
 82 

�������� �� 	��
��
����  ANNUAL ASSEN ZLATAROV 
“���� . �-� �
�� �������
” –  UNIVERSITY, BOURGAS,  
�	���
, 2007, �. XXXVI (1)  BULGARIA, 2007, v. XXXVI (1) 

 

 
������������� 
���������
������ ���������� 
��������� �� 

�������
��� �� 
�
���
����� 
��� ����� ��������� 
���������������� ��� ��������
����� ���������  

 
����� ����	
�, ���� �� 
 �����, ������ ����	
�� 

 
 

SMALL WATER TREATMENT ION-EXCHANGE DEVICE FOR SOFTENING OF 
SALTY NATURAL WATERS BEFORE NANOFILTRATION OR REVERSE OSMOSIS 

MEMBRANE PROCESSES 
 

Angel Zvezdov, Alla El Shemeri, Dilyana Zvezdova 
E-mail: azvezdov@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
A device for natural high salt water treatment as a preliminary stage before reverse osmosis mem-

brane water conditioning processes has been studied. It is a small water softening plant created on the 
basis of the counter current continuous ion-exchange softening method that prepares the water to be 
treated by a nanofiltration or reverse osmosis plant with reduced negative scale formation substances 
probability on the membrane surface. Saline natural water was treated by the pilot device created and 
the obtained results show a positive effect. 

Key words: ion-exchange softening; counter continuous ion-exchange; reverse osmosis, scale for-
mation. 
 


�
������ 

�����
����� �� ���
�
 �
���� ����
	�� 
�
	� ���� ��������� ��
���� ������ ��� �
-
����
 ����
 � ����
�
������� ���
	� �� 
�
	

����
�����. ���
��������
����� ���-
������ ����
�
��� �� ������� ��� �
-����
 
����
 �� 
������������
 �� �
��
 � �
��� �-
�
 �����
������ 
����������� (
����
������), 
���� � �� ����������� 
���������
�
 ����!�-
���� �� ��������� �!� �
	��� ����

������-
�� [1÷4]. 

"��
�
�
 �!	!������ �� �����

���� ��-
#� �
�� (��������, ����������, ��	�
���-
����
�����, � ������) 
� ������ 
���� ����-
�
 �� ��!�	
���
�� 
��
����� �!��  ����-
������� �
�!���
���, � �
��
 �� �
���
���-
���� ��� 	
���	� 	
 ���!��
��
�� ���
����� 
� ����
����
�� �� ����������� �
	

���-
�
���#� ����
�
����� �!
�!�����, ����. 
�
���
 ��!������ �� ����
�
������ ���
� �� 
����������. $��	
������
, �!������
 �� ���-
���
-��
�
������� �����!
������ ����
�
-
����� ���
	� �� ���	��������� 
����
��� �� 
����
	���� �
	� �
	����#� �� 
����
��� 

���� ��������� ��
���� (
������ 
��
��, 
���
���������, ������
	������) � ��!�	� 
��� ���
 [5,6]. �� ��
�����	
���������� 
�!������ ������ � ���	������� �� �
-����
 
��
����#� �� 
� 
����
������� � �
�� �
	�. 
��������� �� �����
��� �� ���
�������� �� 
���	�
������ ���
������
��, ����. ������� -
��
�� �  	!������ ���������
 �!��
��� 
����
�
����� ���
�. ���
���	!� � ��������-
�� �� �����
����� �� ���
������� %��
�
 
����
����� ���
���� 	� ������� ����
	�� 
�� �
���������� ��������� (
� ���� �� ��
-
����, ���� ���� � 	�.). &����	
������ � �
-
������
 �������� ����������� �� �!�	��� 
�
� ���� ���
�
�'
��� ���������, �
��
 �� 
��
�
 �
-��������� 
� �
������
�������, 
�������� 	
 ���� �
������� ���
������ [4]. 
&��
�������
 �� ���
��������� � 
�����
 

��
��� ��
���� ����� ��� �
-	
��!��
 � 
�
���	�
 ����� �� �
��� �����!� 
� �
	

�-
���
�������� ����
�
��� (���
���������; 
���
��������; �������
 
����������� �� ��-
�
�������; ���
����
��� 	������ �  ������-
��� � �
���
� �� �
	
�������������� �!
�!-
����� � 	�.). ���������
, 
���� 
� ���%���-
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��#��� �� ���
������
�� �� ��
�
����
�
��-
��� ��� 
����
����� �� �
	�, ��� 
#� �����
-
����� ��� ���
�� ��� �!������
 �� �
-
�!�!�%��� ������
-����
�
����� ��%����, 
��
�
������� �����!
�����
�� (�.� ����� 
����); �
	
����� �!��
��
��� �� ��������-
��
����� � 
�����
 
��
��� ����
�
��� �� 

����
��� �� �
	�. 
 

