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 الملخص:   

الدراسة في تطوير مرشحات   بحثت هذه 

نانوية مسامية عالية الكفاءة لتنقية المياه الملوثة  

جيل.  -بالمنتجات البترولية باستخدام تقنية السول

من   يتكون  هجين  نانوي  مركب  صُنع 

MgO:SiO₂:CaO:BaOحيث   ، على شكل أقراص  

الماسح   الإلكتروني  المجهر  تحليل  ( SEM)كشف 

عن تكوين بنية مسامية موحدة تتكون من جسيمات  

  نانومتر   74و  33نانوية كروية تتراوح أقطارها بين  

السينية  كما   الأشعة  حيود  وطيف    (XRD)أكد 

للطاقة   المشتتة  السينية  التركيب (  EDS)الأشعة 

٪  82حيث يمثل أكسيد المغنيسيوم حوالي    المركب 

بالتساوي  السبائكية  المكونات  تتميز  حيث    وتتوزع 

عالية   امتصاص  بقدرة  الناتجة  الخزفية  المواد 

من وزن المادة   ٪180للمنتجات البترولية تصل إلى 

عند معالجتها حرارياً في درجات حرارة تتراوح بين  

مئوية   650و  600 أولي  .  درجة  نموذج  تطوير  تم 

على كفاءة  مما يدل    لمرشح عملي متعدد الطبقات

المواد الخزفية التي تم  تعتبرعالية في تنقية المياه 

المغنيسيوم   أكسيد  أساس  على  عليها  الحصول 

الملوثة   المياه  لتنقية  المرشحات  لتصنيع  مناسبة 

 بالنفط. 

المفتاحية  النانوية   :الكلمات  المواد 

المركبة، تنقية المياه، امتصاص الزيت، تكنولوجيا  

الملوثات،   إزالة  المسامية،  الأغشية  جيل،  السول 

 .الاستدامة، التحليل البنيوي 
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ABSTRACT 
 

This study investigated the 

development of highly efficient 

nanoporous filters for purifying water 

contaminated with petroleum products 

using sol-gel technology.  

A hybrid nanocomposite consisting 

of MgO:SiO₂:CaO:BaO, shaped into 

disks, was fabricated. Scanning electron 

microscopy (SEM) analysis revealed the 

formation of a uniform porous structure 

consisting of spherical nanoparticles 

with diameters ranging from 33 to 74 

nm.  

X-ray diffraction (XRD) and 

energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS) confirmed the composite 

composition, in which magnesium oxide 

accounts for approximately 82%, and 

the alloyed components are uniformly 

distributed.  

The resulting ceramic materials 

exhibit high adsorption capacity for 

petroleum products, reaching up to 

180% of the material weight when heat-

treated at temperatures ranging from 600 

to 650°C.  

A prototype of a practical multilayer 

filter has been developed, demonstrating 

high water purification efficiency. The 

obtained ceramic materials based on 

magnesium oxide are suitable for the 

manufacture of filters for purifying oil-

contaminated waters. 

Keywords Composite 

nanomaterials, water purification, oil 

adsorption, sol-gel technology, porous 

membranes, pollutant removal, 

sustainability, structural analysis. 
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I.  المقدمة 

 

يُعتبر الماء عنصرًا حيويًا لاستمرار الحياة البشرية وتطوّرها فعلى الرغم من تغطية المياه لما يقارب 

% من سطح الأرض، فإن نسبة المياه العذبة المتاحة للاستخدام المباشر محدودة للغاية مع التسارع 71

الصناعي المتزايد وتوسع النشاط البشري في مجالات متعددة كطلاء المعادن، واستخدام الأسمدة، 

ائية معرضة لدخول والمدابغ، والتعدين، وصناعة الورق والبطاريات والمبيدات الحشرية، أصبحت البيئة الم

 [5-1].كميات كبيرة من الملوثات العضوية وغير العضوية، مما يهدد جودة المياه وسلامة النظم البيئية

من بين هذه الملوثات، تبرز أيونات المعادن الثقيلة كمواد خطيرة نظرًا لصعوبة تحللها الحيوي وقد 

تؤدي هذه الأيونات، عند انتقالها عبر السلسلة الغذائية إلى جسم الإنسان، إلى حدوث أضرار صحية 

