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*�� +�)�$��� ,)�(

��
��� 	������ "-�.��� ����� /���� 0���� ���!� (�1
	��)��� 23 	�������� 

П–+���)�� 5����� 2��)�� �����6� )NO3
-(

2���
�� "
�� �5��!�� �
�� (
 
 �7
� ��)�� 
��8�� 9�
�
$������� 	
�$ ����� 	���� 	
��� �

:��
;� <�
���13/01/2010  
23 ��)�� �!8 10/05/2010  

������� 
�
> � ?�� 5����� ������BW-PC, BG-PC, BG, BS �!�� @A ! 23 �> � B[12] ��+6��!�

 )OMWBZ, OMWBZ-PC, BZ(C�D! �� ������ 
�� 	�
�� �� ��
��� �� +���)�� ����� ���
0��!�� ������E�� 7���� 	 ��� ������.

�G3 	#� ������ 5����� ������ �� ��� (�� +���)�� 5���� ������ H�� BI
�!�� J ��� 5������ 5�����
��K*�>(2L(BS) M�)� 2��� �
� � �� OMWW (�� 2����!�� ��*��� �� '��� )	�
��� 9���1 ���

5���!��(�8� +���)�� +���J �!$���� 	G
�'� 	!�)! 5�67.09 %�E�48��
� (�� 5����� �
!'� �)� 	��� 
��!O�B	!�)!� 75%�
�� ��� (�� ��G
!'� �)�P�
�!�� 5�> ��� .

I
!� +���)�� ������ �J ��� ��� 2����!�� ��*��� (��!OMWW )BS(���
�D)6 	������ %�!�

���� 5�-���� +!��#�� �)!�  .�� 	
����� +�
����� �
�*��� �
����)�� ������ H�� &'��� (196QR�0S�� 

������ 5��
� (�1 +�J 2��� 2L �� �� 5�
!$ +����� ���� (�� �� ����� +���)�� � 23 	��#����� ������
�D�� +������� +�S.

"�
'� 	��*� 	���� +
��JIR	#� ��� T�'���B+�� ��$����� �
�! 0��8 '!��� (�� 	����*�� 
+���)�� 5������ 23�����M-��)�� �>3J +'�J 2��� .

	
 ��*��� +���$�� :����� �	
 OMWW ��	
�� ��	
�� ����	� �������� ��	�����
���	��� ����	��� �����.
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ABSTRACT 
The ion exchangers (OMWBZ,OMWBZ-PC and BZ) prepared by us as 

mentiond in [12], and the adsorbents BW-PC, BG-PC, BG, BS  have been 
prepared for nitrate ions removal from polluted water and making it suitable 
for human use and drinking.  

Among the several prepared by our adsorbents, it was found out that the 
best adsorbent was that resulting from carrying OMWW on the crushed 
pumice (BS) (no polycondensation took place), 67% of the nitrate ions were 
removed within 48 hours when the well water of high nitrate ions content were 
statically treated with the BS adsorbent, whereas 75% of the same ions of the 
laboratory prepared polluted with NO3

- water were removed upon treatment 
with BS in the same conditions. 

On the other side, Experimental results for NO3
- adsorption on the BS 

adsorbent are in accord with the Langmuir equation. 
In order to interpret the surface proceeding process, adsorption of N2 was 

conducted at -196 UC: Relatively large diameter pores are responsible for the 
adsorption of the relatively large size NO3

- ions rather than the small diameter 
pores. 

IR spectra studies as for the surfaces of the most active adsorbents indicated 
good links between NO3

- ions and the active sites of adsorption on the surface.  

Key words: Olive Mill Wastewater (OMWW), Adsorbent, Nitrate 
ion, Pumice, Basaltic wool. 
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���� 	��G� 
(�)� ������� ���	��"* ��+� �	�%�
 $�,����� $�"-.�� �	�
 � $&� 
�� �/0'�����

 � ���
�� 1.�� $���� 	2�%�� 3�����.�� $�!� ��
 $���� �	� �
 �� $
�	��� $��4)�
 5��* $!� �
 ��
.6� [1]�/07��"���� 8	���9� : � $��	� ���;� ���	��� �/2 �
��

 $��!.�<�==��� $����� �	;�- $�,���� �	�
�� :�0 .�	�
�� �, $)���
�� 	2�%��� ����� 
3��> ?� � ?��" :�0 $�,���� �	�
 � ��.�%6� �, ����6� $ "�
�� �2 ���	��� �/2 �6 

��+� �	�%�
� $���"�� [3,2].
�>� @��� ��&"	��� : � ������� ���	� �%�� ��	�� $�� .�� �	&+� : � �"�� 8�
.
�� 

A���� �	�
 �, ��	% �0 @�10B 
 /==%� : � N-NO3[4] �*������ �	��
 �,
 D��� E��F6 $��	)
�� �"���25G20B 
/==%�� : � N-NO3[5] �/0A�.��

 �	�
�� �, 	!
%�������� �<%�
 	!�
 [2]:
G���%� ���
 Nitrosamines ,Nitrosamides�	-�. � $��.
�� .
G��	
 ���%�Methemoglbinemia '�4���� =	��-H� $��	� ������ $
	.�� 

����
�� �	����"���.
G$�&����� ����- � $��.
�� ��
* =�.%����!�� ��	
 ���%�.
G3	!.I� �	�
 � �J�/K�� ���&I� ��2	L �, )Eutrophication(�� ���� �=�)
 ��
� 

�, ="�
�� ���.%6� 	2���� 7 !�.�, $�J	
�� �	�	����� A�	"-�� �4�;� 	�

 �	�
�� 
$�J	
�� �	�"�� : �.