��
�������� 

 

$������� �� 
�!#��������� �� �
�

����-
���� ��
����, ����. �������
�
 �� �
�

�-
����
 
����
������� �
	�-��
	 �� ������� � 
��
�
 �!#������� ������ 
� �
���������
�-
��� ���	���� ���	  	���� ����  ������#� � 
��
���� (�.�. ���� ���
���� ����
	: ������-
���� �� ����!������� � ���
��� �
��� �
��� 
�
�
����� � ����
����� �� ��-(�$* � �
�-
����������� �� 
���������� �
�� �!� �
	���, 
� ���� ��������
-����������
���� ����
	: 
�
������������ �� �
���� � ����������
���� 
�����
� � ���������� �� �
	����#��� �� ���-
��!#��� � ���
����� �� �
��� �
��� �
�
-
����� �� ��, ���
#��� ���� ���
���� ����-

	). )
��
�
 �
-�
��� � �
�� �
���������
-
��� ���	����, ����
 �
 ����� �� ���
���� 
����
	 ���� � ���� �������
-����������
���� 
�
�����, �
��
�� �
�
�������� ��
��� ��
-
���� � �
-	
��� ������. &����
 �� ���� ����, 
�����	
���������� � ������ ����
�
����� 
�������� �� 	
������ �����
����� � 
����	�� 
���	������ �� ��
���
�
�
��� �
�
������ 
���
	. *�� ���
, ����
 ���� ����
	� �� ��-
�
��� �
�

������ � ����
����
��, ���� � 
���� ��������
-����������
���� 	�������� 
��������
��� ��
���, ��������
 �� �
�����-
����
����� ���	���� � ������� � ���-�
���� 
������. )����������� � �
���������� �
����-
���� �� ��
���
�
�
��� �
�

������ ��
��� 
�� ��
�
 �
-	
��� � ��������� � ����
�
�
-
���. ���������
 �
-����� �� ����
	��� �� 
��������
-����������
��� ��
��	 �� [5,6]. 
���
������� �� �� ���� 
���
�������� 	
 ���� 
� ����� �� �!�	����� � � ����
����� ������-
�� �
���� ������ � ������
-����
�
����� 
��%���� �� ��
���
�
�
�� �
	

����
���#� 
���������� [7÷13]. 

 
����
�#��� ������
��� ��� �� ��� ���
�-

���� �� ��������� ����
�
����� ����� �� 
���������� �� ������!���� ��
���
�
�
� �
-
��� 
���� �!� �� �	������ ��
�, ��
����
-

����
�
����� ����������, �����
����� � ��-
�
��� ������������ �� 
���
������ �� ���
-
�
�
���� �
	�[14] �
	����#� � �
���	����� 
�� ���
��������
��� ��� 
�����
 
��
��� 

����
���. *���������� ����� � �
������ �� 
���. 1. 

 
���. 1. *�������� ����
�
����� ����� �� 
�
	
�
	�
�������� �
�

������ ���������� 
�� ������!���� ��
���
�
�
� �
�

���� �!� 
�� �	������ ��
�:  
 

1-���
��� �
�

������ �
�
��; 
2-��������
����������
��� �
�
��; 
3-��
����� ������

������ �
��;  
4-
��� �� �� �!������ �� ����������� � 
��
��� �
���; 

5-�
����
� �� �!�	 � �
	 ��������;  
6-������ �� 
����
������� � �
�� �
	�; 
7-������ �� �
	����� � ��� ������ 	����� 
�� ����������
���� �����
�;  

8- ������ �� �
	����� � ��� ������ 	����� 
�� ��
������� �
	�;  

