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ABSTRACT 
Three new co-ionexchangers have been synthesized from Bentonite(Syrian 

Beyloone), Omani Zeolite A and OMWW as for OMWBZ-PC, OMWBZ 
whereas OMWW was not used for BZ ion exchanger. 

The new ion exchangers have shown good efficiency in terms of ion 
exchange adsorption from water solutions as for small size cations. The 
equation that describes the ion exchange process has been derived. 

It has been proved that the presence of less than 1% W of the calcinated 
materials resulting from OMWW and polycondensed phenols of it gave rise to 
about 31% excess in ion exchanging as for small diameter ions. 

Characteristic diagrams of XRD and DTA curves have been received for the 
co-ion exchangers being studied. 

 

Key words: Olive Mill Water waste (OMWW), Ion exchangers 
from (Bentonite\Syrian Beyloone\, Zeolite A and 
OMWW), Removal of OMWW 
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M�������	
��+�	�� ������� ��'�)�" ���%�	�� ����� ��	���,	 ������� (-. /���( /�	�	�0� ���� 

��1�� ���2 �� ������� ����	�� ���,�� �34��5	02� �5����(	 �" 6����� ��7�� 1� 
�8������.

������ ����2 �9�����%	 ��' #:0 ������� [2,1]�5�	 ��*(�� )�0� ;�  -. <'�� 
-������� =��'	�� [4,3]��*>���������� ����(	�� ��	� �" 6����� -+��� [5].

����� �7�,���� -��>� ��'�8� �5	�9[6]�����%	 ����?� �������� ����,	 �"
 ������� #:0 ����,	�� :��7�'� -.� �*��'	�� ����� ;�" �0��� ;�  ���������� A�� �?.

 ��� ��,�B�� C�	�>� ��B�% D,E�'���	� ��'7 F� -. �0��%� ;�  �� 
�	,����
 ���8� /�7�2 G���� H�B� ;�" �?��B�� #:0 
#:�0 ��� ����B��� �������� ���8� I�9�

 �*��'	�� ����� ;�" ������� 
�B ���8� I�%��� F�:(H+� -����5(�� ��*%��� �*	 �	�?�	 
���+��	�(�� ��?����� �9��� �?+���� C������� -�(,�� ���'��� �	���� �?B�� F�(��� ��	�����

[7] .F�:(����J2 H�	� �,	�� -. �?�� ����� ����,	 ��	7� OMWW C���(>� 
�?	,	��[8].

��
�GD � E !�� &�G 
)�5� �:0 <'�� ����72 �	 $�%��� ���:	�� ��5��� -. I�5�K� ;� OMWW 

��+���4�"������ �+��� C���	 C��	 ;�  �5���'� F�:� .

���M.��*� E !�� ��� 
������	�������� :

���� I�% ������)������(L�' �� �	 1�' ��L:�-+��	�(�� 1�(���� -. ��	�� 
)������1( [12,11,10,9] .

������)1(�-����� ���
!�� 1.�
�
%�� :
%��� 
��%���Al2O3CaOCl-Cr2O3F-Fe2O3K2OMgO
W%12.18 8.220.002<0.0440.0208.52 0.4388.34 

��%���Mn2O3Na2OP2O5SO3SiO2TiO2L.O.I 
W%0.150 0.06<0.082 0.002<46.38 1.12 14.18 
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L������ -��	" A)�������� ����	,�� �(����([15,14,13] �: 1�(���� -+��	�(�� 
��-. ��	 )������2(.

������(2)  1"����� $
��
��� 1.�
�
%�� :
%����A
��%���Al2O3Na2OSiO2H2O
W% 29.24 17.3832.88 20.63 

������� �+�	�� ������� �����" �" ���%�	�� �)�����' ��?B�	 -�. C���,	�� �?� 
L�H�	L���?��B�� I�%�� ��,�� -. �����?���(-+��	�(�� �5�(�� -���� ��	�	 ������ 
)3(.

������)3(-�%���� ��*�� � *7I�� 1�M
�* �� 	���"�� $#��� ��
� �� Q9��" $�#����[8]
	'
� �� 	M
�*�� �
�M��� 	M
�*��	
 6� ��� 6����� 

5.89L4.55 4.73L5.73 Ph 1"
����
C�� L� 
9.50L161.20 15.50L266.00 g/l 	2���� ������ 

1.007L1.046 1.02L1.09 L 	2�'%�� 
0.41L29.80 0.12L11.50 g/l $
���Oil 
1.60L34.70 9.70L67.10 g/l 	������ �%�%��� 

0.40L7.10 1.40L14.30 g/l ����� $5�"
#��6�� 
0.30L6.00 0.90L13.30 g/l ��"
2 -� ����D 
43L426 71L937 mg/l �����
� 1�%���
G

