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"��#$  

�� &���'( )� ���'*+ ���+ �,-� #.�� /� ��+ �0�$�1�'+ �2! )��234 56�(� .
��+ .�8� 5+ �9� :��;� �)����	 ���'+
 �. ��+ �<�+ ���

���234 ���� )� �.��
�� =	 �� >�?@� #.)�+ =� &
 A'��% ��'*+ ��� &�*!� ���+ �!
'���
 �
 �. ��+ �<�+ BC� .
�	�� D'! �9� 
!��E

/9! 
��
�� �. .
��+F9"1���G�. � ����
!�G�� ����. �
 ���.) 
��
�� �H��� �+ ��
 �. ��+ �2! .��� �234 5+ �+�'G�. ��8 .�8�� ���

�234 5+ �+�'G�. ���) I��� ��,(�';JE ��0"� D9����� ����. A'��% ���. F0� )� �"+�E &���K 5+ /���+ 
'�� ��'(pH L���M �� �2! 5+ -

�� =	�H ��0"� D9�� �����4 N��E ��+ O�. �+ 5	 ��� �9�� ��G	�� ���E 5	 
�� D9�� �����4 
�
8 F*! �F0�� A�� FH ���+ .
��+

�3% ��0"� )� ��<�+ O�. � <�+ ��� ����. &��D9� 5	 ���. �
 �
'�
TDS  A�� �.�?GP� �;� �+��)�� ��2�� 5+ .
!
� 5GM�� �
�G*� ��+ �

=G*'� 
'1�E 5��D� �����4) ���. �
 ��0"� D9�� ����4 ���SWROR���
 �+ (T1 �
 ��0"� D9�� �����4 �U3GV� ���) ���BWRO (

 N���� �.pH A�)� � <�+53H�� 
�6 =G*'� �5W'G! �. .
�G��( ���P #.�XG�� .��� � �H��� ��+ �Y�8 ��� �����4 F��� ��SWRO  #��9� 5+

 �����4BWRO �. pH  �����4 ����� ���+ ��+ ���)� �Y�8 )� #.�XG�� �<�+BWRO�.�?GP� ��� =�*'� A��E.
��+ 

  

 :����& '���& ��	��� �(�� �)����* ��	(� +� ,�#-� ����pH .	)( ���� /�� ����01 �2�(�3(�� +4* ���  

  

 

1- 6����  

5Z� /� ��+ #��( �. D3�13 \�E�D�� .��� �+���E >�
8��% ���]�8 )� ��+ ��
 ���10  �11 % �
H �Z*! �. T'E�E 5+ 5	 
�G*�20  5+

80 A'a!�'� �9E� &)� 5+ �W�� � 
!��. .�8� %81/10 ���1�H ����. ��+ ..��=�� ��� ���� :�Z'	�E �. U3GV� &�'��
'*	� ��� A��E
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c��� �+ &
 A��E3 �1�H .���A'��% &�'��
'*	� ���+ �E1 )� �G9	 �� �Xe �&���+ 5398 )� �E�Z'	�E �. ���E �Xe 
�!��) �E<�+ ���

B5H9 
�!��) ��
'1�� �(B4Cl4 
�!��) �D3� ���
���+ �(Ti2B( 5!�(
�6 ���
!�'% ���H :�Z'	�E �M�+ �. �� �B‒B   .��. .�8�]1[ ��+ .

���234 A��G�'+ ..�� .��� N'@� 5+ �!�*!� O+��� � �"'Z� ����� 
��
�� �� �+ 
!��E f�� � :�+��� �. ��+�� ���� �+��� ��� ..��

#.�G*( ��� 5+ &
 :�Z'	�E � ��+ ����H >�H �. ])��1 ���"1 �:�0'3'� � ��+ 5�'� ���+ �!.�D�� .��� 
�!�� 
'1�E U3GV� O���e �. ��

g)�.�% f!� ��8�*! �]�6 ������
 -#��H �#
���� .��� ���6�!�XK
� 5'�E �. � R	 ���. � #
��	�� #.�XG�� .��]2[.  