9-������ �� �
	����� � ��� ������ 
�#�� 
	���� �� �!�	 � �
	 ��������; 

  10,11-������ ������� �� ��� ������ 	����� 
�� �!�	 �� �!� ���
����� �
�
�� � ���-
�����
-�!�����
��������� ���� 
� �����-
�������; 

  12-����
	
���� �� �!�	 ��;  
  13-�
��� �� �
	����� �� ����������
���� 

�����
�;  
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14-�
�������
������� ������
�� �� �������
-
����������
���� �����
�; 

15,16- ������� �� ������ ������ �� ������-
����
���� �����
�;  

18-����
	
��� �� ����������
���� �����
�; 
19-����
	
��� �� 
����
������� � �
�� �
	�;  
20- ����
	
��� �� ��
������� �
	�; 

 
 *
��	� �����
�
��
��� �!
��������, ��-

���������� � �����
���� ���
 ���
��� 
������ 

� ��������
�� ��������
��� �
�� �� � ��!-
��
�
� ������
��� ������� � � �������-
�������� ������!���� ��
���
�
�
� 
���
-
������� ��
��� � ���
�
�
���� �
	� 
� +���
 
�
��, �
��
 � �
���	����� #� �
	���� ����-
� ���
 �� ���
��������
��� ��� 
�����

�-
�
��� 
����
���. ����� 
��
��� �
�� �� �� 
������������ �� ����	��� �!� ����
����� 
����
��� Lewatit SP112 	
������ � �������� 
�
�� �
���, ���
 � ����������
���� �
�� � 

���!� �� �
���� � �
-�
��� 
� �
�� � ���
�-
���, �
��	� 
���
�������
�
, �� �� 
����
��� 
���
�
�
���� �
	�. 

 
* ��
�
-����	!����� 
������� ��� �����-

��������� � �����
�������� �� �
	
�
	�
�-
��������� ���������� �� 
�!#��������� � 
���	��� ��
�
�
����� �
��	!� (�!��. ���.1): 
 

- 
����� �� ������ (6) �� �
	����� �� ���-
�����#��� � �
�� �
	�, ���
 ������� 	���� �� 
�
���
���� ���� ����
	
��� (19); 

- �	�
�������
 �� 
������ � ��
��
	����� 
������ �������� ������� (10,11)�� �
	����� 
�� �!�	 �, �
���
����� ���� ����
	
������ 
(12), ���� �� ������
��������
 �� �
��� 
� 
��������
-�!�����
��������� ���� (2,3,4) �!� 
���
����� �
�
�� (1) � 
� ���
����� �
�
�� 
(1) �!� ��������
-�!�����
��������� ���� 
(2,3,4) 	� �� 
�!#������� � �	���!� 	����;  

- �����	� �� � ������� (NaCl) � �
	� �
��-
�����
��������� ������
�� (14), ���� �� 	� �� 
�
� �� �����
� � �
���������� 
�
�
 15 %,** 

������ �� ������� (15,16) � �� � ��� �
����� 
(13), �
��
 ������ ���� ����������
����� 
�����
� �� 
�
�
 10-15 min., ���	 �
��
 ����-
������
����� �����
� � �
�
� �� �
	����� � 
��
���
�
� �� �
	����#�� �� ����������� 
�
���, ���
 	����!� �� �����
�� �� ������� � 
�
���
���� ���� ����
	
��� (18) � ��� ���� � 
������ (7). ,�����
��������
 �� �
��� 
� 
��������
-�!�����
��������� ���� (2,3,4) �!� 
���
����� �
�
�� (1) � 
� ���
����� �
�
�� 
(1) �!� ��������
-�!�����
��������� ���� 
(2,3,4) � �	���!� 	���� � 
� ����-������
 
�!#������� ������
�� �� �
�������� �����
-

������ �� ��-���������� �� ������!���� ��
-
���
�
�
� �
�

���� �!� �� �	������ ��
�. 
,
�� ��������� �� 
�!#������� ���� �������
 
����������� 	����� �� �
	������ �!�	 � �� 
�����
������
�� � 	���� �
�
�� (�
���	��-
�
� ������ ������� (10,11) � �
������� (12). 

