخارجية الصلبة مثل مسرى الكربون الزجاجي ومسرى 

  ميزان تحليلي

 يزان تحليلي م 

  جهاز الماء المقطر 

   دوارق حجمية بسعات مختلفة 

   . بياشر وأرلينات بسعات مختلفة 

 ماصات بسعات مختلفة . 

 _ المواد الكيميائية المستخدمة:2_3

 99.9نقاوته  سيبروفلوكساسين % SETV Global 

  99.9كليندمايسين  نقاوته % Pfizer Pgm 

  ماء أحادي التقطير 

 99.9 كمحل بدرجة تحليلية عالية النقاوة ميتانولاستخدم ال% . 

 KCl من شركة   99.5 % نقاوتهBATCH. 

 NaOH من شركة  99.5 %نقاوتهBATCH 

 من شركة   99.5 % حمض الخل نقاوتهBATCH 

 الجزء العملي:

 في الوسط المعتدل: (CIPإلى السيبروفلوكساسين) ((CLMدراسة تأثير إضافة الكليندمايسين أولًا: 
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,حضرت العينة (لكل منهما4-5×10  (Mبتراكيز CLM)-(CIPالمحلول الأول على  تم تحضير محلولين يحتوي

M  2-(10والمحلول الثاني يحتوي على  l(0.5 M KC(( باستخدام كهرليت داعم (ml 25في دورق حجمي سعة 

CLM)  0.5بوجود كهرليت داعم M KCl) )ميائي كهركيي الناتج عن الإرجاع القوسجلنا المنحني الفولتامتري الحل

  ولاحظنا ظهور الشكل التالي:للمركبين المذكورين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
في الوسط  ((CLM الناتج عن إرجاع بولاروغرام ال( 3الشكل )

 المعتدل باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

E ½ = -422.0 

mv  

الوسط المعتدل في  وسيبروفلوكساسيبن  كليندمايسينالناتج عن إرجاع  البولاروغرام( 2)الشكل 
 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

1 

2 
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وهي قيمة منخفضة مقارنة مع ظهور موجة  ( mv 422.0-)( عند (CLM-CIPنلاحظ من الشكل ظهور موجة 

CIP  1401-عندmv )  ). 

 عند إضافة كليندمايسين ظهرت موجتين كاتوديتين : 

 الموجة الأولى : ناتجة عن إرجاع  كليندمايسين 

في  ننصف الموجة الناتج عن إرجاع سيبروفلوكساسي الموجة الثانية  : تعود لإرجاع سيبروفلوكساسين  لأن كمون

 الوسط المعتدل قريب من كمون إرجاع الموجة الثانية

الكيتون   أي موجودة في الموقع أورتو بالنسبة لزمرة N-Hفي كليندمايسين مجاورة للزمرة   c=oزمرة  •

 .جاعرونية وتزيد سهولة عملية الإر , تخفف الكثافة الالكتوهي ساحبة للالكترونات

مستقطبة بشدة لذلك تُرجع عند كمونات أقل سلبية مقارنة مع إرجاع زمرة  C-Nوبالتالي تكون الرابطة  •

C=O . 

 المقترحة:التفاعل  معادلة

 

 

 

 

 (في الوسط القلوي:(CIP( إلى سيبروفلوكساسين (CLMدراسة تأثير إضافة كليندمايسين
 

لمحلول الأول ايحتوي  محلولينوباستخدام الطريقة الفولتومترية الحلقية تم تحضير  (ml 25)في دورق حجمي سعة 

والمحلول  (M NaOH 0.5)باستخدام وباستخدام  ,لكل منهما (4-10×5 (Mبتراكيز CLM)-(CIPيحتوي على 

+2H
+

+2e
- H 
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الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي للمركبين  تم إجراء المسح الحلقي للكمون M CLM) 2-(10الثاني يحتوي على 

 المذكورين ولاحظنا ظهور الشكل التالي:

 

 

 

 

 

( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط القلوي  باستخدام مسرى 4الشكل )
 الكربون الزجاجي

( في الوسط (CIPإلى  ( (CLM( بولاروغرام تأثير إضافة 5الشكل )
 القلوي باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 
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نلاحظ من الشكل لم تؤثر إضافة كليندمايسين على شكل الموجة البولاروغرافية بالنسبة لسيبروفلوكساسين وبقيت 

 .(995.0mv-) ,(444.5mv-)الموجتان عند 

 لسيبروفلوكساسين في الأوساط المختلفة:دراسة تأثير إضافة حمض الخل في الإرجاع الكهركيميائي ثانياً: 

 

 في الوسط المعتدل:
 محلولين  يحتوي المحلول( وبوجود وسط معتدل من كلوريد البوتاسيوم تم تحضير (25mlفي دورق حجمي سعة 

 تركيزبينما المحلول الثاني يحتوي  همالكل من (M ) 2-10 سيبروفلوكساسين وحمض الخل بتركيز علىالأول 

M )1-10×3  من حمض الخل بوجود ))l0.5 M KC الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي بإجراء المسح الحلقي ( وقمنا

 :ن المحلولين ولاحظنا ظهور الشكللكل م

 

 

 

 

 

 
( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط المعتدل  6الشكل )

 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي
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نلاحظ من الشكل ظهور موجة ناتجة عن إرجاع حمض الخل عند  اضافة  حمض الخل إلى مزيج )سيبروفلوكساسين 

 (.mv 1550-)وحمض الخل( في الوسط المعتدل.عند الكمون 

ارجاع حمض الخل  في الوسط المعتدل  ( بولاروغرام 7الشكل )
 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