0.40L12.5 4.00L42.60 g/l ���� 
15.20L199.20 42.00L389.50 g/l COD 

140L966 154L1106 mg/l -�I� �
����" 
42L485 157L915 mg/l 1�% ��#��2 
18L124 38L285 mg/l ��
��� 
630L2500 1500L5000 mg/l ��
����! 
47L200 58L408 mg/l ��
���% 
60L180 90L337 mg/l ��
�"7� 
8.80L31.50 16.40L86.40 mg/l �
�  

1.16L3.42 1.10L4.75 mg/l L� " 
1.42L4.48 1.60L6.50 mg/l 0"� 
0.87L5.20 2.16L8.90 mg/l �
"7"� 
0.29L1.44 0.44L1.58 mg/l �%
" 
0.12L48.00 0.18L0.96 mg/l $��!�% 

0.35L0.72 0.40L1.85 mg/l ���� 
LNaCl/��+��	�( -?� )Merck(
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L���(��I�����(�� 3�� -+�	CaCl2.
��	��N�� ����	�� &���(110.09)RIEDEL-
DE HAEN AG, SEELZE-HANNOVER(.

L��+�	�� I�����N	�� �����(MgSO4.7H2O)Merck(.
LI��(���>� ���2 �,�	)Merck(
L���(���	���,�	)Merck(
L-9�	 ���'	NH4Cl,NH4OH)M&B,BDH(.
L��0��2 I��. )BDH(.
LEDTA)Fluka(.
L���(����0 I������� NaOH)E.K.A(
L�B?	 ��	��B?��� ���'2 

6�C�� $���� �	�������� 
���� C�	"2 
)��	 
��	�� ��. 
��	���.���(�� ��5�(Colorimeter Dr/890) 


��5� UV/ViS Spectrophotometer Model (7800) 
��5� �����'�� ����'���
 -��7����� ��(��	 DTG-60H SHIMADZU 
���5� XRD ��(��	PW1820 

Philips 
��5���: $���	� Atomic absorption GBC 932 AA  
-+�	 I�	' 

��	��C���,	 
��BO �	 H��� 
P�	92 
�%�	.

���� 	M
�*���
�!��� �
I � $5�
������	

13���� ���!��:OMWBZ-PC 
Q�	 100 �	 R-�'�� ������ ��	 F���3�� �	 S�( -. 100��������� ��	 R
-��	,��A�5��  )�72 I* 100�	 ROMWW ;�  ����,�� �(��� /���� /���	 Q�	� 

/�(��	� �*(2 �'�2 �5�2 T'�� <�' -����� I���� 
���(. �����,�� C���' ���� ���9 �
31.3 UIF�: �, )�724�	 �	 C�(�	�� ����	>� 36%�2�	 �	 ��I�� ��0��2 I���

 	��9 �:%�� �5�2 T'�� <�' S������ ;�' ������� �"�	�	�� Q�	/���9 /�F����3�� �	 
���� -. P����� T'�� Q�	�� ���	" ���	��� �	� C���' ;�' ����,�� 34.4 UI��� �		

 ���� �"��� ���' ;�" ����,�� �%�� C���'�� 
������� ����,�� ��%�� F�: �, =�� I*
 �� &����' ���� -+�	 I�	' -.50L60C�	 UI 40H+��9� ��" �( ��,�� �	 �?�9� 


���	" ��� <�' -����� I���� ;�' ����,�� �(��1�'��� S���? ����' ;�  1L0.5
I�	 
���'�� ���� I* �	��� -.� ���5�� -. �B�.�N�� C���' �� 
����100�	 R

�.���� ���'�� C���'�� ���� -. ����� -. �,7�� 400C�	 UI 4��"�� 
����� I*



� 1���
�� 6��!�� :
�� �������� ��" #��	 �	 $�%���(OMWW) &���'� )��������� ����(	�� )*�(� �	... 

228

��(. -����� I���� -. C����� ���'�� �5���90R.�7� 2-. ���	�� �	 R20�	-.
���'	NaCl  3NC�	24-. �"�� -. �T�� �.�N�� C���' ���� 
;��" ����' <�' 

�� ��O �:�� -	������� ���	 /���� -�. &�����,. ���%8 T�' I* )��� �B?	�� ��	�� 
#��	�� C��" ���� .