 

**���������: (���������
����� ����-
�
� ����
���� � �
�������
������ � �
	���� � 
	
����� ���� �� ����������
���� �
�� � � 15 
%, �!� ���
 �
� �� ������	� 
� �	��#��� �!-
#
 
�	
�  ���
�� � ��
���
�
� �� �
���� 
��
����� �
	� , �.� .�� �������� ��� �������-
�
-����������
���� �
����� �
�� �����
� � � 
�
���������� 
�
�
 10 % (�
��
 �  ����
��-
��� ����������� 
���� �). �� �������� �
�� 
�  ����
�����
 ���� ����-	����� �  ����
��-
���� �� �
��
���
 ���
 �� ����������#�� �� 
�
��� � ��������
����������
����� �
�
�� 
(2) � �� ���
#���#�� �� �
��� � ���
����� 
�
�
�� (1). ������ �� ����-	���� ���� ���-
�-	������ ���
����� ��
���� �!� ��!���, 
����
�
���� �
 ���
������ �� �
�� ����. 
$��	 �
��������
 �� �	����� � �
��
���� 
��
�
�� (����. 	����) �� ������
������� �� 
�
���� � 	���� �
�
�� ���
��� ��������
-
����������
���� ��
��� ���� 
������� �� 
������ (7) � �
	����� �� �����
� 
� 15 %-�� 
������� ��
��	 
� �
�������
�������� �����-
�
�� (14) �!� ����������
����� �
�
�� (2). 
 

" ����-����� �� 
����������� ���� 
��
�-
�
 �!�	�	��
�
 �
	

����
���#
 �!
�!��-
���, ����������� � ����
�
������� 
���
�-
������� �� � ��
�
����	!��� 
������� � ���-
��
������, ���	�� 	� 
��������, �� ��%��� 
������������ �� ��
��	��� �  ��
����� �� 
�	�� 	����������
 ������!����, ��
���
�
-
�
� �
�

���� �!� �� �	������ ��
�. $ �
-
���� �
	� �
	����#� �� 
����
����� � �
	�-
���� � 	
����� ���� �� ���
����� �
�
�� (1) � 
�
�
�� 
�	
�  ���
�� � �
	�
	�#� ���
�
�� 
�� �� �	������� �� �	��#�� 
��
�� ��	
� , � 
��
���
�
� �� ��� ����������� � �������� 
�
��� �
��� ����
���, ������
������ 
� 
	
����� ���� �� ����������
��
-��
������� 
�
�� �� ������������. &��
#����� (����!���� 
� �������� � ���������� �
��� �
���) ����
-
��� �� 
����	� 
� 	
����� ���� �� ���
����� 
�
�
�� � ������!����
 �� �
	��� ���� ����-
�
������
�� � �
����� ���� �� ����������
�-
���� �
�
��. " ���� �
�
�� ���� ������ (7) 

�	
�  ���
�� � ��
���
�
� �� �
���� �� �
-
	��� ����������
���� �����
�, �
��
 	
 ��-
���	����
 �  
� �
����� ���� �� ����������-
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���� �
�� � 
�!#������� 	
����!��� ���-
�����
-����������
��� �
������
��, ���� �� 
�����!#� ���#���� � ��
�
�
�
� ���
#�� 
�
��� 
��
�
 � �������� �
��� �
���. ,��� 
�������������� ����
��� �
��!��� � ��
���-
���� ������

������ ��
����� ���� (3), �!	��
 
���#� � ��
���
�
� �	��#��� 
�	
�  ���
�� � 
�
��
���� ��
�
�� ��
����� �
	� � ���� ��-
��������� � ��
��� �!���� � �!���������� 

��� (4), 
��!	��
 
��
�
 �� ������
����� 
���� �����
������
�� �!� �
����� ���� �� 
���
����� �
�
��. ,��� ��� �������
 ��� ��-
���� �	����� � �
��
���� ��
�
��� �� ����-
�
������
�� �� ����
���� � 	���� �
�
�� 
(�!��. .��. 1.) � 
�!#�������� ��
��� �� ���-
���-����
���
�
 
���
������ �� �����	����-
�� �
	� �  ��
����� �� ������!���� ��
���
-
�
�
� �
�

���� �!� �� �	������ ��
�: 

– ������������ ����#� �����	�����
 � �-
���
����
���� 
��
��
 ��	�
	���������� 
����-����� � �������������� �� ������������ 
(	�����; ������� ���
���; �
����������; 
�
�������� �������; ��!��
�� ��� �
����
��� 
�� 	�������� � 	�.). 