زي كالصداع مزمنة فعلى سبيل المثال، يرتبط التعرّض للزئبق بمشاكل في الجهاز العصبي المرك

والتهاب الفم، بينما يتسبب الرصاص في إعاقة نمو الأطفال وإضعاف السمع، كما يؤثر الكادميوم 

سلبًا على صحة العظام من خلال منع ترسب الكالسيوم الطبيعي. بالإضافة إلى ذلك، يؤدي تراكم 

 [6].ف في الأعضاءالزرنيخ في الجسم إلى إعاقة عملية التمثيل الغذائي الخلوي، مما ينتج عنه تل

أما الملوثات العضوية، مثل المبيدات الحشرية والهيدروكربونات والمنظفات والمخلفات 

الصيدلانية، فمصادرها متنوعة وتشمل مياه الصرف المنزلي والزراعي والصناعي وتستهلك هذه الملوثات 

 كميات كبيرة من الأكسجين أثناء تحللها، مما يقلل من مستوى الأكسجين الذائب في الماء، وهو

أمر حيوي لاستمرار الكائنات المائية كما يمكن أن تؤدي الكائنات الحية الدقيقة الضارة في مصادر 

 [8-7].المياه إلى انتشار أمراض خطيرة كالإسهال والزحار

لتحقيق تنقية فعالة للمياه والحفاظ على البيئة، يتعيّن على الحكومات والمجتمع العلمي التعاون 

لوضع حلول مستدامة. ومن بين التقنيات الواعدة في هذا المجال تقنية الترشيح الغشائي، التي تلقى 

فضة مع استهلاك طاقة اهتمامًا متزايدًا نظرًا لكفاءتها العالية وقدرتها على العمل بدرجات حرارة منخ

( لا تسمح بترشيح الجسيمات ميكرومتر  5 – 0.1محدود ورغم أن الأغشية ذات المسام الدقيقة )بأقطار

متناهية الصغر فإن الأغشية النانوية أثبتت فاعلية كبيرة في إزالة مجموعة واسعة من الملوثات بما فيها 

الأيونات المعدنية والأملاح والمركبات العضوية والكائنات الدقيقة وذلك بفضل قدرتها على ترشيح 

 [11-8].نانومتر 10لى  إ1الجسيمات بأحجام تتراوح بين 

طور العلماء أغشية جديدة مستخدمين مواد متطورة مثل الجرافين، وهناك أنواع عديدة من 

 الأغشية، مثل الترشيح الفائق والترشيح النانوي والتناضح العكسي، وهي منتشرة في معالجة المياه

[10-16] . 
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جل، مع تحسين -في هذا البحث يتم تصنيع أغشية نانوية من السيراميك باستخدام طريقة السول

خصائص الفلتر عبر إضافة مواد نانوية مثل أكسيد التيتانيوم وأكسيد اليتريوم وأكسيد الكالسيوم 

 .[4-1]بنسب مختلفة

الهدف هو صنع مرشحات قادرة على إزالة أنواع كثيرة من الملوثات، حتى الانسكابات النفطية  

حيث يشمل العمل أيضًا تصميم فلتر أولي يعتمد على أكسيد المغنيسيوم مع جسيمات نانوية ودراسة 

 ياه.التغييرات في الهيكل والشكل بعد المعالجة الحرارية بهدف تحسين أداء الفلاتر في تنقية الم

 

II.  ( طرق التحضير والقياس)الجانب العملي 
 

 المواد الأولية:   .1

  MgOكسيد  المغنيسوم أتي) المواد الكيميائية المستخدمة في التحضير للعينات كانت كالآ

 2SiOايروسيل( والرمز الكيميائي -ومسحوق بودر من السيليكا )الاسم التقني %98وبنسبة نقاوة 

نانومتر حسب بيانات المصنع المنتج ،  40 - 10% ومعدل طحن بين  99.9وبنسبة نقاوة  A-175موديل 

 %5.99بنسبة  3Ba(NO(2ونترات الباريوم %  97وبنسبة نقاوة  O2H6×2CaClكلوريد الكاليسيوم 

ت من الشركة المنتجة دون اي تقنية أخرى حيث أن اءحيث استخدمت المواد الكيميائية كما ج

روسيا الاتحادية( كما أنه استخدم الماء  -الشركة المنتجة للمواد الكيميائية هي )شركة فيكتون 

 المقطر ثنائي المعالجة. 