( بولاروغرام  الناتج عن إضافة حمض الخل  إلى مزيج )وسيبروفلوكساسين  8الشكل )
 وحمض الخل(  في الوسط المعتدل  باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

E
1/2

=-1550 mv 
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 في الوسط القلوي:
يحتوي حلولين مباستخدام الطريقة الفولتومترية الحلقية وبوجود وسط قلوي من هيدروكسيد الصوديوم تم تحضير 

( (M NaOH 0.5بوجود  همالكل من (M ) 2-10 بتركيز حمض الخل وسيبروفلوكساسين على المحلول الأول

بوجود مسرى الكربون الزجاجي  (M )1-10 ×3على حمض خل بتركيزالمحلول الثاني يحتوي  بينما ككهرليت داعم,

وقمنا بتسجيل البولاروغرام الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي  لكل من المحلولين ولاحظنا ظهور  كمسرى عامل,

 الشكل :

 

 

   
 

( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط 9الشكل )
 القلوي  باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

( بولاروغرام الارجاع الكهركيميائي لحمض الخل في الوسط القلوي باستخدام مسرى 10الشكل )
 الكربون الزجاجي 
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( وحمض (CIPإلى المزيج  ( بولاروغرام تأثير إضافة حمض الخل 11الشكل )
 الخل  في الوسط القلوي باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

 

E ½ = -444.5v 
mv  

E ½ =-995.0  mv 

E
1/2

=-1995 

الارجاع الكهركيميائي لحمض الخل في الوسط القلوي باستخدام مسرى الكربون  بولاروغرام( 12)الشكل 
 ( (mv 2500-0عند كمون الزجاجي 
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 الإرجاع الكهركيميائي للمزيج)حمض الخلعملية في  نلاحظ أن إضافة حمض الخل لم تؤثر 

 .ملية الإرجاعصعوبة عو بروتونات وسط وفقره باللبسبب قلوية ا الوسط القلوي وسيبروفلوكساسين(في

 ( 2500-0ظهور موجة عند قيم سلبية عالية mv   من الممكن أن يعود لإرجاع زمرة الحمض)

 .الكربوكسيلي

 في الوسط الحمضي:
 

لكل من حمض الخل  (2-10 ( Mعلى يحتوي المحلول الأول  محلولينتم تحضير  25)(mlفي دورق حجمي سعة 

من حمض  (M )1-10 ×3المحلول الثاني يحتوي ( ككهرليت داعم, بينما (M HCL 0.5وسيبروفلوكساسين بوجود 

 الشكل : ظهوروقمنا بتسجيل البولاروغرام الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي  لكل من المحلولين ولاحظنا , الخل

 

 

 

 

 

 

( بولاروغرام ارجاع حمض الخل  في الوسط الحمضي  باستخدام (13الشكل 
 مسرى الكربون الزجاجي
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 الخل ( عندظهور موجة ناتجة عن إرجاع المزيج) سيبروفلوكساسين وحمض  ((15من الشكل السابق نلاحظ 

بينما نلاحظ انزياح الموجة  الناتجة عن إضافة حمض الخل إلى (,   mv) -=1/2E 1690الكمون

 

المنحني الفولتامتري الحلقي الناتج عن إضافة حمض الخل إلى مزيج )حمض الخل (: (15الشكل 
 (mv 2000-.0)وسيبروفلوكساسين( في الوسط الحمضي عند الكمون 

 

E
1/2

=-1690 
mv  

الحلقي الناتج عن إرجاع)سيبروفلوكساسين وحمض الخل (  لفولتامتري( : المنحني (14لشكل ا
 (mv 2000-.0)في وسط حمضي عند الكمون 

  

  

E
1/2

=-1504 
mv 



 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية

رشا العجي  د. ديب باكير  د. شعيب الأحمد                          2025عام  2العدد  47 المجلد   

47 
 

( ومن الممكن  1/2E=- (mv  1504قيمة للكمون قيم  أقل سلبية عند المزيج)سيبروفلوكساسين وحمض الخل( إلى 

 ي .لعود لإرجاع زمرة الحمض الكربوكسيأن ت

 إرجاع حمض الخل:رحة لتفاعل الآلية المقت

 

 

 

 

 :الخلاصة والاستنتاجات -4

  لإرجاع إلى سيبروفلوكساسين في عملية ا وحمض الخل ايسينكليندمتم في هذا البحث دراسة تأثير إضافة
لفولتومترية بالاعتماد على الطريقة ا الكربون الزجاجي,على مسرى الكهركيميائي للمركب سيبروفلوكساسين 

 .لحلقية في أوساط كهرليتية مختلفةا
  عند إضافة كليندمايسين إلى سيبروفلوكساسين لاحظنا انخفاض كمون إرجاع  الموجة إلى قيم أقل سلبية

دمايسين كلينمقارنة مع كمون إرجاع موجة سيبروفلوكساسين في الوسط المعتدل بينما لم تؤثر إضافة 
 .على شكل الموجة البولاروغرافية في الوسط القلوي

 ن المكون م ظهور موجة ناتجة عن إرجاع المزيج نالاحظ إلى سيبروفلوكساسين عند إضافة حمض الخل
 .(  1/2E=-(1690mv) سيبروفلوكساسين وحمض الخل( عند

  فقط في  لكليندمايسين تتم بالكترونين من حيث آلية التفاعل فقد تبين أن عملية الإرجاع الكهركيميائيو
 وعملية إرجاع حمض الخل يتم بأربعة الكترونات في الوسط الحمضي. .الوسط المعتدل

 

 

 

 

 

H3C

O

OH
OHCH3C

+4H+ + 4e-

-H2O
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