N��L��0�:���)� �;, �	�
�� �, ���	��� �/2 ���� ���-��	�	;��� ��, $
���.
�� 
3�<�� 	
� 	!�	;�0 �* 	!���0�$�
�	)�� �	����
��[6]�	,�-�� �
����. �J� $����"�� O

�.%)�� P4	���� 7�/%� �J	��!%�� =	"��� $;��-� �	
%�/�* �- J���� O�	�=D��	���� 
3	
�29� �
 N���
 3���.	, E)���&"	��� �����	� ����	�
 )*D�> Q	. (������� ��


N<
"
 �����. : � 	
2�"*=���
 D�� (HP-441)��	&��� �� �=����� D[7] (HP-
555)�3&R��� 300��%�� 3������� ����� =� "
 �
 =
 102.37B 
 /=�0.1S

�
 ����	�
�� ��/2�)� � ��
 	
!-���� "
=�  �� % ��3�������� 10%����
 5���*
 =� "
� 3������� �	����%�� 5%=<� $� 
)�� ����20$�	. �* L"�� , $�.����

 $�.��	� $��U� $��J
��0�� :=�6� =�	�
�(HP-441) ���	% 51.74%-������� ���� 
�� % =� "
���� 3������� 62.88%�	����%�� =� "
� -������ ��� 3�������� .�V
* 	
��	&�� =�	�
��(HP-555) ���	% $��U� $��J
�� $�.��� �W, 47.25%-������� ����
 �� % =� "
���� 3������� 58.97%3������� �	����%�� =� "
� -������ ��� .O�-�

 �
 ��X O��,��&"	��� 3!��	�� 7����
 ��
����� :� � Polypropylene-g-N, N-
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dimethylamino ethylmethacrylate  [8] @�* RJ	���� ��!LY, �%�� ���100B 
 
/=������� ���	�� ��

�� ���	��� $�
% ��	%12.5B 
/=<� S10: � �	�	. 0.1S

=�	�
�� �
 .3!.*� �
 ��X O��,��&"	��� �, �	��0 �, ������� $��	)
� ���K� $-"
 
=�	�
�� 3����.	� $�,���� �	�
��Sybron SR-7 [9]/0: � $��	)
�� ��"� D�"� 2.5

)A)%
 3�>(3=�	�
�� �/2 �
�	%� ������
80.%3����.� 	
% ��&"	���� �������� 
)Clinooptilolite (N	4�* $��	)
�� �,[10]�?�"'4� 5@�
 S�,500��
 =�
 

�	�
�� : � $��	"�� ������� ���	� �%��� 74G288B 
/=$�	. ��� ��
 ��%�� ��	%
��� $�4�
 ��F RJ	�/0B � ����
��5%-;, .

A !�� "�L 
�������� ���	�� ��
 � ��� � $��/�
�� ��!��� �, 3	!.I� :�0 ?"��� �/2 ��2

����
 $�J�� E��F* �, $� 
)�� R�	� �
 ��	��.9�� �	�
�� �, �����
��.
,G-��'� A !�� ���� 

G�9�	�
��)OMWBZ, OMWBZ-PC, BZ (��, 	2�%/ ��� ���� $� �

 $�.	.6� 3� ) � O�
� $)
	�–� �
��25=�6� ��)�� �2009.

G���	� �	�� :5���* :��0 $;-�
 �
 � ��� @��%�� �* $� ��
�� =��	"��� ����
 ?�"��=����� �, �� �)1.(

������)1(7
$���� 2-�
�
$�� 2����!�� ��*��� [11] 
2-�
�
$�� 7
$���� 

(41.82-47.09)% SiO2 (4.50-8.99)% MgO 
(12.42-18.8)% Al2O3 (2.05-4.83)% Na2O
(1.050-3.37)% TiO2 (0.88-1.90)% K2O
(4.03-15.35)% Fe2O3 (8.41-11.93)% CaO 

(3.40-10.34)% FeO 
G������ ���	�� �� $� ��
�� $�J	
�� $�	���� $ �
 �, ������ �J	�
�%�� A�%���� ��/

 $�.	.6� 3� ) � O�
�–� �
��25��)�� 1[12]
GNaCl  N	�J	�
�% �;�)Merk(.
G,NH4OH)M&B,BDH(.
G��2��* 3��,)BDH(.
G������� ��	%)HACH(.
G3����
6� �����)Merk(.
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	�������� +���� � 5����:
��
���,���%��. 	!� )Spectrophotometer Dr-5000(���
���,���%��. 	!� 