) /���+ 
'�� :��e 5+ #
9K ��� 5+ �+
 N'@� �. ��+H3BO3/9! �( /� /���+ 
'�� .��� h	���+ � :���+ ���

) ��� �
 �. >�3@� � ��4�� 
��8g/L 55  �.°C 25 �!��G01� R���
 �+ ��+ .(1s22s22p1 &��G01� 
'�� 5W'G! �. ���� #
!�'(

 U'"� 
'�� :��e 5+ /���+�� F9K�� Nj� /���+ 
'�� 5�DWE .
�	 g��,% �+ ��"� I
GX'+ k�XE� D'1��
'� 
��
�� l��� )� 
!��E

 A��� #�aG�. �+ 5	 
�. F'0�E �� :���+ �*	��
'���GE &�� �E #.�	 F9K h'��1 
'�� &���K 5+ F'*	��
'� &�� /�

�%�0���G0m��1  ��� n'V�E F+�P]1-3[ . 

                                 (1) 

]�� �A���+��+=G*'� �. �!
"� ��+ )� T1�4 ���/E ��D8� ��"'Z� �+
 ���) :���+ &�� � /���+ 
'�� �'2! 5G*�
4( )B OH
− (

5�DWE �+�; A'1�� 5+ �aG*+ oD8 �. A�� O�)�E #�@! .
�G*� ��Ka 5�DWE �+�; A'1�� ..��. /���+ 
'����  ���. �. #)�E �
 �.°C 25  �+��+

 �+mol/L 10 -10×8/5 �� T'E�E 5+ /���+ 
'�� ���+ ]�� � ]�. FH��� 5�DWE �+��; ���+ 5	 �1�H �. �
��+13 -10×8/1  �14 -10×3  g��D(

 ��
j� .��� #
�pKa )-log (Ka) = ���. �. �K��?� ���. �
 �. /���+ 
'�� (°C 8/25  ���� �g/L 35  �+��+6/8  �. #)�E �
 �. �

 ���.°C 25  �+��+24/9 �� 
��+]3[ . �.pH ��
j� A�� ��) ���pKa  51.�"�)15�DWE�'4 :��e 5+ /���+ 
'�� �( ���W!
 )� ..��. .�8� ��

&��G01� �?�K /� ��+ 5	 #.�
@� �. �t�D+ u�GZ*! /���+ 
'�� �1�G*��	 v�"� ���� #
!�'(nm 261/0 - 244/0� � /���+ 
'�� ���� .��

�� 5E��
'� �X'"� 5+�� ��2G!� A���+��+ � .�� 
��+ /6�	 &
 5E��
'� v�"� 5	 .��]1[ � ��� ��+ &�
+ �
 �. >�3@� /���+ 
'�� .

�� �w3w� ��GM�� ����. F0� .
��+1 5*��j� �"P�� #)�
!�&�� � /���+ 
'�� >�01�� A'+ ��� &��! �
 �. �� �3	 � =�
� ���� 
�.]3[.  

  
 7#819��:� (� �;	� ���*� �3�� < =	(�� ���� .�� ")���� 6>	��� : ��� ���]3[  

�234 �.) ��+ )� A'��% �Z*! 5+ ���mg/L 22  ��M 02/0≤5!�( Nj� �( 5G*� /E ���B(OH)3 �
4( )B OH
−  ���� .
!��. ��xH

�234 �. R��D�� �+ � �E<�+ ���pHM 5+ � �<�+ y�?10pH=&�� � 
�!�� 5G*�
�6 ���2

3 3 5[ ( ) ]B O OH
− �2

4 5 4[ ( ) ]B O OH
− F'0�E

5j3H A�� F'0�E .
� 
����M>�01�� FM�
E 5+ ��&�� � /���+ 
'�� ��� ��� :���+�� #.�. �Z*! >�3@� �. .��]1[ .  

                                                           
1 Raman spectroscopy 
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                                      (2) 

 ��� )� #)�E �
 &)�V� R��	 � �� /� )� �G"�e � �!
'���
 ��)����	 z��?� ���+ �
 ����jE R��D�� 5+ 58�E �+

A'�JE ��a�./9! .
�G*� O+��� �a�. �9� 5+ R���( 5+ ��ZW� �
 &�(
��	 5+ ��0"� D9�� 
��
�� )� #.�XG�� �+ ���. �
 )� ���.)

�!
'���
 �
 
'1�E ���+ ��
� #
��<
 )� ��*0� ��ZK 5+ �W�� ���. �
 )� #.�XG�� �.�8� A�� �+ .��� #
� F�
ZE��'9	 ���1  �
 5+

�� ����! �
'1�E>��
G� )� �0� ��+ ..���� ���. �
 �. ��+ �234 .��� ���. �
 ��0"� D9�� #���E �. .�8�� �e��K A��E �. 
!��E

 
H A��E<�+mg/L 7 1�H �. � ���� c'3M �. �.�K �mg/L 4-5  
��+]3[ . �����4 �+ ���. �
 ���+RO  �. �G��pH  R��	 ��w�M

 )� �G9	 ��
j� 5+ #���E �. ��+ �234mg/L 1 .�
@� F��K .�*'! �GH�� ��	/9! �
 �. ��+ ��xH ���+ �3e� #
��	 �#
� ���.)

