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

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

"���#$ %� ��&�'��"��� �
��(�#"��� )���*
+,� ���� 
��&-� , ���)&�'	���� �
(�#"��
��/ �&�'��0 �
�	�1�2 %� ������ 3&�#"�����
0�"� )45 � ,678 ���9�� , �*�
:��� ;
��<$

���� =>��'�* 3&#"���� +,� ?@A B
�&���
,C'�"��� +,��� �
�1&�1< ��0)��D ��	�
����
E:F�4* 3�&#"���� ��&�'��5 0�"����,� ���

���� G
>���H I�"JK C'��"�� +,��� LM
�:!
%� "NC��� �
(�:�� 
�)��K�� ,O&- �	�
����
P�� Q�/ )45� � C'�"�� +,��� C- 
��@A
3#"��� ���R� 3&�#"����� ��&�'���5S
�	���
%� O&- ='�5 
�T C'�"��� +,���� U&�J4����
�:&JK B
&�� VWD O'�R ��&'�5 X�*� � 
����
�
��"�, B
��� Y��5 − 3#"��� �:�,$ %�

����� Q�"�(���� − 3�&�#"����� M
�4��Z$ B
�&���
['�5$ [�� B
��&���� �� 
�����-
� ���1�,"������
C'�"��� +,���� 
)��* %5 \��4��� , 3#"���
E�1D 
�W��D ;�)]^�� O*
�1&1< _"�`�
+,���� ['�5 =�����5 %� =>����� 
��� ������
+,��� �&��R �&�'��5 G"a����*� , C'�"���
7b ��(�K O�*
�1�&�1�< U&�J�4�*� C�'��"���

�I
1�"	* =c
d


���������������������	�
��������

��&��-���e� �
��(��#"���� f�)��F�����,�
g4� B
&�� �h
�� C- 6Q&��"&��� �
(#"�8
)45 
�*
	&1]* XJ�� ">(�4*� , �'��2 L"�-
�<�"� C�-Y&��� B
&��� ;�)�F���,� ��'�<"��
i0
�f��1�Z$ )�d� ,
����h
����� 
����&�	�4�*
['5 
��*0)�d �&�-�e� �
�(#"��� ;�)F��,�
�
&��j�� 
��"&���1�� ��&�
��- �&]��* �$ �����

��
&'&:]���
�
1&1< ['5 �&-�e� �
(#"�� k���`
k��` 
�W��D� , I�)� L"&a�>�� ���&�'���
S��e� �
�-)�^ C- ���W�:��� =c
��d
 ['�5
L"^
(�l ;�	* Bg�m� ,�&�
���� �&��0
e�

i"9�� B
&�� %� �	��
��� 
����� ����� )��*
�&(>�� 
m0�"n$ %� ��
d��'� I
�0�"n I�"�$
P1��* )d 
��Kj , L"�#
1��� "&�R � L"#
�1���
C- �
1,"*� ������� �
�1# C- ��
�)�K�
�(�c�0 B
�&��� ['�5 C:�W�*� B
�&��� �
�K���A
I�)&� I
],� "-�* 
�K$ 
�! , L)&� "&R ����K�

��"�&�����D %� − ��	�&�d)��� M
�&�<j� ���
���o
�p� ,L"�]�� 
���� "&Zq�* %� 
�&	* −
m"&�R�
�	�
��� 
���� �5
:�* )d � �����j� �$ 0�'���
C- 
����&��
��- %� )�` � L"���]��� 
���� ���
k
r� 
���! , �	�&�d)�� M
�&�<j� ['5 M
�W�	���
�
�1# M���$E�D C- �	�
��� 
���� P,"*

�"�&���1��� �s [�� B
�&�� �
�K��A� ���������

�
�K��� 
���2� B
&�� �(c�0 "&a*�

����
��������� ���
���� ���������

+c
,� ?@A 
�m"��"����D B
�&�� \��
��*
,
�D �	�
��� 
���� ����- ,��"�� �p� ,�&1&1<

� I
1�
R� , L"&1! ���0)D 
��&�
��- ��
:�*�

L0
��5 t��(���� ���J�Kj� Bg�m ;)�F����*
�$ �
(�#"��� Bg��� %��N 
��! ,M
��� �����
C��� ��	&�d)��� �
4�c
���� − ��&�
���:D− ����*
�&��
��- t��`%��N � ,u�"�j� P1���*
;�)F�,
D Q�/� ;k)&�'	��� 3&#"���� �&'��5
,)�)o� w@�$ :�p� ,Cc
&�&��� "�pF��� 
���
B
&�� [�� S
�W* C��� ;��&4����j� w@�$ �$
X!�"* [�'5 �������� 3&�#"����� ��&'���5 �1�d