)Spectrophotometer Jasco -7800 UV/VIS(���
�� ��, �	�!� Q	��> pH�
	!� IR(JascomFT/IR-300E)������ P-.�� Q	�> 	!� )Micromeritics – 

Gemini(����	)
 �	�	
 ��	-F '
 O���� �=��
 @.	�> 0.1G0.53 
 .
� P6�J����� 	G
�':

1Q�
> � 5����� 5�����BW-PC 
��4*300 =
OMWW :�0 18S�� �
 ��������	� � �� �%�� ����� $� �%�

 R�	��� �� �	%,37S.$��� �.�> ��	%, $,	��� $ �%�� ����" 34[3���4*0��	!12=

�%�
�� 	���
6� �
36%�6�* 3����� �
 =
���2�\
� ��:��" $���	��� $��
�
�� 

$��� �, ]	���� L"�� ?�" Q�	��������" :�" $ �%��38=���" :� � =�� 	

 [3
 ����" � ��	� =�	�� ��, $ �%�� ����� 7�/ �)� 5�� 3& 	�!�� �	�%, D�	�)�� ���!�� 

37.8S������"�� $��� �, ����� �, �)4�400��
 [3 4�	�	. �,R�	��� �� �	%
 ������� �)�25.6S.

2Q�
> � 5����� 5�����BG-PC 
^
18S�
�	����	��'
 ����" 27��	
 S$�&%
 �� $��	� ��&%� OMWW 

�, ���" $��� $,�K�� ����4* 3&20�%�
 	���
* =
 36%�10���2��* 3��, =
 
/�� O�	.�� R�
�� :�0D@����" $��� ��	% 31.2:�0 �)���	, [333.8$,	�4I� �)� [3 


��� $;�	.�� ����� ^ .� �", D�	)�� ���!�� �, R�
�� ����� 7�/ �)� 5�� $ �% : � 	
	!��44.26S�3&�)4���" $��� ��, �, @��400��
 [3 4�� �	�%, �	�	�. 

������� �)� R�	���21.77S.
3Q�
> � 5����� 5�����BG

^
18S�
'
 ����" ��	� 27��	
�� �
 S$�&%
��  OMWW ./�*35�
 S
@����" $��� ��, �, $; K
 $���-.* �, '4�� O�	.�� R�
��400��
 [3 4�	�	�. 

R�	��� �� �	%,19.9S.
4Q�
> ���5����� 5��� BS

:�0 ��4*18S�
�	����	��@�	���" �-> ��� ��"-
 0.1G0.53 
27S
��	
�� �
$�&%
�� ����� �� $��	��� OMWW D�	)�� ���!�� �, .'�4�30��
 S

R�
�� O�	.�� @����" $��� ��, �, $; K
 $���-.* �,400��
 [34�	�	�. ��	�%,
 ������ �)� R�	��� ��14S.
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5Q+6��!��� �
> � )OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ(:
�, 	����*=�6� ��)�� �� �
��25$�.	.6� 3� )�� $ �
 �
 [12]�-J���4�"� O

=�����	� �9�	�
�� �/2.
6Q��%����� O�,� 3�����
6� ����� =� "
 �
 $��	�� $ . . ��4" $���+� :

)350,300,250,200,100,50,20,10(B 
/=
WP�
)�#��� 	G
�' H�
G 

1Q�'41�9�	�
�� �
 S)OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ (�,25��	"
 �
 =
 =
;�	.�� 3����
6� �����$'4�� �9�	�
�� -���� �)� 1��, 	!�
 _ =% �
 S20=�
 

)NaCl N3(��
 24$�	. ��%���� $;��-�	� .
2Q'4�� ������� $��0 �, 	!
����.� �)� �9�	�
�� -���� ���*1��, 	!�
 _ =% �
 S

20 =
 )NaCl N3(��
24�	�
�� 	!� ����� 3& $�	. 3����.	�1=�	��
�� �
 S
:�025��4"
�� ������� =��	"
 �
 =
 .

3Q: � $;�	.�� $������ ����*���	�
 �� $��	��� O�
� $���
 �, $��	)
�� $-"
 ��,
 $;-�
����.

4Q���* ����� ���
�� ��4"
��BW-PC,BG-PC,BG,BS ����� $��0 �, �
 �� �	�
 
$;-�
 �, A�� � ��)
 �J� ���%���� $�;��-�� 3����.	� 	
��� �	"���� 3�����.	�

1S/50=
�Q�>� �%�� $��
 =�- ��� ���	��� 500nm.
5Q
.� � $�%�"�� $.����� ����*�=4�,* :-�* D/�� �4"
 � ��
9� �	��"�
 

$� %� =>Y� RJ	�����$��	��>.
6Q*������$.�����-�� $�[13] (IR) �������� P-.��� Q	�> � �9�	��
 � ����
��

��4"
��	!)�
� .