����	 :<�?@� #.)�+ R��	 5W'G! �. � &���'( �M�+ 5+ ��+ �1�9GH� T'�
��*H :�Z	�� �&���'( &�'� �. .��� �) �
�G*� �E

t�+�234 �. &����� )� �G�'+ ���mg/L 3/0 �� T'�
 ��)����	 ���'+
 �. ��+ R��	 �� #�'� 
'1�E #.)�+ ��G�'+ ��+ ��
j� .
�'+

�� #.�
@� �. ��+ �234 .
�.mg/L 5/0- 3/0  � ���a!� � :�Z	�� ���+mg/L 75/0- 5/0 + :�4 ���+ ���'+
 �. )�W� 
H A��E<�

 ��� �)����	]3�4[ .�� �X�� �9�� Rj! &�*!� ��,4 #�'W!) �. ��+ )� FP�
H ��
j� /� 56 �(� &�*!� ���+ &
 .�)�� ��.�j� ��� �
�	

���+ ��'E���. �>���� �|��XG�� �v��E )� 
�E��ZK &�*!� �. ��+ �'��9*� =}�K .
��+ �9� 
!��E �'1�"� R��	 ��*H =	��*�8

R���)
 )� �.��) .�
"E �. �X�� c��G! .&�M g.�( ���%��� )� ���! t�� ����! �. � &)� R��	 �5'3	 T'�
 �����G��R�8 ��� -

�� &��! ���)g�� �. :
� �!<�� :�"1�C� �. .
�G*'! �0'G!$ �'9� ����. h	���+ � /���+ 
'�� 5	 
�. � /���+ 
'�� ���

D'� R��D�� ~K�+ h	���+ 
�! ����E )��+ &�]1 -3[ . �!��8 ���
�+ &��)�� :����D( lZ� �+ ��+ A9�� z�?� &�D'� �w	�
Hmg/d 

13 ���� /���+ 
'�� ��"� �. AG��( ���P �&�
!. R��� )� R'% .
��+ :��e 5+ ��+ ��"� �. AG��( ���P .
��+ �x� 
!��E

�� (�	���M g��) �!��. 
�	 .�W�� Fw� 
'1�E �'9� 
!��E]1[.  

F9"1���G�. �� ��.��
!�G��#.�G*( ��� 5+ &��8 z���� �. �!
'���
 �
 �. ��+ �234 ���+ �� )� &
 #.�
@� �:��XG� ��mg/L 

5 -5/0 >�
8) ��� �1 � &�*!� ���� F��� ����G	�� )� ��� /� AG��( �2! �. N��E u<�9"� �!
'���
 �
 �. ��+ �234 )�W� 
H.(

�(��� ��*�) N'@���� A� ��"'Z� � �K�9G8����
5��D� ��V+�;� � .�8�� ����� A''"E ���� �2! 5+ ..�� �� .��
!�G�� ��.�j� 
��

�� ��*H ��+ ��G@� .��� 5+ �G�'+ 5	 ��� &���'( F9@E 5��% �+ �!
'���
 �
 �. ��+ F9"1���G�.
��+. ='2�E ��+ BC� �
 �. #
�

 �.�!�	 �. �!
'���
mg/L 5 � 5	 ���/9! u�'!�; � A'��% ��'*+ #)�E �
 �. ��+ ��xH u<�� 5	 ��� F'1. A�� 5+ u<�9GH �. ���. �
 ���.)

�9! #.�XG�� �.�!�	A� ..�����
�� =� ��+ O�. ���+ ���H >�H ����!��8 ���
�+ &��)�� .
��+ ��,(�';JE A'!��P �. 
!��E >�� ���+ ���

#.�
@� ��.
"G�'���
 �
 �. ��+ � )� �G9	 �� �!
mg/L 5/0  >�� )� ���� .��� 5G��( �2! �.2011  ='9?E �!
'���
 �
 �'X'	 5G'9	

 �� F9"1���G�. �. ��+ ��
j� ���(mg/L 4/2 F9"1���G�. �. ��
j� A�� � .�'a+ �2! �. 5	 
��+ &
 �+ ='9?E �(� �>�H A�� �+ ...�( �Z; ��

 #.�XG�� �)����	 ���'+
 ���+ �
'1�E �
 ��+ �234 #.�
@� �.��mg/L 5/0 - 3/0  
��
�� #���E �.RO �� 5G��( �2! �.  .��]1�3[ .  