– ������������ 
�
��
 ��������
 �� 
�-
	���� ��������� �!��  �������� �� 
���
��-
����, ����. �������
 �� 
���
������ �
	�-
��
	 ��; 

$ 
���	 �
� ������ � �!������ �� ���
�-
����� 
��
��
 �������� �� 
���
������ �� 

����
������� �
	�, � 
�!#��������
 ��
�
�-
������ 
� ���
	�#�� 
� ������������� �
�
� 

���
���� �
	� �� ����� 30 min., �� �
��
 
��
�� � ������ ������ �� 
�#� ��!�	
�� � 
�!	!������ �� �������� �
��.  

 

���	����� � ��
������ 
 

��������������
 ��  ����
���� 	
���  
��������� � �������������� ��� � ����
-
������ �� �
	
�
	�
���������� ���������� 
("*&). *
	�
	�#� �� ��������� ��� �
���� -
������
 �� ������������ ��������� ��
��
��� 
(���
����; 	�������; �������; 	�������; 
 ��!�������� ��������; ��!��
�
� ����-
����� �
��
����� � 	�.). &��������� ��	�
-
	�������� �
�������� �� � ����
����� � 
�������� � �
	������� ��� ��
����
-
����
�
������� ������������ ��
��	 �� � 
�
	����� �� ��� ��� ��
�� � ��
���� �� ���-
��
������. &����������� � � 	
��� ��	���-
����� ��!��
�� � �� �  ����
���
 ���
�� ��� 
�������� �� ���� 
� �� �	�������� ����
���, 

����
 
� ���
����� �
�
�� (1) ���	�
 � 
���
-
������ �
	�-��
	 ��, ���� � � 
���	���� ����-
������
��� � ��
����� �
�
�� 
� �
�� �� 
(2) �� �������
-������������
 �!�����
������ 
���������� �� �
����. "�������
 �� 
�	����-
�� ��	�������� � �
���������
��� �������-
�� �!��  �������� �� 
���
������, ����. ��-
�����
 �� 
���
������ �
	�-��
	 �� � �����	-
���
 ���� �������� �� ���
� 
� ��� �  ����
-
������ ��������
 �� ����� �!��  �������
�
 
�� �
� �������� 
���
���� �
	�-��
	 ��. 
�	�� 
� ���-�������, 
���	���#� �������� 
�� 
���
������, ����. �������
�
 �� ��
	 ���  
����
�� � 	����!� �� ������
������� �� ��-
��
���� � 	���� �
�
��: 
� ����������
����� 
���� �!� ���
����� �
�
�� � 
� ���
����� 
�
�
�� �!� �!�����
��������� ��������
-
����������
��� �
�
��. ,
�� � ����, �
��	� 
�
�� �� ��� ����� 	� ��  ��
��� (�������� �� 
� �
���� �
	�; �
�������� � �
���������� �� 
�������� � 	�.) 	����!� �� ������
�������� 
�
��� � 	���� ����������� 
���	��� �������� 
�� ���
#������
  � �������� �� ������������-
�
 � . ,���
�
����
�
 
�������� �, �� ��� 
����� 	����� ����������� ����
��� � ���
�-
���� �
�
��, 
�#��� ���
��� 
������ ����-
����� ((�)) �� �
��!���#��� � ��� �
���� � 
��	
����!��� �� 	� 
�!#����� 	
����!��
 
	!��
�� ������ �� 
���
������ �� �
��!���-
#��� � �
�� �
	� � �
��
���� �������� �� 
��
��� 
�#� ��!�	
��, �.�. �
	���-��
	 �� 
��� ��� �
�
���� � ����	
�
������� ������ 
�� 
���
������, ����. �
���� 
����!��� ��!�-
	
��. *
��!������
 �� �!#��� ���� ����� 
�
���� ����
��� �� �	����� ����� (	����) � 
��������
-����������
����� �
�
�� � �
��-
����
 �� 	
������� �� �
-	!��
�� ������ �� 
�����������, �!� ���
 ������������ ����
	 