���!" ��!#�$!� , %�&� '" �!���!��� ��	!&� ���() �!��!" *�# �!�
!�+ :	!� -���!���
.�/��01/2� 3	4 5�) 6�7!�8 ����!#�4 %��9; <�!�&� �; =�> , ���!?$
� @�!A�B0
��/����C� D?E �!������ ��	&� F0 .��!��A D#G8 '���� 5H!I�� D0��� F0 J��?$!�
<��&� '" �0���0 �; .��4 �
�
E ������� ��	&� ���A �	K8 =�L�� ,1/2� FM�� '"
, ����!N� J���B!� �; /��!�; F0 ��B!$7!�� <��&� '" �!��!��K!� ��/�!�0 ,��!"	O�
P��
0��� J�B��&� ��Q�78 '��� =
8 R��A -������ J��
�+ ��E; �S" :T�
+�

���
�KC� '" 	KCU4 ��#�0 '" <��&� �O��& �$B0 %�V�) �
�WX ��+ ���
-���!�!�� �!�#�!$!� <�!�!&� �O�!�!& , *��!�!�� '" J�$!Y� DZ��; F0 �!�!8 '�!���
��[&� ��
!0��� J�B��&� ���!Q�C�� �O��!&� R��A =�LA , ��
!0��� J�B��&�!�
��Q�78 ��G8 \� , F#�V��� ����� DZ��; 5�] <��&� �O��!0 J�$B0 '" �Z�7��

P����� F0 ���A '" ��"	O� <��&� ����8 J�$B0 '" �L� ��0	# 5�]

(��!�!&� -��!^ F!� *�!���!�) �P;

D0���� -����
� ���0 _
` DK� <

Da�0
<��&�
��b�

c�Q0
<��&�

�B��&�

D0���
*+����

5HI�

6	?�;
3�^
d��0



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

������ ����	 �
��
	 �
�����

���������� ��	���
��� 
	�������

�� ����� :���������� ��� !"#�
$�% &'()� �*)�� ;�)�)+�)�)")�),�� ��)-�).)*)��
'��)�� /��0� ��)12))30 �12)30� �'�))4)*))��
5�2))�� �6 �))
))7�))8))*))��9 �))
))�))8))6
<��	9 , �
��>�?*�� @A ��9 , �����*)��
�
� �*�� �	���� B'�#)�� C�D��E.?	 F2�)�
F2��)��,)�� :!G)� , ��)��- �)4H2)� ���)��
I3IJ� ��123K �3��	 !3C� �"D , F2���
)��9

� ���7 L��MK �
�- @N�3 IO �*��

������	��������� 
	��������������

F�I?)*)��)	 P)�)��)*)�� ��)�)�)")- I)#)�

�*�� �G3IJ� ����)"#�� �� ���Q0� ��)����

; R���0� ��2)��)�� �6 S���)4D S�)H�9L TOU

, ��+�)�
)�� ���)���� @N)V �
)8� <)�W9

�
��I?)*�� ��2
)�9 ,�
.�)��,�X�.)?1�9

F2�#�� �� ���)Q0� @�- I#39 � �
��I)4*��9

��)��)�)*� ��)�)�)�*)�� !")�)� �*�� �)�)�)OI)��

ا�ياه مرشحات

! "#�$� �	��%�� &'()
* ��	$�+�,�-�� ./0 1�2 ‹ ‹

!83 I)O �*)�� �3�)�)*),4)�� Y�2)1K �� ��)G),)��
Z�"� �)"�)�	 , B9�,)�� [\]] 2)�1 �
)"N)V
^L�� �)3��)*,)4�� 2)_ R'2- �)`.)�� a+�)O'
�
��123K �� ���)"D b#4	 cCd� ��)����
�� !e��I)*)� �e*)��9 , �)�)�)�)�� �)4)H2)��
�)3�))�)*)),))4)�� �))�)�))d �fC))1g� F�)h))�))��

���Ie��i9

�����*�� 5�2�� ��W ���)���� I#�

$�% [\jk	 ��)�)O /9��*)3 &�)�� −��#).)��

�S�3��*,	 �"�#� ������ − B9�,�� [\lm

��)�)��)*)�� 5�2)�� ��W ��)�)��)�� �))�K

$�% [\lm k	 ��)�O /9��)*3 &�)�� ��#).)��

�S�3��*,	 ���n ������ �
6 B9�,�� j\[

o*1��)79 �6Cd� P���� p�)h�� I)#3

!#N)	 ph�)3 BK �,f9 ,�)3��2)H ��q)�)�

rD�#)� ��)s�)	 o�)�% a6I*)� �)�)�)��� ��)�)��

���)��)�� t�)*)")�9 � P�)��)*)�� �)�)�)")#)�

�")#�9 F�I)?*)�U� ��)
)� �
)1q	 �)�6C)d�

�`).)?)�� �)
)1K �)"D ,�)�),)� @� �W% �32)u

�
)�)�)- v�)#)3 �,)�9 ,�)� I)V $�% �).)�),)*)��

w��K R�)� �)1C)x� ��)��� y2)�)� ��)")*)V�

$�% �6�M% ,L2�),�� �3��)	 �
	 IH2)� U b�V

,��4�1 ������ ����� a6I)� �I#�X�.?1�

�6 �3�)*)� 9K �)*)� �- R'�)- I)3C)3 U b�))V

� �-����

������ ����������� 
	�������

�- RL�4- 2� z5����{ 5���� B2	�,��

RLI))O o� ,�)))�))�)))�))�� |)H2))� B2)))	�))D

,|+�2�)�� �� �)�)G,)� �)�)��- �)�)7�)8*)��

�� IV�2�� F��N�� ������� �V���� }�4)�9

�� ]F m[[ 2))�))1 5�))�)))�� B2))	�)),))��

�)V�)�)� p#)MvL�)�)� �)�9 ,�)V�)�)��

o*V��)� }�4)� &��� �ML0�r�)*�� |#)��

B2),)3 o1~))6 <��)	9 , ]F]�[ 2))�)1 R'�))-

��Q ��+����9 ����� ��>�?*�� $�- S�L'�)O

L2�,)�� !3C3 o1K �- S�`)6 , �
)�6 v2)Q���

B'�)#)��9 R�))�)d� ��)A2))�)�� �� �)�))G)D9

,��)7�)��9 ,��))�)�)�� :!G))� ,�)�)�))�)G))��

z@��#)�{ ��)
�)� ���)�")- �3�)�	9 ,a4)+C��9

��+��"�,�� '�2��9 B9'����9 ��I�4��9 ,�����

�����Q9 R�3��*��

��8*)�� $�- 5��)�� B2	�,)�� !"#)3

a3�u �- ,o�)�- ��)�� L9�� ��)�AK |+�2)�)��

oe�6 R'2eH2)�� p39�eN)*�� �6 �)e�CeN)V

2)� �)")D o�)�)� $�))- �)
)7�)8)*)��))	 9K

&2)))*)))i9 ,z]{ !,)))�)))�� �)6 PM2)))�

9K ��4�4V $�- 5�)��� B2	�,�� ��)����

��O }�)43 b�)V 5��)�� B2	�,)�� �2�)��

�2��� ��K , @��m ���2)V o��4�4V a+�)O'

k	 R'�- ��)�O /9��)*�)6 5�)��� B2)	�,)��

� @�� [\]m 9 @�� [\jl

5���� B2)	�,)�� ��4)�4)V ��)�
)� FC�)3

,F�I?)*)�U� �)� R�)*)6 I)#)	 �)
)��I)4)*)��9

$�)- �)
))�LI)�)�X�)).)?)1� I))�)- �)7�))�

�,)f9 , ��))�� �� |+�2))�))����))8)*))��

3�-�4-

"#�- �	��5

3�6�7
��	-�
��8����5



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

!"�#� $����%�&� �'(� )* +,	- ./0 1%� ‹ ‹

2 �3	����� 4�5��#�6�� !7"8�
(SEM) !"�#� $����%9�&� �'(�� +,	9- .�0 1%� ‹ ‹

:�99999999;� !9��99999999* <�99999999=99999999> !9799999999?99999999�

2 @��#� ����A $B ��C�=D�� 4�5��#� �����B .E0 1%� ‹ ‹

��� �������	 
 ���
��������� ��������� ��
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+ ��,��!�� �����*� '��(�)
��, %&� -.���/���
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6��& ��0���:�;���� <��= :(Ultrafilters)

7�8 ?@??A 3� ��
:�B C��
�� %���� D��*�
%& �������	 �0�E�& F����� , H�
���, ?@A
I� (Colloidal) �����
��J���� D����*� 6����&
�$. , K��*� %& �������� �� ��������� '����
J���
%& �������� '�L��MN����� 6�& ��0!��=
C��
��� %����� ����L��M�N� H�O�P� '�Q K��*�
���, I� A??@??? 7�8 A@??? �����
���:���B
, ��
����R� S?? 7��8 AT %����U VD�����
-�)5 K��$#�� W��& X�/�!, ����YZP� H����	�
2X������/�����!�����, [������� �� X������/�����!�����,