  

  

  

  

                                                           
1 Trace contaminants 
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 9<�*1 ������8� +� (� (�� ���� )�@� �	���� < ���(����A�� :]1[ 

  

  

A� ..��
! .�8� ��*% � �
 )� ��+ z,H ���+ �!��
 � #.�� g�� �3	 ��� 5+A��'� ���+ #)���� 5	 ��0"� D9�� ���
 �)��

�� ��	 5+ ���. �
g�� �,1 .��� ��+�� ��+ z,H ���+ �(�D+ R1�6 �+ .�� #
� 5}��� 
��
�� A�� N��E &
 z,H ���+ �X3GV� ���

g�� .�039K 5*��j� � O��8 ���� 51�j� A�� z
� .���A� )� #.�XG�� �+ ���. �
 )� ��+ z,H ��� ��j! ����+ ���0"� D9�� ���


� � &
 :�P � U"�#$��% ��� ��+�� :�.����'% 5}��A� ���8� ��2�� 5+ �E
 ������
 ���+ �� �"P�� ��'j� �. 5G��� 5"��E #)�E ���

5��D� R��	g�� ���� �E�'39K ������ ��+ z,H ���+ ��.  
 

2- (�� B4� ���� ,�#-� ���� ��	���  

/9! 
��
�� ���.)RO #
9K T'K 5� ����. ��+ z,H ��2�� 5+ ���. �
 �� 5+ 
��
�� �aG*+�� >�� .
��+pH )� ��+ A'��% O�. ]�. �

/9! #���E ���+ �,( A'1���� 
��
�� N��E �$�!� z�E� ]�� � ���.)/9! ���
H�� �w	� #)���� ��,1 .
��+ �� 53H�� 
�6 )� ���.)

�� #.�XG�� �a�. :�0�� O�� � ��+ �;�� O�. ���+ U3GV� ���
��
�� )� �Z'	�E.
��	   

•  =G*'�SWRO  /E 

•  =G*'�SWRO ��VG!� �!�� >.�ZE A�)� #��9� 5+) ��+ �(BSR ( 

•  =G*'�SWRO  )� �
��Z'� 
��
�� #��9� 5+BSR   �� �BWRO.  

#.�� � A'1�� �./E =G*'� g�� A��E #�,(SWRO �� #.�XG�� ��+ �<�+ O�. �����4 �+#$��% ���+ g�� A�� .
!�� 5	 ����

 �234 
��)�'!mg/L 1- 8/0  #���E �. ��+ )�RO �� #.�+ ��	 5+ 
�G*� .�
H �. ���. �
 L���M �. ��+ 5	 �!��) �.��mg/L 4-5  �

 ���. �
 ���.°C 26 -18  .�
H �. g�� A�� ���+ �
'1�E �
 5��D� .���US$/m3 of product 52/0 - 38/0  
��
�� �. ��+ O�. .���

 ��4RO /E53H�� �E�'39K N���� �@E ��% .�
H �. �"'Z�60 - 40 /9! �
��
�� 
H�� /� >�w� &���K 5+ .���53H�� �. ���.) ��

 ��+ �234 ����. ���. �
mg/L 2/5- 98/4  ��. �°C 4/22 -22  ����. 
H�� A�� .���4 &�91� )� U�.� ����4 ���SW30HR-380 

 F��� U�.� �� .���52 ����� f�'��H1  � >�� 53H�� �.38 ����� f�'��H  �� .��� �!�'� �G��+ �9% /� �+ ]�. 53H�� �.

 F��� f�'��H7  ��
j� .��� ����4 &�91�TDS  L���Mmg/L 37830 /9! 
H�� � ���.)m3/h 290  �+��)�+ 
e�. �. �
55 �+ %

                                                           
1 Pressure vessel (PV) 
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 #
� �H��� A'a!�'� #���E ���LMH 15 �� 
'1�E�+��)�+ �+ >�� �,( �8��M �. ��+ �234 ��'��XE A�� �+ .
��9!  ���. �
 A'��%mg/L 

7/0-6/0  �3	 �+��)�+ �+ �,( �. �� )� ����! �Z'	�E �
'1�E �
 &���8 �. &
 �234 �55 #.�
@� �. %mg/L 86/0 -79/0  ���]5[ .  