�)���-��M
1Q����� ������� $��0 �, �9�	�
�� ���* �� =��	"
�� $ . . �
 �
 ��4"
�� $��	�)

 3����
6� ����� )��;,���
 =
)�� –����� 6.(��	��� �"��� : � RJ	���� ��	%� =������� 
)4,3,2([15,14]:
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������)2(���!��� ������� ��! +���)�� �
$�� H�
8OMWBZ 
5���� �
$���NO35�> ��� �
�� ��� 23 59��G���)X��/�(56052832897 827150

5���� +����D�� ����NO3G��� 	
-���!6�9�� 23 525��14.0013.208.202.43 2.05 1.78 1.25 
(��� 5���� '�)� ���!���1Y/20��NaCl )N3(

5���� +����D�� ���NO3
–	
8�!�� 2325��6.507.002.800.00 0.00 0.00 0.00 

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���!1���!��� �� Y7.506.205.402.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y53.5746.9765.85100.00100.00100.00100.00

5���� '�)� ���!���	
)�#�� 1Y/20��NaCl )N3(
5���� +����D�� ��� �NO3
8�!�� 	2325��9.008.603.300.00 0.00 0.00 0.00 

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���!1���!��� �� Y5.004.604.902.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y35.7134.8559.76100.00100.00100.00100.00

=����� �
 L"<�)2(
•B � $��	&��� :��6� ��
 � -��
�� =�	�
�� 3����.	� ������� $��0 ����
 �*100%�,

�
 :��6� ������� ���	� �%��100B 
 /��4"
�� =��	"
�� �, =N	����
 .
•E���� $��I� ����
 $�.��34G10%� 3����.� ��� $���	&�� ���
 � -��
�� =�	�
�

 ������� ���	� �
 N��� $)���
 �%��� : � $��	"�� =��	"
�� $��	)
�����6� A�	;��� 
�
 :��6� �%����� �,328B 
/=.

•:�0 �	
�� ��	
�� $�.� ��%� 	
��� ��%* _=%�� ��
9� D��� ������
�� �������� 
��%*��K�6� �%����� =�* �
 ������� RJ	���� '
 7�/ O,����� .

������)3(���!��� ������� ��! +���)�� �
$�� H�
8OMWBZ-PC 
5���� �
$���NO35�> ��� �
�� ��� 23 59��G��� )X��/�(56052832897 827150

%>�! (��� 5���� '�)� ���!���1Y/20��NaCl )N3(
5���� +����D�� ����NO3	
8�!�� 2325��6.709.133.200.00 0.00 0.00 0.00 

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���!1���!��� �� Y7.304.085.002.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y%52.1430.8760.98100.00100.00100.00100.00

%>�! 	
)�#�� 5���� '�)� ���!���1Y/20��NaCl )N3(
5���� +����D�� ����NO3	
8�!�� 2325��9.409.003.500.00 0.00 0.00 0.00 

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���!1���!��� �� Y4.604.204.702.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y%32.8631.8257.32100.00100.00100.00100.00

��V�=����� �)3(����	��
�� ���� ���6� A�	;�OMWBZ,OMWBZ-PC ���� 
� : �6� �%����� �
 :��6�100B 
/��4"
�� =��	"
�� �, ������� ���	�� =.
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������)4(�
8 ���!��� ������� ��! +���)�� �
$�� HBZ
5���� �
$���NO35�> ��� �
�� ��� 23 59��G���)X��/�(560 528 328 97827150

%>�! (��� 5���� '�)� ���!���1Y/20��N) NaCl3(
5���� +����D�� ����NO3	
8�!�� 2325��7.40 6.564.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

� ��� 5���� �� 	������ +����D����NO3	'���!1�� Y���!���6.60 6.644.20 2.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y%47.1450.2851.22100.00100.00100.00100.00

%>�! 	
)�#�� 5���� '�)� ���!���1Y/20��N ) NaCl3(
5���� +����D�� ��� �NO3	
8�!�� 23 '
�)��� ��!25��10.4010.204.30 0.00 0.00 0.00 0.00 

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���!1���!��� �� Y3.60 3.003.90 2.43 2.05 1.78 1.25 
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1���!� Y%25.7122.7347.56100.00100.00100.00100.00

=����� �!L�)4(=�	�
�� ���* �, -�.��� E	���9�BZ��;�	.��� ����	��
�� ��� 
OMWBZ,OMWBZ-PC ���-;, $)���
�� �%����� .