231"�'�� ���!���OMWBZ:
Q�	100 -�'�� ������ �	 R�	100�������� �	 R-��	,�� A-�. /���� /���	 

S�(-(���3 I*)�72 6��	�� ;�  100�	 ROMWW  
����� Q�	�� �,� ��(��
 -����� I���� ;�  ������� ��	��� 
���	" ;�  C���	 ���?��� I*1�'��� ����'�� )������ 

������� -.�T�� -.�.�N�� C���' ����.
:%2100 �?�N	 ����B�2 -. �,7�� ������� ���'�� �	 R��%� I* ��. -. ��"

 C���' ����400 C�	 W I4��"�� 
6����� ��� ��(� ���� �, ��83R.
33E��'�� ���!���BZ:

Q�	100 � -�'�� ������ �	 R100�������� �	 R-��	,�� A�	100��	�� �	 R
-(���3 S�( -. �B?	��
� ����(	�� ���" <�' �2 I* -��*�� I���� ;�  �(��� /��� ��

��"5���	" �1�'���)������� -.�T���.�N�� C���' ���� -. .
:%290� �	 R���'� �.���� %���� I�� �?�N	�� ����B�8� -. �,7�� ����� -. ��

 C���' ����400UI��"�� ��2 C�	 
����� ��( ������ �,�86R.���'�� I�� �
��?� -	������� ���	�� ;�"10���( ����'	 -�. �������� ����'�� ��	 R��� 

I�������NaCl  3NC�	 24)������� ��N�� I* �"�� � -. C����' ����� -. �T�
�.�N��.


M�������$�
�X7' �������� �8��	�� ���2 ���%� -. I�%��	�� -��?�� ��	�� ��' 2RCaCl2. )M=110.99 + (2RMgSO4.7H2O� �B?	�� ��	�� -.I�	�  ;�  I�'�� 1��� .
�7� F�: �, 1��	" -. -������ )���� �	 ���� ;�" ������� ���	�� �	 R

������ &,B?	 �'��	 �:�� 1I�2
I������(�� ������ ��	 ���	�� =��'	 ���,� I��
 �(��� ;�" I����N	���-�Z� :

���(�� ��+���8� C���?�� ���9 
��	����N	��� ��	�����(���[17,16]���B9 ���	 I*
 ��B9 �( I�' ���	�� ;�" ����?�� #��	�� #:0 �	50� �	 C����,	 ���(�� C���?�� ���9

5���'	 ��B9 �( �	 �	 EDTA 0.01M�.�7  �, 1-9��	�� ����'	�� �	 �	 
�	 �7'	��)54���( �	 R��-. ������ I����	>� 440�	����	>� ���'	 &��.�*( 
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0.91 ;�  ���'	�� ��	� I* 1�B?	�� ��	�� ��� (�	0.05L0.1����2 �,��	 ��	 R
I��(���>�T���'�	�� ���,�� ;�  .

�,� I� =��'	 ������� Ca+2 H����� �,��	�� ������� �5��: �?��B�� �,��	 
���(���	�� 
���'	 �.�7 �NaOH  -9�	�� ���'	�� �" /�7�" ;��  �������pH

)12L13.(
�� C���' ���� �����?�� ��� �0��9 H.�� �"�� ��"� �.�N]1I�3/1.6I�.375�*

)83 * 10-1�*L1([
�" ��,�� ��	�� B?�� <�'���	�� ;
���,�� ���	�� C���9 S�?��
 ��(�� =����� �2 ;�  ������ ��	" �	 Q��%��Ca+2�Mg+2 ���	�� -. �	5��*	 �	 &�. 

������ ��	" ;�  �%���� .���	�� $���	� �,� 1�'� F�: ��"�.
S���	�� ���	�� B���� ��,� #�	N S��9 �( �,���( ���'	 ��� I�������� 3N

���20/g I�3C�	24�.�N�� C���' ���� -. �"�� .

.��"����R
��
��� 6���8 	���, 12 $5��!��� ;��D ��!��� 

���2 -. ]7�	 �0 �	( ������ ��C�?�)2L�����?�� (���' ��, ������� ��,� 
� I�' 1��' �EDTA-. ���� �0 �	( C���,	�� I�3�� )�������6,5,4.(

������)4(	
���!��� $����� (� 6�
���� 	������� $5��!��������Ca+2�Mg+2 *
�"� �% ��! 