&�9� 5+ 5G*+�� u����� ��+ z,H �
� 52H�� 5	 ���pH  F0� .��� L���M2  5�DWE � #
� 5�DWE /���+ 
'�� ��D8�

 �
 �. ���H #
�!�� &��! �� F'1. 5+ u���9K .
�.pKa  �. &
� 5�DWE ��.�
@� ����. /���+ 
'�� �<�+ u�GZ*!pH �� �w�M ���

 �. .��� �
'��pH ) A'��%٧< &
� 5E��
'� ��!�� �����+ ��xH ]
K F'1. 5+ .��� �1�01�� ]�� �. /���+ 
'�� �3e� ��D8� �(

�9! � ��� U'"� >�01�� &
 
!��E>�01�� A�� �G9	 O�. � #)�
!� &
� �G06�	 5+ �W�� A�� .
�V+ .�Z�+ �� ����+ ��4 N��E ��

��) #
� 5�DWE ]�� z�� &
 )� ..��
4( )B OH
−�� 5E��
'� �+�M 5+ (�� �!�� �X�� ��+ .�Z�+ � �G(�D+ �K�"� 5+ �W�� � �#
� ..��

�� 5+ �W�� .�M 5+�! 5+ #
�
% A���� �X�� ��.��+ ��4 N��E .� � �"!�9� N��E �O�. R��D 
'�� ]�� 5+ �
 �. ��+ 5	 �!��) ..��

) ��� /���+pH<7F% F'0�E 5+ �.�P �(#��( �+ �!$���
'� ��� 
'�� 5	 ��'*� &�9� )� ���. ��4 l��� )� Y�X! � ��4 >�"� ���

�� ��ZK �
 �� /'!�+�	�� �
��	�� B'��E A�� .
��+
�.  #���E ��6 5	RO �
'�� ��8�E F+�P ��� 5+ F0�� .��� L���M )� �E

�� /���+ 
'�� 5	 ��� A�� �
"+ ��4 FM�. 5+ 
!��ERO h03m9	 F'0�E 5+ �W�� A�� I#.�	 ���� 5W'G! �. � ��+ /9! ���

>�01���� �G(�D+ ��� 
��
�� �. ��4 ��� 
!��. F��9E 5	 �.��RO 
��. R��	 �� ]3[ .  

  
 7#82 )� �-��C D���
 6� '�(�� D�	 < =	(�� ���� �>& :pH  �(�8 �� �	(� +� ����35 ���� <� < %10  <35  ,��>�� 6*(�]3[ 

'� ]�. g�� �.=G*  #�,(
�6SWRO  #��9� 5+BWRO �� #.�XG��=G*'� ���+ g�� A�� ..���� .����'% ���� 5+ )�'! 5	 .��

 �234mg/L 5/0 - 4/0 ��E �. ��+ )� .�
H �. ���. �
 �. ��+ �234 � 
!��. #�mg/L 3/6 -4 �
 ���+ A'��9� g�� A�� .��� �+ ����

 ���.°C 34 �� #.�+ ��	 5+ .�
H �. g�� A�� ���+ �
'1�E �
 5��D� ..��US$/m3 of product 55/0-45/0  ��+�WE ��� 5+ .���

/9! ��0"� D9�� ���
H�� �;�� z,H ��2�� 5+ ���. �
 ���.) .��
!�G�� BC� �����+ ��+WHO )mg/L 5/0 �� �. F��� u���9K (

 �+ ��,( 
�6pH ) �"'Z�7-6 � �,( A'1�� �. (pH  .�
H �E �E<�+11  F0�) 
�G*� �]�. �,( �.3 .���� 5+ �aG*+ �,( :�"�. .�
"E .(

X�� �� �9�� Rj! �
'1�E �
 ���.��
!�G�� � L���M �
 5?V�� &
 �. 5	 �.��. �.
"G��� � �+ >��
G� ��� 5+ >�� �,( .
���9!