 تحضير العينات   .2

[ طُوّرت عملية تكنولوجية لإنتاج 16-10على نتائج البحث العلمي الذي أجراه الباحثون ] بناءً

باستخدام الطريقة  BaOو CaOو 2SiOمركب قائم على أكسيد المغنيسيوم المشوب بأكاسيد 

المخطط التكنولوجي لإنتاج المركب النانوي حيث استخدمت المواد  1الغروانية حيث يوضح الشكل 

الأولية الكيميائية كما موضح في بند المواد الأولية لتصنيع هلاميات جافة ومساحيق ومن ثم ايضاً من 

ملم لاستخدامها كمرشحات  40الى  20المساحيق التي تم تطوريها تم توليف اقراص بأقطار تتراوح بين 

 . هللميا

حُلّلت تركيبة الطور للمواد الناتجة بواسطة تحليل حيود الأشعة السينية باستخدام جهاز حيود 

حيث دُرست الخصائص الهيكلية باستخدام المجهر  GNR APD 2000 PROالأشعة السينية 

)اليابان( والذي تم إجراء القياسات من قبل موظفي  Hitachi S-4800الإلكتروني الماسح على جهاز 

" Belmicronisty" - JSC "INTEGRALفرع من " -" Belmicroanalysisالمركز العلمي والتقني "

 ".INTEGRALشركة إدارة القابضة " -
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. مخطط انسيابي لإنتاج مركب نانوي قائم على أكسيد المغنيسيوم ودراسة 1الشكل 

 خصائصه

 

III.  النتائج والمناقشة 

عند درجات   CaO:BaO2MgO:SiO:التركيب السطحي للمركب النانوي  2في الشكل 

 درجة مئوية والتي تم اخذها بالمجهر الإلكتروني الماسح 600، 500،  400الحرارة للمعالجة  
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 : : صور المجهر الإلكتروني الماسح للمركبات النانوية الناتجة، المكونة من 2الشكل 

: CaO : BaO. 2MgO : SiO 
درجة مئوية؛   400درجة حرارة  -في الهواء لمدة ساعة ونصف عند درجات حرارة: أ والمُلد َّنة

 درجة مئوية  600درجة حرارة  -جدرجة مئوية؛  500درجة حرارة  -ب
 

( أن المادة الناتجة المبنية على أساس أكسيد SEMيظهر تحليل صور المجهر الإلكتروني الماسح )

المغنيسيوم تتميز ببنية مسامية مترابطة تتألف من تجمعات جسيمية ذات شكل كروي حيث تتشكل 

 نانومتر. 74و 33هذه التجمعات من جسيمات أولية ذات توزيع حجمي ضيق يتراوح قطرها بين 

ولقد تبين أن إضافة عناصر السبائك إلى مصفوفة أكسيد المغنيسيوم أثرت بشكل ملحوظ على 

تكوين الجسيمات الأولية حيث أدت إلى تعزيز الميل لتشكيل بنى كروية منظمة كما زادت من ميل 

رجة الجسيمات نحو التكتل مما أدى إلى إنتاج مساحيق متعددة التشتت بجودة عالية وعند تحليل تأثير د

 الحرارة على توزيع أحجام الجسيمات الأولية أظهرت النتائج ما يلي:  

 نانومتر.   56و 37درجة مئوية، تراوح حجم الجسيمات بين  400عند  −

 .  نانومتر 74و 33 بين الجسيمات حجم تراوح مئوية، درجة 500 عند −

 .  نانومتر 64و 40 بين الجسيمات حجم تراوح مئوية، درجة 600 عند −

 ج(
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شير هذا التغير في توزيع الأحجام مع ارتفاع درجة الحرارة إلى عملية نمو تدريجية في الجسيمات ي

الأولية يعقبها مرحلة ضغط ودمج لهذه الجسيمات مع استمرار المعالجة الحرارية هذا السلوك يعكس 

 الجة.تطور البنية الداخلية للمادة وتأثير الحرارة في تحسين خصائصها البنائية خلال المع

ستخدام إب MgO:SiO₂:CaO:BaOتم تحديد التركيب العنصري للمركب النانوي الُمحضر 

( حيث أظهرت النتائج وجود 3( ) انظر الشكل EDXتقنية مطيافية الأشعة السينية المشتتة للطاقة )