2Q$��0 �, �9�	�
�� ���* �	���� ���	� ������� �
�, $��	)
�� $-"
 �	�
 $;-�

���� �, O�
� $L,	"
 

'4�1�9�	�
�� �
 =% �
 S)OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ (�,25=

�, 	
% RJ	���� ��	% � O�
� $L,	"
 �, ���� $-"
 �, $��	)
�� �� $��	��� �	�
�� �
 

����=�)5(
������)5(���� 23 	������� 	' � ��
� 23 +���)�� �
$�� H�
8	������� �!8 �L��!� 
5���� �
$��NO3

-5�> ��� �
�� ��� 23 59��G��� )X��/�(224 
��	�������� +6��!� OMWBZOMBZ-CPBZ 

+����D�� ���5���� �NO3�G��� 	
-���!6�9�23 525��5.60 
%>�! (��� 5���� '�)� ���!���1Y/20��NaCl  N)3(

+����D�� ���5���� �NO3	
8�!�� 2325��0.55 0.55 0.48
�� 	������ +����D���� ���5���� �NO3	'���!1�� Y���!��� 5.05 5.05 5.13

	���; 	
�-��� 	!�)��5���� �NO3H1���!� Y%90.18 90.18 91.52
�)� ���!��� %>�! 	
)�#�� 5���� '1Y/20��NaCl  )N3(

+����D�� ���5���� �NO3	
8�!�� 2325��3.80 3.40 4.30
�� 	������ +����D���� ���5���� �NO3	'���!1�!��� �� Y��1.80 2.20 1.30

	���; 	
�-��� 	!�)��5���� �NO3H1���!� Y%32.14 39.29 23.21
�
 L"<�=�����)5(�9�	��
�� ���� $���	;�
 ���	% $��U� $��J
�� $�.��� �*

 �	���9� �, $
���.
����5��6� ������� ����� �&Y�� 3��?�" ���� $)���
 N	
�> �K � 

�� =�	�
�� 3����.� �� % =� "
� -����3������� 3�
 � �
	L� �:���6� ����" ��, 

E����	2`��* ��� ��$��	&�� ��
 � -����.
3G'4�1�
 S�	
�� ���
��(BG-PC ,BW-PC, BG, BS) �,50��
 =�
 

$;-�
 �, �J� �	�
 �	"���� �	
�����%�� Q�> ��
 =�% ���	�� �������� �� pH
)=�����6([17,16].
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����� �)6(	)��G� 9��J 5�> ��� 5����� ������ +���)�� 	���1 23 ������� 	G')� ��
� 	)
� 
5���  	��� �)�29.7R�

5���� �
$��NO3
-	
-���!6� 338.120
5���� �
$��NO3

-23 	
-���!6� 50��16.906 
pH2-���!6� 8.130

	������� 23 	�������� ������ BG-PCBW-PCBG BS
5���� +����D�� ����NO3	
8�!�� 2350��11.663 6.313 8.667 5.564

5���� �� 	������ +����D���� ����NO3	'���! 15����� �� Y5.243 10.593 8.239 11.342
5���� 	���; 	
�-��� 	!�)���NO3H1Y5����� ��%31.013 62.658 48.73467.089

pH	������� ��! ��
��� 	)
� 9.96 10.27 10.02 10.53
=����� �, ������� RJ	���� ��!L* )6($���J
�� $�.�� � N	;,� �	
�� ���
��� ���* �*

 ������� ���	� $��I ��	���� =%���� : � $���
BG-PC < BG < BW-PC < BS 
�/2�A.	���$;,��
�� ������� �%��� ]	���� '
�����
�� �	�
�� �,.
4G$.����� ����* 
�� : � $�%�"���4"BSN��L� 0�:$���0 ��, ������ @J��*

 '4� ?�" ���4"
�� $�;�� $��	;
 $4���
�� $��	��>9� @�� %�� �������1��
 SBS
�,50�����
�� �	�
�� $��� �
 =
 ��%�� Q�>� ���	� �NO3$� ��
 $�
* �, N	�
 � 

���	��� �/!� �J����9� �%���� �Y�308.57B 
 /=����, ����� ��2 	
% RJ	���� ��	%
 =�����)7(=%��� @�� ��)� D/�� )1(.

������)7(	
$� �� 	������5����� 5����� BS
�
$�� 5�����NO3X�� 2-���!6�/������)	���(�
$�� 5�����NO3	
8�!�� X��/�	������ 	
�$��X��/�	���; 	
�-��� 	!�)�� ������NO3%

24.00 120.00 188.57 61.11 
30.00 105.00 203.57 65.97 
36.00 96.43 212.14 68.75 
42.00 92.14 216.43 70.14 

308.57 

48.00 77.14 231.43 75.00 

�����)	���(
�$���)1(5����� 5����� 	
$� �� 	������BS

������������$��I$��J
��$�.���
%
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V��� =����� �)7(=%���� )1($��	), �* �K � �	
�� ��	
�� 61.11%)��24$�	. �
3& �
� :�0 �)���� 75%�)�48$�	. �3<�� �
�� �� ��%, 	��-)� �/2� E������

 ��	�� �J����9� �%���� $,�)
 �)� 7�/� $�� -
�� �	���.
�� :�0 ������� ���	� �%���
������� �&`� D/�� =
)�� �	�	. ��,�� �, 3!.� 	

 �,$��	��� $��	���>9� $�"	��� 

���� ���L�=�K.
4Q���� ����*�: � $���
9� $. �	
�� ��	
�� BS$��	), ��%6� ��4"�� 7�/� 

$� �6� $��)�� �
 �/��Y
 �%����� �
 $ . .�\�� '41�
 SBS�,50��
 =�
 
�%���� $� ��
�� $�J	
�� �	��)���=����� O,� RJ	���� ��."� )8(.