 �<�+ ���� �����4RO �� D'�WE ���. �
 ���+ 5	 ���W!
 )� ..��TDS �� #.�. R��	 ��;�� ��� 5+ >�� �,( )� 
"+ O�. �.��TDS 

 A'��% ���� �����4 �5W'G! �. .�*'! )�'! 5��.� �. <�+RO T1 �
 ���+�� �����2�� 5+ ]�. �,( �. 
!��E  5+ &
'�� � �$�!� #�'MY

 ��
j� 5+ 5G*+ ..�� #.�XG�� �E<�+ �+��)�+ 
e�.pH O�. 
e�. � �+��)�+ �Mg  �Ca  ���+ �E��8�E �E ��� )�'! �#.�XG�� .��� �����4

���� >�9GH� ���,(Mg(OH)2  �CaCO3 G��( �2! �. 
��+ ����
� :�Z'	�E )� #.�XG�� �F'1. A'9� 5+ ..�� 5G��( �2! �. �� �.�� 5

 )� �Z'	�EpH ���� F'*!�G% �E #
� ='2�E �+��)�+ � 
��+ FP�
H 5+ ����� �. ���,(]1�5[.  



 

 

 

 

 

6 

 

������ �	
 ���
��� ��
�� ��� ���  

�� ��� (���� � �
� ��) �����
��  


دو�� ����� �
  ����١٣٩٧�  - د�

 

  
 7#83=�� : (�� B4� �A>�� < "(4H<� �	��)]1[ 

5!���
�! �H��� �]�. 53H�� ��+ R��	 ��2�� 5+ ��G��� A'9� �.��V+ 
�6 �G9*P �
�+�0'% ]�! 5+ ��1  � ��� #
� �H���

 ���+/9! �. ��+ A'1��) �3�� 
H�� �. ���. �
 ���.)Eilat.
� ]�W!� �1�-�� A'C*3� �(  ���G!� �. �� )� #���E �=G*'� A�� �.

f�'��HO98 >�� �,( ����4 ����� ���
 F0�) .��4 ���+ A'��% ���� � ��+ �234 �+ ��M
 L���M )� Fe�H #���E  .(

�� #.�+ ��	 5+ ��GM� 50'1�H �. �.���� FjG�� ]�. 53H�� 5+ L���M &���K 5+ <�+ ��+ �234 �+ ��M
 ����� )� �
'1�E #���E -

='*jE �Z*! �+ h0K �Z*! ��+ O�. &��
!�� ..�� )� ��+ �3	 O�. 5	 ��� #
� g��D( ..��. ��V+
�6 �
�+91 5+ %87 R��	 %

��='*jE �Z*! 5	 �!��) 
+�� )� T'E�E 5+ �
�+28 5+ %80� R��D�� %� ���+ �;�� z,H ��2�� 5+ .
+��pH  >�� �,( )� 
"+ #���E

 �E �G*��+10 A'�6 .
+�� R��D�� �]�. �,( 5+ .��� )� FZP �pH /9! ���� 5+ �W�� ��<�+�� >�3@� =	 ��'*+ ��� A���+��+ �.��

&
� �*3� )� ��'(�38 ���+ �Z���� ��! �+ ]�. �,( L���M 5+ �G*��+ ����
� :�Z'	�E2 �DE�!��a! )� �a�. �0� ..�� l� ���

5��D� R��D�� �#�,(
�6 �
�+�0'% 5+ ��+�� ��� =G*'� �3	 .�Z�+ �3K 5+ �E�'39K ���]1[.  

  
 7#84=�� ���< ���	�* J��H�	� : �K�L8� .�M>�� �N�	� (� �	(� +� �	��)]1[  

 5	 �C���� �.TDS 52H�� F+�P ��� 5+ L���M �
��
!�G�� � ��� <�+ ���V� . �.��. .�8� �
'1�E �
 ���+ 5!��'(

 =G*'� /�RO �� #.�XG�� u<�9GH� #
'�'%) &�30�
 �. 56 &
 5+��� .��Ashkelon ��� 5+ g�� A�� .
� #.�XG�� �1�-�� A'C*3� �(

=G*'� ���+ #.�G*(�� .����'% ����) ��+ A'��% �234 5+ )�'! 5	 .��mg/L 4/0) �3	 �(mg/L 15 � (TDS ��%) A'mg/L 25 #���E �. (

 .�
H �. ���. �
 �. ��+ �234 � 
!��. ����!mg/L 3/6-8/4  )� �2! .��� =G*'� .���4  �,(RO  5'X?E ���+ ��� :��e 5+

 �+ ���. �
mg/L TDS 40700 �� #.�XG�� F0�) .�9!5 .�
H �. �
'1�E �
 �+. .(MCMPY 100  ���+ �
'1�E �
 5��D� .���

.�
H �. g�� A�� US$/m3 of product 52/0- 47/0 ��� ]1�5[.  