BZ OMWBZ-PC OMWBZ *
�"��� �8� ���!��� &
���
210.57 234.54 238.39 1���D 
150.00 193.50 180.36 6���� *�"�(1) 
165.91 161.04 180.18 6���� *�"�(2) 
162.83 177.71 171.43 6���� *�"�(3) 
163.57 150.89 198.57 6���� *�"�(4) 
182.24 220.71 162.50 6���� *�"�(5) 
171.60 202.61 207.54 6���� *�"�(6) 
162.00 194.64 196.16 6���� *�"�(7) 
167.80 183.92 206.29 6���� *�"�(8) 
136.00 187.20 169.64 6���� *�"�(9) 
136.00 160.08 165.00 6���� *�"�(10) 

1���S T2�%� 1�
�
100���S 
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������)5((� 6�
���� 	������� $5��!��� 	
���!��� $���������� Ca+2 �,*
�"� �% 

BZ OMWBZ-PC OMWBZ *
�"��� �8� ���!��� &
���
206.85 184.29 201.79 1���D 
133.93 167.86 135.71 6���� *�"�(1) 
134.98 126.86 155.89 6���� *�"�(2) 
123.36 142.29 139.29 �� *�"� 6��(3) 
125.00 125.00 154.82 6���� *�"�(4) 
141.36 171.07 141.07 6���� *�"�(5) 
150.80 155.21 162.46 6���� *�"�(6) 
129.20 152.86 153.89 6���� *�"�(7) 
120.80 143.52 160.36 6���� *�"�(8) 
109.00 150.80 130.64 6���� *�"�(9) 
110.00 132.00 147.60 *�"�6���� (10) 

������)6((� 6�
���� 	������� $5��!��� 	
���!��� $���������� Mg+2 ��! *
�"� �% 

BZ OMWBZ-PC OMWBZ *
�"��� �8� ���!��� &
���
3.72 50.25 36.61 1���D 

16.07 25.64 44.64 6���� *�"�(1) 
30.93 34.18 24.29 6���� *�"�(2) 
39.47 35.43 32.14 6���� *�"�(3) 
38.57 25.89 43.75 6���� *�"�(4) 
40.88 49.64 21.43 6���� *�"�(5) 
20.80 47.39 45.07 6���� *�"�(6) 
32.80 41.78 42.27 6���� *�"�(7) 
47.00 40.40 45.93 6���� *�"�(8) 
27.00 36.40 39.00 6���� *�"�(9) 
26.00 28.08 17.40 6���� *�"�(10) 

1���S T2�%� 1�
�
100���S 

1���S T2�%� 1�
�
100���S 
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���!��� ���#� ����� $!�' :�� -������ 
	������!��� +�/��� +��6�I ��� $5��!��� U�*� 

�� ������ �"��� ��������� � ����	�� ]B� ;�" C����	�� I������� ������ 
����,	�� 1�' ���'	�� -. C����	�� I����N	��� I�����(�� ���Z�5�(� B�	�� �:

2[Na+]s + [Ca+2]w = [Ca+2]s + 2 [Na+]w
I* �	��	( ������� ��* C��" ��(� -�A�:

)1(
1

2
2

2
21
CS
CS=

ws

ws
T CaNa

NaCaK ][][
][][

22

22

++

++

=

<�':
C1=[Ca+2]w:������� ���' ��" ���'	�� -. C����	�� I�����(�� ��(��.
S1= [Ca+2]s:��(�����������	�� ]B�� ;�" �,7��	�� I����N	��� I�����(�� 

-. ����	��1�������� ��" ���)���(��Ca+2 /���9�� &��. ����	�� ��7� ��9 
C1=[Ca+2]w(.

[Na+]s: S2=��(������� ����	�� ]B�� ;�" ��?�	��� ������ ���?�� I������� 
-. ����	��1������� ��" ���'	�� �	 ���.
[Na+]wC2=:��(������� <��' ������� ��" ���'	�� -. C����	�� I������� 

��(� [Ca+2]s= [Na+]w2.
C�(���� �?��B�� ��������� ��(����� ���,� I� �9� C����'�� ����� -. 50,40,30 GUI

)�������9,8,7�10�11(.
������ (7) � 	
"������ �
%����������Na+�(Ca+2,Mg+2)�� +��� ���� ��� 1�2 ����!�

(OMWBZ)  	����� 1230W�
�� EDTA 


���� ��?���5
�� �� ��
�� ��

	
���� 

[Ca+2]
�
�� ���

1�
� 	
����
���/��� 

�� EDTA 
 �
���� ��?��5

�
�� ��� �� ��
	������� ��! 