�� ������� �����
 ��� � �
-�
���, 
��
��
�
 
��
 �� ���� �
 �
����. &������
 � 
����, �� 
���
����� 
������ ��
�
��
�� ((�$) �� �
-
������ � ���������� � 
���	����� ������. 
�
�� � ��� ����-������
 �
���� ��������-
�� ����
	�, �� ������ � ���
 ���� 
� �!���� 
���
��� 
������ ��������� (*�)) �� �
����-
�� [4]. �����	�
 � 
� ��������������, �� 	
�� 
� 	� �� �
����� �
���� 	!��
���� �� ������-
������, ����. �
���� (�$ �� 
��
������
 
������� �
���� ����
��� (	����), ������� 

�# ���
��� 
������ ��������� ((�)) � ��-
	
����!��� 	� 
�!#����� 	
��� ������ �� 

���
������ �� �
	���–��
	 ��. *�� ��
��-
�
�
�
���� ������������ �������, �
���
 
	����!� �� ������
��������� ����
��� � ���-
�����
 �
���, ��� ����  ������
�
   �
������-



 86 

�
   �   �
����������, ������������ ����
	 
�� ������� �� ����� ��	
����!��� (���!�) �� 
	� �� 
�!#����� 	
����!��� ������ �� ������-
�����
�� �� ���� 
��
������
 �
���� �
���� 
�
��� (�.�. �
� �
��!��� ���
 	
����!��
 �
-
���� �
���� � ���
����� �
�

������ �
�
-
��, �
 ��	
����!��
 	
��� ����������� (� 
����� (�$, ����. (�)).,��� ��������� �� 
����
���� �� ��	
����!��� �� 	� �� ��������� 
	
��� ������ �� 
���
������ �� 
����
����-
���� � �
�� �
	�, ����. 	
��
 �������
 �� 

���
������ �
	�-��
	 ��. �� 
��
���� �� 
�
����� ��������������
-�����	
�������� 
����!�	���� �� 	
������ 	
 ���
	�, �� 
� 

�
���� ������
�� � 
���	������
 �� 
���-
����� 	���� �� ������
������� �� ����
���� 
� �� ���� 
��
�� �� �������� 
���������� �� 
�
� ������ ��� ����� ��� �������� 	����� �� 
������
�� �� �
���� ��� ������������������ 
���
��
 ����
�
����� ������ �� ���
�� �� 
"*& � ������!���� ��
���
�
�
� �
�

���� 
�!� �� �	������ ��
�. *�
��	��� �� �����
-
����� �!� ���	���� 	����� �� �����
�� �� 
����
����: 10; 20; 30; 40; 50; 60 dm3/h. *
� -
������ ��� ����� �� ���	������� � ,���. 1: 

*��	��������� � ������� 1 ��� ����� �
�-
�!��	���� ��
��
�����
�
 
� ��� ������� �� 
���������� �� �����
������
������ ����
-
��� � 	���� �
�
��: 
� ���
����� �
�
�� � 
����������
����� � 
�����
 
� ����������-

����� � ���
�����. "��	� ��, �� ��� �	����� 
��������� �� %���� ���������������� ���-
�
�
����� ������ � �������� ���
 �� �	�� 
(	����� �� �
����), ���-	
��� ������ �� 
��-
�
������ � �
� ������ ��� 	����� �� �
���� 
Q = 40 ÷ 50 dm3/h. " 
��������� �� ���, ��� 
�
-����� ��� �
-�
���� ��
��
��� �� �
�� 
�������!� 	!��
������ �� 
���
������ �� 

����
����� �
	� � �
-������������. ,
�� 
�
��!��	��� ��������
 �� ���������� �� 
���
����� �
�

������ ��
�
��
�� ((�$) �� 
������!����
 	����#��� �� �!� �� �	������ 
��
� ����
 ����� ����
���, ����	�� � �
�
-

�������� ����������. "��
���
 �
��	� ��-
���
��������� (�
�'
���) ��� �� �� �� ��-
�
������� ����
��� � �
-���
���� ������ �� 