                                                           
1 Split parting configuration 
2 Scaling 
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 �. 53H�� A'��. � A'1�� )� �,( A'1��pH �� F9K A'��% z,H &
 )� z
� 5	 
�	TDS  ��� &
� �*3� #
�
% &�
+ #.)�+ R��D�� �

�� ����4 �. ��+ )� �E<�+ O�. 5+ &
'�� ��2�� 5+ 53H�� A'��. � A'1�� )� ]�. �,( .
��+pH ) <�+10> ( F9K�� >�� �,( �g�� A�� �. .
�	

/9! �G�� =G*'� /� >�� 53H�� ���.)RO  .�
H 5+ #���E �. ��+ �234 .��� ���. �
mg/L 5/1 - 9/0 �� 5+ >�� 53H�� ]�. �,( .
��

53H�� &���K �+ ��pH  ���� )� ��'(�38 ��2�� 5+ N��G� �+��)�+ 
e�. � <�+Mg(OH)2  �CaCO3 M��� ��4 BC� ����� 5G #���E ..��

�� F'0�E �� >�?@� �
 � ��� ��+ =	 �234 ����. ]�. 53H��&�� )� ��<�+ �234 ����. &
 ����� ��� .
�.&�� ���+ ��� ���Ca � Mg 

��]�� 53H�� �. � 
��+ RO �� z�?� L���M &���K 5+.��.  ]�� 53H�� ��,1RO  �. ]�. 53H�� ����� )�pH &���K 5+ U'"� �
'�� 

�� #.�XG�� L���M�� � 
�	 � <�+ �+��)�+ �+ 
H�� &���K 5+ 
!��EpH  .
��9! F9K A'��%pH �� 5G��. 5a! A'��% �
 L���M ���� )� �E .��

/9! ���Mg(OH)2  �CaCO3  )� ]���6 53H�� L���M ��G��� A'9� �. ..�� Fe�H ��+ A'��% O�. ��� <�+ �+��)�+ &�0�� � .�� ��'(�38

���� �. ]�� 53H�� �pH �� #.�XG�� ��+ �234 R��	 ��2�� 5+ <�+/9! =G*'� A�� .
��9! z�?� 5398 )� ��� ���'*+ ����D� ����. ���.)

�� ]�� 53H�� .��� �$�!� z�E� A��G9	 �+ L���M &���K 5+ ]�. 53H�� ����� 5	 ���) �A'��% �$�!� ���� R��D�� �. #.�XG�� .��� �$�!� ..��

������ �� ]���6 � ]�� 53H�� � A�� �. A'��9� ..�9! #.�XG�� ]�� 53H�� �9% �G��+ �. �� &
 � .�9! �+��)�+ &�G3'% A'+��E l��� )� &��E

 :��''-E �3K 5+ g��pH �� R��	 ���'9'� .��� z�?� FH��� A'+ ��� ��<�+ �E�'39K ��9�� ����. g�� A�� .
+��]1�3[     .  

 

 7#85J��H�	� : =�� ���< ���	�*�K�L8� .�M>�� �D��#8� (� �	(� +� �	��) ]1[.  

 ���
H�� �H��� �. �a�. ����'%RO A� 5	 ��� �
��Z'� =G*'� ����. �
) �!�� >.�ZE A�)� �+ �� ����4 ���
IER (

�� T'	�E=G*'� ���+ #.�G*( ��� 5+ g�� A�� .
�	�� .����'% �����+ A'��% �234 5+ )�'! 5	 .��) �mg/L 4/0) �3	 � (mg/L 

100-130 .�
H �. ���. �
 �. ��+ �234 � 
!��. ����! #���E �. (mg/L 6-5/4  F0� �. =G*'� A�� )� ����X�  �� /� .���6 

��VG!� �!�� >.�ZE A�)� .��� #
� #.�. &��! #���E )� ��+ z,H 5+ �.�P u���9K ��+ �(RO  )� �G9	 ��
j� 5+ �,( A'1�� )� Fe�H

mg/L 1/0 ��% �!���8 =�� ]�. �,( .��� )�'! .��� 
H )� �G9	 ��'*+ ��
j� A�� 5	 
��+90-75   �+ ����! #
� ��3V� #���E )�

 .�
H �. ��+ �234mg/L 35/0- 2/0 &���8 �IER  % =��25-10  
H �. ��+ �234 �+mg/L 1/0  ��3V� ���+ �1.�"E &���8 �

)� #���E &���8 F��� ����! #���E  .�
H �. ��+ �234 �+ >�� �,(mg/L 6/0- 5/0 R!���09� � /'�3�  .���1  �Z'	�E 
��
�� )�RO 

>�3@� #��+�. 
'1�E � 5'X?E ��2�� 5+ D'1��.��G01� �#.�	 #.�XG�� ��#
� �K
� ��!
 .
!�A� A�� )� #.�XG�� �+ 5	 
!� 5! �56��m0� ���


� R��	 #
� 
'1�E #��+�. 
'�� z�?� ���E��� �*'� ���WE >�?@� :��e 5+ ��+ �+��)�+ &�0�� 503+ 
+�� � �';JE &�D'� ��� .
��+

                                                           
1 Melnik et al. 
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A� A�� ��+��	 �'3+�P/9! :�*'�JE �. #.�XG�� 5!�( �� )� FZP ����
 �5W'G! �. ..��. �G�'+ ����+ 5+ )�'! ��G"�e ��'j� �. ���.)

=G*'� .�+��	) �
��Z'� ���RO-IE/9! ���+ ( �
 ���.)�P�+ .�
@� )��� ���.��� #
!�� ]1�3�5[ .  

  
 7#86 ��	�Q�� �A>�� =	 )� ���	�* J��H�	� :RO/IER (�� B4� ���� ]1[ 

3 - !"#$%��#&  

A� �l'j@E A�� �.���
 A�� �w	� 56�(� .���( ���P ����+ � ~@+ .��� ����. �
 y�?M 5+ ��
 )� ��+ z,H ���+ U3GV� ���

A����
��.�
@� ������ � 
!��. ��5�'�+ F'*!�G% �
!�� �.�+��	 �C���� �. ���E 
�!��E����'% � �)�� A�� �. 5G��( :��e ���

/9! ���.�+��	 �. ��+ z,H .�Z�+ ��2�� 5+ ��
��
���� �2! 5+ .
� 5G*8�+ ���. �
 ���.) 
��pH  ��G	�� A��G9�� L���M >�3@�

 �����4 N��E ��+ O�. �. =	�HRO ��
��+ �';JE �@E U3GV� k�� 5+ ��+ �)���
8 .pH �� ���P L���M >�3@� ��
j� /� ..�'(

pH  ��
j� A'1�� )� �G�'+pKa �� /���+ 
'��]D'!�0� k�� )� �� ��+ O�. �9�� ��� 5+ 
!��E��+ O�. � #)�
!� ���1  �+ #��K .
�. R��D��

 �. R��D�� �A��pH �� >�3@� �. ����D�� 5+ �W�� 
!��E ����. :���+ ��D8� A'+ ���+ O�. .�Z�+ 5+ �W�� 5	 �.�� ��4 �@C� ��+ =	��E

 R��D�� ��+�WE ��� 5+ 5	 ��� �	Y &���� ..�� �X�� ��+ �+ ��4 BC� � �X�� ��+pH  )� �G�'+ ��.�j� 5+ ���. �
9 ����+ �'��� F'1. 5+ �

�?GP� �����4 ��� &
� �*3� #
�
% �<�+ �CM � ���. �
 �<�+ R��D�� �5W'G! �. .�*'! �.pH  ]�. �,( �. ���E L���M >�3@�

�� #.�XG��&�'E�	 )� ���	 ��
j� 5+ 50��� )� 
"+ �.�� �'2! �G'���
�6 ���Ca2+  �Mg2+  �. &
� �*3� #
�
% �CM � 
� z,HpH  <�+

.��� A'+ )�  ��� >�3@� �!�� :�
P Rj! �'9�� 56�(�pKa  ���� B��� �% /���+ 
'�� N��E ��+ O�. ��� �!�� :�
P :��;� ���

 �����4RO  N��E ��+ O�. ��� �E�'H ��G	�� A�� :��;� ����+ ��� �G�'+ :�j'j@E �A���+��+ .��� =�� F+�P �X'"� ��� 5+ )���

 �����4RO  ����4 ���
��
�� ]�9E �. ���'9'� ���	D'9E � �aG��( 50��� 5+ 58�E �+ �#��K 5+ .��� )�'! .���RO ���G8� ���� ��,%�!

�����4 N��E ��+ O�. ��� �+ ���'9'� &.�	 D'9E � ����4 �aG��( A�� :��;� ���� RO .��� #
�! 5GM��� �G��. 5+  
  

'(���  
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1 Charge repulsion 