������)8(+���)�� 5���� ������ �
! 	8E��� �
D� ���� ��� �
$�� �������! 5����� 5����� BS
�
$���� 2-���!6� +���)�� 5����� X��/�

5���� �
$�� ��! +���)�������6�X�� /�
�
$���� 2-���!6�2�
� ���/�

c�
$���� 2)������2�
� ���/�
α5����� 	
�$ (�� 5������1Y )��� 2�
�/Y(

1/C )2�
� ���/�(Q1
α/1)�
�2 ���/Y(Q1α/αm

321.429 106.071 5.184 1.711 0.174 0.585 5.758 0.660
312.857 90.000 5.046 1.452 0.180 0.689 5.564 0.683
295.714 85.714 4.770 1.382 0.169 0.723 5.905 0.644
231.429 32.143 3.733 0.518 0.161 1.929 6.222 0.611
190.714 26.786 3.076 0.432 0.132 2.315 7.564 0.502
162.857 21.429 2.627 0.346 0.114 2.893 8.768 0.433
130.714 18.214 2.108 0.294 0.091 3.404 11.0220.345
105.000 19.286 1.694 0.311 0.069 3.215 14.4670.263

��
9� �, ���
K�9 $��	)
 '��� RJ	���� �/2 �* ���� �>� 
KC

KC
ma
a

+
== 1θ)1(

/0 θ=��

�� ��	
�	� 	
�� P-.�� �<�
� $��� .
a=: � ��

�� ��	
�� $�
%1�	
�� ��	
�� �
 S.
am=��

�� ��	
�� $�
% -�� �, : � �D��� $��	"* ��

�� $;�1�	
�� ��	
�� �
 S.
K=D��
9� ������ ��	&.
C=�%������

�� ��	
 � ������� .

$
�> ^	���.� 3��am�)�	� 3.� �
 $)1ƒ(1
C=α-��� '-	;� $-;� A� ;
 ���"��� 

�	��)�� ��"
 '
 ��	���� am = 1/3.6= 0.277  (mmol/g) 
��, �	���)�� ��"
� '-	;�� 3�;�.
�� =�
 A."� D��
9� ������ ��	& A	."��

 =%���)2(
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Ktng
mαα 1=@�
� αα tngK

m .
1=

547.1277.0*33.2
133.202.1

6.34.6 ==→=−
−= Ktngα

�$���)2(	
�!��1/α�1/C �> �����BS
��� ��	& ���)� ���� ���K��� �%����� =	�
 �, ���)D��2 =	�
 ()��%� 	
��� D*

KC >>1���
K�9 $><� �, (/0=KC θ=�
 A."� :�"�
 � Q	

��=%��� �, )3(
�-)� �/!,:

)(4.120.00
028.0 1−=−

−== mmoltngK α
3�> �* D*K��� �"���� 1.547�1.4(mmol-1)

�$���)3(	
�!��α/αm2)������ �
$���� C�> ����� BS

mα
α



2���
��5��!��� 7
��������� ��� �	�
 �
 � ����(OMWW) 	! ��"�� )$�������� �	��%
�� �&	%� '
... 

134

M-��)�� 	�8�)� 
��* $�������� RJ	���� ��.�����	�!� : � $���- �	.	�> IR)Jascom FT/IR-

300E(�9�	�
��� �	
�� ���
 � $
���.
�� =	%�6� )4G21(7�/� ��"-� 0.2G0.3S
'
 Q���
�� A%�
�� �
0.1�	��� 3��.	����� ��
��� �
 S���
 $��
% �)�4� 3& 

�� R�
��$���� � �����)
 ����> ��� ��"-
 -K4����"� ��	��� ��> :�0 ��	
�� 
�	� 7.	
 �
4 7.	
�
�����
"�� �"� $)�6� �	�-
 �, 7�/ �)� '4�� .	�
%

�	!�� $)��
�� ���
 � ������ P-.�� Q� )Micromeritics–Gemini(��� N<4, 
�=����� 	!�� � ���� ������� ��
� $.��)7(�<%����)1�2:(

1G������� ���	� : � $��	"�� �	�
�� $��	)
 RJ	�� ���� )=������5,4,3,2(]	����� 
����	�
�� 3����.� ��� $��I� ����
OMWWBZ,OMWBZ-PC =�	��
�	� $��	;
 