C11�
�
���/���

XS11�
�
���/���

C21�
�
���/��� 

S21�
�
���/��� 

2
2C

C1 
���/���

2
2S

S1���/���
1/S2)1�
�

���/���(31
C1S2/
C2

2

11.1 22.2 0.1 0.200 22.00044.000239.3609.6802.6040.0042 0.0247
19.8 39.6 0.3 0.600 39.00078.000205.36010.1401.0810.0049 0.0203

37.25 74.5 5.05 10.10064.400128.800154.5601.6430.3710.0065 0.0941
42.5 858.9 17.80067.200134.400148.9601.0150.3300.0067 0.1468
51 102 14.35 28.70073.300146.600136.7600.7490.2550.00730.1826
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������)8(� 	
"������ �
%���������� Na+�(Ca+2, Mg+2)����!��� +��� ���� ��� 12
OMWBZ-PC  12�	����30W�

�� EDTA 
?���
���� ��5

�� �� �
�� ���
	
���� 

[Ca+2]�
�� ��� 	
������� 1�
�/���

�� EDTA 
�
���� ��?��5��

��! �
�� ��� ��
	������� 

C11�
����/���
XS11�
����/���

C21�
����/��� 
S21�
����/��� 

2
2C

C1 ���/���
2

2S
S1���/���

1/S2)1�
����/���(31
C1S2/C2

2

11.100 22.200 0.100 0.200 22.00044.000230.5609.6802.4160.0043 0.0238
19.800 39.600 0.500 1.000 38.60077.200197.3605.9601.0090.0051 0.0331
37.250 74.500 4.700 9.400 65.100130.200144.3601.8030.3200.0069 0.0800
42.500 85.000 10.300 20.60064.400128.800145.7600.8050.3300.0069 0.1810
51.000 102.000 15.600 31.20070.800141.600132.9600.6430.2500.00750.2069

������(9) � 	
"������ �
%����������Na+�(Ca+2 ,Mg+2)���!��� +�� ��� ��� 12(BZ)  
	����� 1230W�

�� EDTA �
���� ��?��5���
�� ��� ��	
���� 

[Ca+2]�
�� ���1�
� 	
�������/��� 

�� EDTA �
���� ��?��5�
�� ��� �� ��	������� ��! 
C11�
����/���

XS11�
����/���
C21�
����/��� 

S21�
����/��� 

2
2C

C1 ���/���
2

2S
S1���/���

1/S2)1�
����/���(31
C1S2/C2

2

11.100 22.200 0.050 0.10022.10044.200191.32019.5361.6560.005230.0098
19.800 39.600 0.500 1.00038.60077.200158.3205.9600.6490.006320.0266
37.250 74.500 6.100 12.20062.300124.600110.9201.2730.1970.009020.0872
42.500 85.000 9.600 19.20065.800131.600103.9200.9020.1640.009620.1152
51.000 102.000 14.300 28.60073.400146.80088.7200.7540.1070.011270.1177

������ $!�' �

��	��� 1.�
�
%�� ����!��� 	
�/�� 
�,� ��,� ������ ��(�� P�	�	 �	 ��	T">������ I������� [Na+]s=S2;��"

� ���	�� ]B������I�����N	��� I�����(�� [Ca+2]s=S1������� ��" ]18[�2 �2:
Sm= 2S1 + S2 (2) 

�93,�� �	�)1(�2 ���:

2
2

1
2
2.

1 C
TKS

CS ⋅
=

�93,�� -. �57��,�� )2(�	 ;�" ��'� 1�������-�A�:
2
2CmS

2S1CK2

mS
1

2S
1

⋅
⋅⋅

+= T

�� -����� B%�� I��� 
2S
1�2

2C
2S1C&���	 I�?���	 B% ;�" ��'� 

mS
T2K

 ��	�
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;�" ��'� ����,�� ��'	 �	 &,B�?�
mS
1.5�	�	1�'� �������� ���*K�,���

 ������ ;	T,�� SmC�B,	�� C���'�� ���� -. ��(�>� )1L9(.
������)10(� 	
"������ �
%���������� Na+�(Ca+2, Mg+2)5���!��� +�� ��� ��� 12$

(OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ)  	����� 1240W�
���!��� OMWBZ 
1/S20.00400.00480.00610.00610.0067

C1S2/C2
20.01890.04970.13540.28600.2870 ���!��� OMWBZ-PC 

1/S20.00420.00500.00620.00630.0067
C1S2/C2

20.01820.05160.19900.31280.3675 ���!��� BZ
1/S20.00500.00620.00820.00830.0094

C1S2/C2
20.01520.02890.14400.24340.2400

������ (11) � 	
"������ �
%���������� Na+�(Ca+2, Mg+2)5���!��� +�� ��� ��� 12$
(OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ)  	����� 1250W�

���!��� OMWBZ 
1/S20.00400.00480.00630.00630.0069

C1S2/C2
20.03820.04560.11090.23420.2575 ���!��� OMWBZ-PC 

1/S20.00420.00500.00630.00650.0070
C1S2/C2

20.01820.05160.17980.27300.3032 ���!��� BZ
1/S20.00500.00620.00870.00880.0098

C1S2/C2
20.01520.03520.09690.18640.1994

C1S2/C2 �� ا��ر��   30 �����دل
2 ����� (1)  ���ا�

OMWBZ

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.010 0.030 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 0.150 0.170 0.190
C1S2/C2