( مما يؤكد أنهما يشكلان Mg( والمغنيسيوم )Oقمم طيفية بارزة تنتمي إلى عنصري الأكسجين )

(، Siالمكونين الأساسيين في البنية كما سُجلت إشارات طيفية ثانوية تعزى إلى وجود السيليكون )

 (، وهو ما يتوافق مع إدخال هذه العناصر ضمن التركيب المستهدف.Ba(، والباريوم )Caوالكالسيوم )

( مما يدعم فرضية تكوّن XRDحيث تتفق هذه النتائج مع تحليل حيود الأشعة السينية )

( SiO₂طورمركب نانوي هجين قائم على أكسيد المغنيسيوم  مع وجود نسب محددة من السيليكا )

الكميات النسبية  ( كمكونات مضافة  وبتحليلBaO( والباريوم )CaOوأكاسيد الكالسيوم )

 للعناصر تبين أن التوزيع الوزني التقريبي للمكونات الأساسية كالآتي:

 أكسيد ،  %9.0 نحو(: SiO₂) السيليكون أكسيد ثاني،   % 82.0 نحو(: MgOأكسيد المغنيسيوم )

 %2.6 نحو(: BaO) الباريوم أكسيدايضاً  %5.0 نحو(: CaO) الكالسيوم

( كشوائب متبقية من عملية Clما كشف التحليل عن وجود كميات ضئيلة من الكلور )ك

م أدت إلى انخفاض محتوى الكلور ° 600إلى  400التحضير وقد لوحظ أن زيادة درجة حرارة المعالجة من 

 مرة مما يشير إلى تحسن في نقاوة العينة مع ارتفاع درجة الحرارة. 2.5المتبقي بمقدار 

نجاح تركيب المركب النانوي بالتركيبة المستهدفة مع هيمنة واضحة  EDXويؤكد تحليل 

 لأكسيد المغنيسيوم في البنية وهو ما يتسق مع التصميم التجريبي للمادة.

( على هيئة أقراص MgO:SiO₂:CaO:BaOولقد تم تشكيل المادة النانوية المركبة المصنعة )

مسامية بغرض استخدامها كمرشحات ضمن مبادرات التنمية المستدامة لمعالجة المياه الملوثة بالمشتقات 

 (.4النفطية )انظر الشكل 

عالية، حيث تمكنت من تنقية  حيث أظهرت النتائج التجريبية أن المادة تتمتع بكفاءة امتزاز

 المادة وزن من ٪180المياه بشكل فعال حتى مرحلة التشبع الكامل للمسام، مع قدرة امتصاص بلغت 

 .النفطية للملوثات بالنسبة
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. نتائج التحليل العنصري لعينة هلام جاف أُجريت باستخدام مطيافية الأشعة السينية المشتتة  3الشكل 

 عند درجات حرارة المعالجة:  ( 2MgO:BaO:CaO:SiO)للتركيب   ( EDX)للطاقة 

 درجة مئوية  600 - مئوية ، جدرجة  500 - درجة مئوية ، ب 400-أ

 ج(
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. المظهر الخارجي للمرشحات التي تم الحصول عليها من هدف التركيبة  4الشكل 

(MgO:SiO₂:CaO:BaO)  درجة   600ودرجة مئوية   650عند درجة حرارة المعالجة الحرارية

 درجة مئوية.  500ومئوية  

 

ولقد جرت عملية تقييم أداء المرشحات تحت ظروف تشغيلية مختلفة، وكشفت النتائج ترابط 

 كفاءة الإزالة مع درجة حرارة المعالجة الحرارية للمادة، حيث تم تحقيق النتائج التالية 

 %85 بلغت إزالة كفاءة حققت: م° 400العينات المعالجة عند  −

 %90 بلغت إزالة كفاءة حققت: م° 500 عند المعالجة العينات −

 . النفطية للملوثات كاملة إزالة حققت: م° 650-600 المدى في المعالجة العينات −

عزى هذا التحسن في الأداء مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة إلى زيادة التماسك البنيوي للمادة يُ

وزيادة النشاط المسامي لها وهذه النتائج تتماشى مع الدراسات السابقة التي أكدت تحسّن خصائص 

 الامتزاز عند رفع درجات حرارة المعالجة الحرارية للمواد النانوية.