BZ � :��6� ��
 � -������ ��� $��	&�����)� �/2� ����� :�0 "* D/���&�@R���� Q�� %� 
��	
�� $,	���OMWW Y,�5:�0 3�"�� ����% �	
	.
 �����3& �
� ��	�� $���	),

 ������� ��
9 P-.�� ��.��� ��%�� A�.� Q	�;� �������� ���	����	
	.�
�� �/�2
�� �, A�.�� �2 ����% �	�;� ������ P-.�� $�.��	� 0�� :Q	��> �K� A�.� ��������

 �D�N2D�)��� �&	%��� ?��" $��)�� ������� � $).���� �	
	.
�� �, .	
 �/2�
 ��� O,����� 3�� �.�� �� ��	� ����
������� P-.�� $�.��	� 0�� :�������� �9�	��
 � 

$.���
��)=�����8(.
������)8(	������� ������ 	
 '��� ���!� 

5����� 
	
 '��� 	 �����7� BET �2/&'��� Y2��)�� 

	 �����7�  	
 '���� ��
�D)62/Y2��)�� &'���
	 ��� +�������� 	
������2/Y

	 ����� 	
 '���� 	
������2/Y
������ ��  0��������3/Y

�
G�� ������'8 	
'����+�������A0

BZ '�)� !
NaCl 3N 28.6582 44.6068 5.5115 23.1467 0.002740 47.7070 

OMWBZ  '�)�!
NaCl 3N 19.5638 30.3986 3.9445 15.6193 0.001979 54.0436 

OMWBZ-
PC  '�)�!

NaCl 3N 20.0460 31.4261 2.6598 17.3861 0.001204 56.7046 
BW-PC 0.3626 0.4126 123.5711 
BG-PC ------

BG ------
BS ------

2G�* �%
� =�� :��0 $���	&�� ��
 � �9�	�
�� -���� ��� ����
�� E	���� 5)� $�	)��� $���
9� %��
�� E)� �, �	�&* =
� 	! "
 ="�� :��6� $��	)
�� �, �9�	�
�� 
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������� ���	��	2���
 %��
�� �/2� R���� ��	
�� Q� %� OMWW.
3G.� 3� ����� $���
� %��
 ?��"0 �, ��
 ��� $� 
� 3!=�*��, %��
�� E)� ���  ��	
��$� �6��:�0 7�/ ��)� 	
��� A	�F
�� �
�� E)��$ %�)� $����
 ��
 ��� $� 3�� 7�/� b-)� D/�� =�	�
�� �)4�*��	
�� @�, OMWW �9�	�
�� �>	� �
 ��%* $��	), ��
 � �.
4G=. .�� ��	
�� ���
� $.���
�� : � ������� ���	� �
 � ���� �, 	!���	)�� N	;,� ��	��� =%��� BG-PC < BG < BW-PC < BS �����.��K� �/2 =<�� �
 $��	)��� �	--�
 $.���IR$.���
�� �	
�� ���
 � )(�)� ������	
 =% P-.� ��

 (3&	!���	;
 ��.	.6� =
	" � $)�6� ��- )�	���� ���	��� (��
9� =��> �	
�� ��	
 �� ����)�� =	%�6� )10G21(������� ��	& A	." �
 7�/%�D��
9� K:

�;, �� =%�� L"�� '4�� �)� ������ $"4�� �	��
� �	�	 Q� %� R���� ��	�
�� 
OMWW =
	"�� : �)��"-
 ���	� �	��G���	� ��� ($�.��	�0��� :����	�
�  ���	
��BS�BW-PC =%���)14,11(�A	�F3L)
 ��)� �	�	��)�� �/2 ?���"  : � ��
9� ����	
�� ���	2 $���� �$��	)
  =%���)15,12(�-	���� ?��"� 7�/ �c.���  $&�"\
�� ��

�� ��	
�� �, $�	)��� %��
�� ��� D�>���� ���	� ������� ���K� :��0 5�*  �	��
9� $�	�� � �, ��	
� �	
�� �
9� =�>� 3& �
� �$����
9� $���	)��� ��� � 3�> '
 7�/ O,���������� ��	&�D��
9� � �,��	
��	
�� RJ	����� =4,* �-�* ���� �* L"� ,K>1 /0=�� K3�> : � : � D* D��
9� ��
%�� ���� =�	���
�� =�)��� �	J�� � ��

�� ��	
�� P-.�� : � $�	)��� %��
�� �> :�0 N��	��.� 7��
	����
���� ����� �J	�"I�$�"-.�� $;�- � [18].