���!��(��Y���� \���#���	� ,(Semipermeable)

]�^�D �0�#���& D�
�*� D���*� 7�#�� XD��_��*�
�(���& <, 
�`.� 6��/��� ����#$�� %& ]�
�����.
%& ���������	 ��0��� ��$�. ,K��Y�J��� �����,
��#4 '���#$� %& ����P� ��N��*� '���#$�
'�L�M�N� �� ����B��� a������� ����Ob ;����*�

.����� 
��N� <,� 
"d�e� X
���. ��������
Cf,P� 6�& g��:���	+ ���Y�ZP� ��� H�
6��Y� ��������J��� '�����!����� %& ����������
,\�#e� <h, 3	�
��� 6h�& :6h`, ,g;��
2�hi������5 "h�
�hh����j� �� ,
�h������ ��


 ����� XK�/�� (Ice Cream) 

: (Nano filters) �3	����� 4�95��#� −/

D���*� 6��& 7#�� �������� X^������ g��$���	�
H��� �0,��, '�(�& k�, H8 , ]��_ ���B���
, H�
����, ?@??A 7�8 ?@???A3� ��$���&
'�Q '�$��N� 6�& %& 6`$�	 �0	^��B I�
ST? 3� �$�& C��
�	 %��� ��L�MN� H�O�P�

��#��`��,� , 2T5 6���Y���� 3������� , l?? 7��8

'����#�$��� %& 6$��������	 %������ 
�J������

m�/������� O����$�	� ��/�#���n� o���)
�����

, 2p5 6�Y��� 3����� ,�B��:�#�� ��0.f0���;�

7#� V��e� %& o��)
��� ���YZ� �������&


�q�#, ���, <, ��&�r ���,

���������Y�J���� '���h(�)
��*� [#�������	

6hhhh���/���� '���hh���#��$��� sfh���t���h�

]���h���h&� Fh�Q� (Process & Seporrton)

:%#� �hh*

:(Particle Filters)4���?H�4�5��* −


<� ��
:�B ��M�� %��� D���*� 6�/�� ����	�


2"#,p−A?5 H�
��, [��

I�J99K� +�99��99�L99M 4�999599��99�#� −�

'�(��&k��, C��
���� :(Macro Filters)

, 
�,�
��, A??? 7�8 A? 3��, �0	�,��,

<� ��#���/�!�*� '�$�����N� ���u^ <���=�

K���0���� '����������& "d��(��� %�� o�)
��*�


^��J�� '�^Q �� X
�J���
: (Microfilters) ���;��� 4�95��#� −E

Vft ������� D��*� 6��& �0�:;��� <��=�
C��
�� %���� o�)
��� ��YZ� ���, '�(�&
H��	� ,H�
��, A? 7�8 ?@A 3� ��, ��
:B
K�YJ��� o:; 7#�� %���Y� 6��Y� ���O�,
, 2l5 6�Y����� ov��, ��� �$�. ,2o)
�*�5
3����� �(�)
*� D���*� ��� ���u^ <�= +�
��
. "dU 6q��= ]�$d�U �0� H8 Q8 ,XD
�w�
�h���B��� "h(/��� '�^Q �� K�
hh$�e� ��h��

$B�- <�*

$B�- <�*N	
* <�*
�3	'A

�O��B

IO�� <�=>
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<�*
N	
*
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�� �#����4�&�� 	 5��'�� 	 6��7�� ����-.	 8�����
���9$�;� <=2 ���. ����>�%� <�=�	 8�����
�&1? 	? �9���@�� A�2�4���� ��B C��� �2 �&�9�D��
<4����	 , EFG H	��;� �2 IJ�� ��K ����1

<=�2 �2 "L	����� ������>��� 6? ����� , EMG
I7� <�@� A�2��4����� ��#L��!? ��&�9�D�� N�����
O&*# PD���	  (NaCl) 3�#L�=��� �#>��71
L����� 	? ,�*����9> <4����Q 8������� ��!���7��
<@�� �R�#$�;� 6-���� "����S�0 ��#��T�����
�
������ ��������� U7�V W�D��	 , H�
��@�����
<=� 5�	 , 8���� ������� ��+��X�� ��J
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ا�ياه مرشحات
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<4��� ,(Reverse Osmosis Membrane) 
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