إضافة إلى ذلك تم تصميم نموذج أولي لمرشح عملي مكون من هيكل بلاستيكي يحتوي على 

ميكرون قبل وبعد الطبقة الفعالة من المادة المركبة )انظر  100-50غربال أولي بقطر مسام يتراوح بين 

حيث يعمل النظام على تمرير المياه الملوثة عبر مراحل الترشيح المتتالية ليخرج في النهاية ماءً  (5الشكل 

معالًجا ونقيًا بعد مروره عبر الطبقة النانوية المسامية حيث أثبت النظام المصمم كفاءة تشغيلية متميزة 

 في إزالة الملوثات النفطية، مع الحفاظ على تدفق مناسب للماء. 
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. نموذج أولي لمرشح عملي مكون من هيكل بلاستيكي يحتوي على غربال أولي  5الشكل 

 ميكرون 100-50بقطر مسام يتراوح بين 

 

هذه النتائج تعزز إمكانية التطبيق الفعلي لهذه المادة في أنظمة التنمية المستدامة لمعالجة المياه،  

وهي متوافقة مع الأبحاث الحديثة التي تُظهر اهتمامًا كبيًرا بتطوير مواد نانوية مبتكرة لحل مشاكل 

 تلوث المياه.
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IV.   :الخاتمة 

هم النتائج العلمية والتقنية المستخلصة من البحث والتي أكدت تحقيق تقدم ملحوظ في مجال أن إ

 المواد النانوية والمركبات السيراميكية تتلخص في النقاط التالية:

 MgO:SiO₂:CaO:BaOتم تطوير مراحل تقنية فعالة لتصنيع مادة مركبة نانوية تحتوي على  −

جل حيث تضمنت هذه الطريقة تكوين مادة غروانية من مساحيق -باستخدام طريقة السول

 .[ 22 - 17] المغنيسيوم وأكسيد السيليكون مع إضافة أملاح الكالسيوم والباريوم القابلة للذوبان

 من يتكون الجاف الهلام أن الماسح الإلكتروني المجهر باستخدام الهيكلية الدراسات أظهرت −

 أكسيد مصفوفة في وتركيزها السبائك بعناصر حجمها في تتأثر التي متجمعة أولية جسيمات

 يتراوح الجسيمات حجم أن التجارب لاحظت وقد المعالجة أثناء الحرارة درجة جانب إلى المغنيسيوم

 39.7 وبين مئوية، درجة 500 عند نانومتر 74و 33 وبين مئوية، درجة 400 عند نانومتر 56و 37 بين

 .مئوية درجة 600 عند نانومتر 63.5و

 الجاف الهلام مصفوفة ضمن السبائك لإضافات المتساوي التوزيع السينية الأشعة حيود أنماط أكدت −

 التوزيع في التجانس فرضية تدعم معينة شظايا وجود إلى الأنماط في المحددة القمم أشارت كما

 .الناتجة المادة ضمن

 عناصر رئيسي بشكل تضم المنتَجة المادة أن تبين العنصري للتركيب الدقيق EDX تحليل خلال من −

 التحليل أطياف. والسيليكون الباريوم الكالسيوم، من أقل نسب وجود مع والأكسجين، المغنيسيوم

 .التركيبة في الأساسية العناصر مع متوافقة جاءت

 وكذلك الملوثات من المياه تنقية على النانوية المادة من المصنعة الأقراص قدرة العملية التجارب أثبتت −

 استخدامها إمكانية إلى يشير ما نفسها المادة وزن من% 180 إلى تصل عالية بكفاءة النفط امتصاص

 .والنفط المياه تلوث إصلاح جهود مثل متعددة بيئية تطبيقات في

 امتصاص كفاءة ذات مركبة سيراميكية مواد لتصنيع أسس وضع في جل-السول طريقة ساهمت −

 حيث ومتجانسة قوية مصفوفة تشكيل مئوية درجة 650 عند الحرارية المعالجة عززت حيث عالية،

 أنظمة في للاستخدام مناسبة يجعلها مما الفعّال الترشيح على المواد هذه قدرة الاختبارات أظهرت

 .المياه تنقية

 

وخلاصةً لهذه النتائج يمكن الاستفادة منها في تطوير تقنيات مبتكرة لتنقية المياه الصديقة للبيئة 

 مما يدعم تحسين جودة المياه والحفاظ على البيئة بشكل عام.
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