�$���)4("
'IR2��
����� ���!��� OMWBZ 
2G�� %��� �
 L"<�)1�2(>	�-��N	N9��;
 	�

 ���
K�9 $��	)
 : � �	�-)
 � Q�	�� : � =�� �4"�.
�� P-.BS$��	), ��%6� �2� $�.��	�0�:�������� ��
�� �=��" 3�� : � ��

�� �	J�� � 3%��� .=�	����� �9�	)
 O	�-�� 3�� ��)� ��" �,  $�.��	� D��
9� D��	���0�� :�9�	�
�)OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ (:�0 3�� P-.�� Q�	�� $�.��	�0�:������� ��
� �<��	�� $� ��
 %��
 ���� �� R�� D/�� �	
�� ��	
�� 3.�� $��%
�� ���
��.
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�$���)5('"
IR2��
����� ���!��� OMWBZ 5���� ������ ��! NO3
-

�$���)6("
'IR2��
����� ���!��� OMWBZ-PC 

�$���)7(IR2��
����� ���!��� OMWBZ-PC 5���� ������ ��! �NO3
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�$���)8("
'IR2��
����� ���!��� BZ

�$���)9("
'IR2��
����� ���!��� BZ�� ������ ��! 5���NO3
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�$���)10("
'IR�� '��� 2����!�� ��*��� 

�$���)11("
'IR�BS�����6� �!8 

�$���)12("
'IR�BS5���� ������ ��! �NO3
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�$���)13("
'IR2����!�� "���� 

�$���)14("
'IR�BW-PC�����6� �!8 

�$���)15("
'IR�BW-PC ��! 5���� �������NO3
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�$���)16("
'IR�� '��� 2����!�� ��*��� 

�$���)17("
'IR�BG-PC �����6� �!8 

�$���)18("
'IR�BG-PC 5���� ������ ��! �NO3



������ � 	
���� ������ ���� 	���� 	���)26(� ��� ����� �2010  

141

�$���)19("
'IR�� '��� 2����!�� ��*��� 

�$���)20("
'IR�BG�����6� �!8 

�$���)21("
' IR�BG5���� ������ ��! �NO3
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+����)��6� 
•����� �9�	�
 	��4")OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ (D��.��� ��������� �
  ��	
)�� ��������A����� �	
� OMWW 3�� ) � O�
� $ �
 �, ���� �2 	
% � �
�� $�.	.6�25��)�� 1[12].
•V���
 ]	�-�	� 	�
> �
 �	
 OMWW ���	��� ������ )BW-PC (�
�OMWW ���	�������"�� (BG-PC) ��
 ��� ����W� 7�/� )P-.�� : � �������� �&	%���(.
•�	
�� ��	
�� 	�)�-��)BG(�
OMWW �����"�� ��	��� -;, ���	�
�� 7�/%�  �	
��)BS(�
OMWW ���	��� �	����� O�".
�� $����"�� �-> Q	�> )0.1G

0.5 (-;, 3 
.
•���* 	������ �9�	�
�� )OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ(������� ����� $��0 �,  $��	)
�� $-"
 �� $��	��� �	�
�� �
�$��I� $�.� ��	%� :���6� ��
 � -������ ���

91.52 %�90.18 %�90.18%������� : � �N	����;� ? &�� :�0 �4���� ��" �, $��	&�� ��
 � -������ ���.
•RJ	�� �9�	�
�� �-�*����,��
 :���6� ��%����� ���� N	��J	!� ������� $��0 �

100B 
/=.
•�9�	��
�	� ������� ���	� �
 �	�
�� $��	)
 ��� 	!� � 	� �" ���� RJ	���� '4�� 3�

OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ ��
9� �����;� �8�-.�� Q�	�� 3�)� 7�/ 	�  �� �	
��.
•������� $��0 �	���� 	����* ��)
 �J� �	�
 �
 A�� � $�&�"
�� �	�
�� ���
�� : �

BG-PC, BW-PC, BG, BS $����I� $�.��� ����	%, 48.73%�62.66%�
31.01%�67.09%�
 : �6� �%���� ��� A������ : �100B 
/=.

•RJ	�� : � 	� �"���� $�.�� ������� ���	� �
 � ���� �, 100%���
�� =	
)�.	�  �	
��BG-PC, BW-PC, BG, BS���
 =>6� �%����� �100B 
/=.
•V���
 	��%��� � ������� ����� $��I $� %�� $ � > �	�
�� ��	�
�� �-�*BS=4�,* $��	��>� $� %� =>Y� RJ	����d$���
9�� $�%�"�� $.����� @� � 	����* 7�/� �� N<4, $���-��IR.
•$,	4W% 	!
����.� �%
� ���
�� �/20�� :)� $������ $��������� � 	2��
� �.
•�;�-�� RJ	�� P-. : � ������� ��
� �	
�� ��	
�� BS����
K�9 $���	)
 : �� $�.��	� P-.�� Q�	�� : � =�� �/2�0�:������� ��
��3%���� =��" 3�� : �� ��

�� �	J�� �.
•: � D��
9� ������ ��	& 3�> ��� =�	��
 =), ���� P4�� ������ ����� ��� ��  $�	)��� %��
��� $)4��
���	
�� ��	
�� P-. : �.
•�	
�� ��	
 � $�%�"�� $.����� 	����*BS���
 � �� � 3<�� �
�� 7�/� 	���"� 	!� �J����9� �%���� $,�)
� ������� ���	�.
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