������
�� �� ������ 	������������
���� 
�  �
������� �������, ��� �������������� � 
����-	����� �������� ���������
�� 
��
��
 
�������� �
������������ �� ���������� ��-
��
��, �����
 ������������ (,���. 1) 

����� � 1. $�
��
��� �� ����
�
������� �
�������� � �������� �� 
����
�������� �
	� � 
�
	���-��
	 �� ��� 

����
����� �� ���
�
�
���� �
	� ���� ������!���� ��
���
�
�
� �
�
-

���� �!� �� �	������ ��
� 

*��������          $ �
�� �
	�,        ����
���� �
	�,       ����	�� �
�
�,              $�������,         
                                m eq/dm3                m eq/dm3                 m eq/dm3                            % 
                              �
,   Ca2+  Mg2+     �
,   Ca2+  Mg2+      �
,      Ca2+    Mg2+     �
,    Ca2+   Mg2+ 
     1-!� "#$�% 
Q �.�.=240 dm3/h            
Q ��..�.=50 dm3/h   63.8  12.0  51.8     45.4   5.4    38.0      73.3    21.8      51.5     28.8   44.0    26.6   
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=10 dm3/h 
     2-"� "#$�% 
 Q �.�.=240 dm3/h            
Q ��..�.=50 dm3/h   61.7  12.0  49.7    27.8   2.6    25.2       97.5    23.5      74.0     54.9   78.0    41.2 
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=20 dm3/h 
     3-�� "#$�%  
Q �.�.=240 dm3/h            
Q ��..�.=50 dm3/h   62.7  12.0  50.7    26.8   2.7   24.1       89.6    23.1       66.5     57.0    77.5    52.5 
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=30 dm3/h 
     4-�� "#$�% 
Q �.�.=240 dm3/h            
Q ��..�.=50 dm3/h   63.9  12.0  51.9    24.6  2.8    21.8       92.5    22.1      70.4     61.5    76.7     57.9 
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=40 dm3/h 
      5-�� "#$�% 
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Q �.�.=240 dm3/h            

Q ��..�.=50 dm3/h   61.7  12.0  49.7    22.5  3.2    18.3      112.4   25.5    86.9      63.5    73.0     63.1 
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=50 dm3/h     
     6-�� "#$�% 
Q �.�.=240 dm3/h            
Q ��..�.=50 dm3/h   61.7  12.0  49.7    31.7  4.8    27.1      71.3   14.3    57.0       48.6    60.0      45.5 
Q �-�.=75 dm3/h 
Q �
���.=60 dm3/h 

�������	�� 

1. Minasinghe, M.,Water Supply and Environ-
mental Management, West view 
Press,Buolder CO., 1992. 

2. Gleick, P.H., The World Water 2000-2001, 
The Premium Report of Freshwater 
Resources, Island Press,Washington DC, 
2000. 

3. WHO 2005, Global Water Supply and Sani-
tation Assessment, Proceedings of World 
Health Organization, 2005. 

4. www.merid.org/NDN/archive.php. 
5. �
�������, &., ,���
�
��� �� �
	��� ����-/, 
��	. ,������, $
���, 1991 

6. 0
����, 1., "
	
�
	�
�
��� � �
	�� ����� 
� ,�2 � ��2, ,������, $
���, 1976. 

7. Dale John, C., Continuous flow ion-exchange 
by the Degremon- Assahi process, 

Proceedings of the 27 th International Water 
Conf. Eng. Soc., West Pa. Pitsburg, Pa, 1966. 

  8. Higgins Irvin, R., Continuous ion-exchange 
and its application to water treatment and 
pollution control, Proceedings of the 28 th  
International Water Conf. Eng. Soc., West Pa. 
Pitsburg, Pa, 1967. 

  9. Mei, F., T.S.M. 32 (1971) p.69 
10. US Pat.3745114 ( 1979). 
11. Lermgeaux, G.,Rogues, H., Chem. Et. inel-

Genchem, 1975. 
12. Sweden Pat.344167( 1978). 

13. Holliday, D.C., Chem and Ind., 1972, 18, 
p.717 

14. ������, �.�., ���
�'i ��	�
�����, 3�	-
�
-����
��	��, *����� ��, 1970.  
 

 
*��	������� �� ����� �� 09.10.2007 �.

 