2

1/S
2

HIJK1)1(ا/S2
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OMWBZ  دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��     40 
2 ���� (2)   !"ا

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
C1S2/C22

1/S
2

OMWBZ دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��   50 
2 ���� ( 3 )  !"ا

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
C1S2/C22

1/S
2

OMWBZ-PC دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��     30 
2 ���� ( 4)   !"ا

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
C1S2/C22

1/S
2

OMWBZ-PC دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��    50 
2 ���� ( 6 )  !"ا

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350C1S2/C22

1/S
2

BZ دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��    30 
2 ���� ( 7 )  !"ا

0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.011
0.012

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
C1S2/C22

1/S
2

BZ دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��    40 
2 ���� ( 8 )  !"ا

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
C1S2/C22

1/S
2

BZ دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��     50 
2 ���� ( 9 )  !"ا

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
C1S2/C22

1/S
2

OMWBZ-PC دل	
��C1S2/C2 �� ا�ر��    40 
2 ���� ( 5 )  !"ا

0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
C1S2/C22

1/S
2

�V1)2(ا��/S2

�V1)3(ا��/S2

�V1)4(ا��/S2

�V1)5(ا��/S2

�V1)6(ا��/S2

�V1)7(ا��/S2

�V1)8(ا��/S2

�V1)9(ا��/S2
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%
��"
������� ���!� �

��$5��!��� 
OMWBZ, OMWBZ-PC, BZ 

1�' �,� � ������� ��* ������ ��	T">� C��B,	�� C���'�� ����� -.�I���
 -����� B%�� LnK=ƒ(1/T) C���'�� ����� ��" C�(�	�� �8��	�� WC)30L40L50(

�	� ��	�� 1��' I� &Ho∆
���* I�9 �	 �����?�� C�'�� �9�B�� ����N� 1��' �(	�� 
��?B	�� C�����'�� ������� ����" ��������� )���0 �����. ���93,� /���?.� ������Z�:

(∆Go=-RTLnK) ��93,�� ��	 ������>� 1��' �(	� F�:(� ∆Go=∆Ho – T∆So

-. F�: 6+��� ���� ��(�>� )10
11
12(��������)14,13,12(.

�%���)12(Ln K	�5�! 1/T ���!��� BZ

(
-1.6
-1.2
-0.8
-0.4

0
0.4
0.8
1.2
1.6

0.00300 0.00320 0.00340

1/T  (Kْ)-1

Ln
K

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

0.00300 0.00320 0.00340

1/T  (Kْ)-1

Ln
(k

)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

0.00305 0.00315 0.00325 0.00335
1/T  (Kْ)-1

Ln
K

�%���)11(
Ln K 	�5�! 1/T ���!��� OMWBZ-PC �%���)10(

Ln K 	�5�! 1/T ���!��� OMWBZ 
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������)12(:��  ∆So , ∆Ho , ∆Go���!��� ���!��� ���#��OMWBZ 
T(Kْ)Ln K ∆Go(J/mole)∆Ho(J/mol)∆So J/K.mol
3030.665 -95.694 -3609.590 -11.597 
313-0.35853.254 -3609.590 -11.702 
323-0.864132.516 -3609.590 -11.586 

������)13(:�� ∆So , ∆Ho , ∆Go ���!��� ���!��� ���#�� OMWBZ-PC 
T(Kْ)Ln K∆Go(J/mole) ∆Ho(J/mol) ∆So J/K.mol 
303 0.552-79.399 -2849.676 -9.143 
313 -0.54480.815 -2849.676 -9.363 
323 -0.703107.860 -2849.676 -9.157 

������)14(:�� ∆So , ∆Ho , ∆Go ���!��� ���!��� ���#�� BZ
T(Kْ)Ln K∆Go (J/mole) ∆Ho(J/mol) ∆So J/K.mol 
303 1.400-201.515 -2564.708 -7.799 
313 0.821-122.047 -2564.708 -7.804 
323 0.365-56.010 -2564.708 -7.767 

	
"
�"����� 	������X.R.D 
-������� �,�>� Q��,�3� C��		 ��BB%	 ;�" ����' ��(�>� )13L18(
-�T'�� ,�� =�%>�� �������� ;�  C�+�,�� I	?�� ������(��� ������(�� ;��  C�+�

 �'�	 ;�" ����' <�' ��	�������;��		 �50%� ������50%8 �������)���%
���%Z� ����'�	�� �" 
�	 F�: ;�  )�7��-�A�:

•���� �*E� I�S��(��� 6���� -.������� ����� 
•B������ ���	" �*E� I�-.������� ����� 
•5���	 ������� ;��� � /�,�	� �

�%���)13(	
"
��� 	��� &
*X.R.D ���!��� 1��
�����OMWBZ-PC �%���)14(	
"
��� 	��� &
*X.R.D �OMWBZ-PC 
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�%���)15(	
"
��� 	��� &
*X.R.D ���!��� 1��
�����OMWBZ �%���)16(	
"
��� 	��� &
* X.R.D �
OMWBZ 

�%���)17(	
"
��� 	��� &
*X.R.D ���!��� 1��
����� BZ �%���)18(	
"
��� 	��� &
*X.R.D �BZ

1�I�#��� -��� �� �
� ��� 	���� 
����� �	 ��T'8 ����'�	 TDA �TGA �	-�A�:

-���� ������ C���'�� ����	 ���,. �BZ������� ���" 93.29� UI �������
149.85 UI �� ;�" ��� �		 C����'�� �	 ������ #:0 -. -+������� ��	�� �	 C���� �� 


�	(��� ����� �	;�'�	 TGA #���?	 ����� /��9�. 5.13%���� H�,�	�� �,��� ��"
 C���'��93.29 � UI #��9 /��9�.6.12%������ ��" 149.85#��9 H��W I0.99%��	 

G�9�.G-+�5� #��9 ����� L17.992%.
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-���� �	 ���,. ����� C���'�� ��� �OMWBZ ������ ��" 96.70������� UI 
153.81 C����'�� �	 ������ #:0 -. -+������� ��	�� �	 C���� ���� ;�" ��� �		 UI 


�	(��� �'�	 ����� �	 ;TGA #���?	 ����� /��9�. 4.76%���� H�,�	�� �,��� ��"
 C���'��96.70 #��9 /��9�.� UI5.5%����� ��"�153.81#��9 H��W I0.74%G�9�. �	

G-+�5� #��9 ����� L17.765%.
-���� ����� C���'�� ����	 ���,. �OMWBZ-PC ������� ���" 95.84UI

�������151.85��	 ������� #:0 -. -+������� ��	�� �	 C���� ���� ;�" ��� �		 UI 
C���'�� 
�'�	 ����� �	 ��T'8 �	(;TGA �� /��9�. #���?	 ���4.87%��,��� ��"

 C���'�� ���� H�,�	��95.84 #��9 /��9�.� UI5.79%������ ��" 151.85#��9 H��W I
0.92 %G�9�. �	G-+�5� #��9 ����� L18.22%.

;�" ���(� �9� ����� �7��%�	�� C���'�� ����� ���	 -. C���'�� $�	�� �,��� 
���7'	�� #:0 ;�" C���	�� 1������ �> I�� � �����,�� C����'�� ����� -. ���( 

������ ������50UI
�%�� I� ���2 �	( ������ �	 ;�"2 ;� 400UI��(�>� )19L21(.

�%���)19(1�I�#��� -��� �� �
� ��� �OMWBZ-PC 
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�%���)20(1�I�#��� -��� �� �
� ��� �BZ

�%���)21(1�I�#��� -��� �� �
� ��� �OMWBZ 
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�8�"��R.��"�� 	
13������ ��* 1��' ��" ��,�� ������ ������� -. ���� �0 �	( ;	T,��)15(

.�_	������� (OMWW) �������� ����,��� �	 /����'	 /����?	 )�72 �9 ���?	 #31%
�%29�����	�� �����OMWBZ 
OMWBZ-PC ;�" 1������ .�;�" �	 IO��� 

	�� ����,. 1��?� ����,. �2 8  ����%>� �����OMWBZ-PC ����' �	 ���? /���* �*(2 
OMWBZ.
������(15)  �
8K�Sm��#��� ∆Sm=Sm- (Sm)BZ	
��
��5� 6��� �� 	��� 12 

∆Sm=Sm- (Sm)BZ )1���S T2�%� 1�
�/100Y(
S m )1���S T2�%� 1�
�/100Y( K ���!��� 

0 188.00 4.056 BZ 
34.20 222.2 1.944 OMWBZ 
31.78 219.78 1.736 OMWBZ-PC

��%� ��	9 ����,��� C������ #:0 �������500  �	 ROMWW ����� ����( ���� 
�0���?	 �(�	�27.66 ��%��� R1/5������ -. ���(�� #:0 120������ � �* ;�' UI

 6����� ��� ]�24.407 
R����5�� �" ��,	 S��(���� ������� 400UIC��	4
��"�� ���(�� �'�21.606-. C����	�� ��	(�� -0� R100/8��	 R�5���� �2 �2 

1� �:�� �0 /���?� C������ Sm∆�0���?	� 34.2)-	��O `.�(	 -��	/100R(�5�2 �2
 ��(�31%���(�� ���	�� ����,. �	.

�.�7_ ��	9 =�%2 ��'�� �	� 50�	C�(�	�� ����	>� �	 �20��2 I��. �	 ;�  ��0
500 �	 ROMWW )*�(��� ���	" ���� � (PC) )������ I* �5��" ����( ;�" ����'

�0���?	25.75 R
C�+�,�� ���(�� ��%�� =����1/5������ -. ��	(�� #:0120;��' UI
 6����� ��(� ��* a����� T'�� <�' ����� ��* 3.146R.-�. ����(�� #:�0 S��(��

 ������400  UIC�	4���0���?	 ���( ;�" ����' ��"1.034R
-�0 ����(�� #:0�
 �0��9� �������� ����,��� -. C������ �" ���E�	��∆Sm=31.78 -�	��O `.��(	 -��	 

/100I��O 
��(� �5�2 �2%29����(�� �������� ����,��� �	
)*��(��� �A� ��?�,�� 
-����� ���?��8�� ��*�� ;B"2 �:�� �0 ���'�� �OMWBZ-PC ��	 �����?	�� 

MOWBZ��	 1� :  �;�" ���	�� ��� -. ��	��	�� �	 /� 1���?� �	 IO���∆Sm �����	�� .��%� �" ���%�	�� ���(�� I�9 D��%�� =�,� �2 �(	��500 -�. C��	�� �	 �	
�, �	�. #�%� I* )*�(��� ���	" ����� �(��	�� ��	�� ;�  ���'�� #:0.

23������ �	 T'3� �)6,5,4(��+�?��� �2 ����� ��C�(�	�� �8��	�� ;�" I�����(
2����� �5�	 �(������ �?�,�� I����N	���2�+�" �:0 ;�  �B9 �N� C���� I����N	�� 
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(d=0.77 Ao)�	 ����?	�� C����I�����(�� (d=0.98A) ��� <�' �2I�����(�� �*(2 
�3	�*3*�� �8��	�� ���� �	.

33���,. �	 �,��	�� �����	�� ����,. ����?	 =������������ -	�������� �(��� 
A/���?� ����� �����,��� #:0 �� )200(-	��O `.�(	 -��	/100#:�0 ���	�� I���O

�����,��� 
)�7�;�  C��	 F�: �	5	 -0 �2��� ��������� ��(��	�� S����� I��" 
�8���	�� -B,� ������	8��(OMWBZ,OMWBZ-PC,BZ) ��'B�� �����	 

��.�7  ������ #:0 D�,� )��� �5�(�� 1� -.�?'8 C���.
���"��5��$�

-�(���	 �����2 �8��	 ���7' C���� ��	 �,���	 )+�T��� C��,�	 )��������� 
-��	,�� 
�������� ������ 
����� ��	 OMWW (�"C��	��� H��B ))*��(���
-������� ;�" ]B��� (���	�� OMWBZ-PC 
�	�5�������	�� OMWBZ 
I*
���7' ���	��BZ)������+������ (#�'�.

-;�" ����'�� #��	�� -. �8��	�� #:0 ����,. ���%� ��	9����� Ca+2 �Mg+2 ��" 
H��B����  C�(����� ��(�	������ �?��B�� �����?�� 
��T'8��2��+�?��� Ca+2 ;�"2 

���' -. �5�	Mg+2 �:0�> �+�"�� #:0 ��B92 )��������.
-�,��� -. C������ ���'�������� �8���	�� #:5� ��	T">� 
����� �2 ���� ����.

OMWW =�2 ;�  ��?� �������� ����,��� -. C���� 30%����� /���?� ;��  1%
�.���� C��	�� �	 �OMWW <�'�����2 �0�'� �.���� C��	�� ;�" )*�(��� �"��� .

-1��?� �	 &���	 -. -��	,�� �������� �0� �*�		�� ���	�� �	 �8��	�� #:0 ����,. 
��������)��7N�� (�2BZ.

-�8��	�� #:5� -�7����� ����'�� ���'��� ����� .C����'�� /���	 /3,. ����� ���" 
�	 �����9 C���' -����94� UI150UI.

-��� -�' ���	 ��7'� �(	2 BZ� B� -"��B�8� �������A1�'��� 1,��� 
-�'�� ������.

-����,�� I	?�� ��T'8� ��������� ����� �����2 � ��������� �����(	 ���	� -���� 
��������.

-���'���*��*3*�� �8��	�� ��(�	�����	���� �.
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