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 البوليميرات بإضافةفي الأنابيب  الاحتكاك لتقليل ةمختبري ةدراس

 
 هادي عبيد البشر

 جامعة واسط -كلية الهندسة 
 خلاصةال

  ددا اتيابلدد   ددا كالددة ال ب دددا  معامددا اتكاكددا بات الددة ال دداى نلددة ي ددط ا لددب ليهدددا الث ددى الددة تأاسددة ادد الب ليددا ة ال دد لي      
 .  الايطبابا

 0.025 ,0.013 ,0.005 ) مضا ة ب لي لب ة وتأس ا الب  هذه ال اتة باباكلد  وائةدة ماتةال  لا لكب لاملد الا اأب  لساخدمت  ا     

 )( بنسدد   λ)  اتكاكددا ( ال ضدداا لللددا معامددا   PAM( . بلنددت الدأاسددة ا  ال دد لا لكب لاملددد ) λ) معامددا اتكاكددا  نلددة  (%

َ  مع  (37.95% – 6.51   ق ا اتيا ه  ا كالة ال ب ا  اتيطبابا.لل اى ا  معاما اتكاكملاأيةً
وبلندت الدأاسدة ا داتة اد الب  ( λ)  نلدة يسدثة اخضدي  ( %0.06 – 0.03 )ال ضداا بنسد  ناليدة (   PAM)اد البك دا ادد تأاسدة    

ل د لي ب ال ضداا وليخفدا  اد الب ا  %44.62الدة   21.32بنسد  اباوكدت بدل  ( λ)  معامدا اتكاكدا  ال د لي ب ال ضداا نلدة الللدا
(PAM  )  نندد ا داوا مديد اباكلد  معامدا اتكاكدا  نلدة(PAM  )  ( %0.042 , 0.038 , 0.033 , 0.03 )ال ثلدة الادا اباوكدت  .

معامددا مددع يسددثة اخضددي   PAM  ( C% ) وبددل  يسددثة ابكلدد  ( λ) معامددا اتكاكددا   اددد اددد أسددد العلاقددات بددل  ندددت أ ن لدددا و
 . اتكاكا 

Abstract  
The aim of this research was to study the effect of polymeric additives to  water on friction 

coefficient change in a turbulent pipe flow. 

 Experiment was done using the polyacrylamide  ( PAM ) as polymeric additive to show the 

effect of addition of  ( PAM )  with low concentrations (0.005,0.013 , 0.025%) on the friction factor (λ) 

. The results showed that the addition of (PAM) will reduced  (λ) with a range of 6.51 to   37.95%  

comparable with the friction coefficient (λ) for water befor addition in a turbulent  flow . 

     Also studied the effect of addition  ( PAM ) with high concentrations between     ( 0.03 – 

0.06% ) on the reduction percent of  (λ) . The results showed  increasing the effect of the addition  

(PAM ) on the reduction percent of  (λ) with  arrange of 21.32 to 44.62% and decreasing the effect of  

addition  ( PAM ) on  

 when (λ) exceeded the optimum values of   PAM  concentrations (0.03-0.042%) at several 

Reynold's numbers . A relations have been obtained  between Reynold's numbers and (λ) and between 

the  concentrations ( C%) with   reduction percent of (λ) .  
 لمقدمة ا-1

 ةمندددذ  ادددبه ئ  لددد ةمه ددد ةاو خسدددااب اتكاكدددا  اعا دددب مسددد ل ةالهلدأوليكيددد ةلالللدددا ال لاومددد ةالطدددبل الع ليددد
ويلدددا الدددنفط وم دددالااه وكثدددبة اسددداخداي ال يددداه  دددا الدددب   ةوال أانددد ةوبدددالنلب للاطددد أ ال امدددا  دددا م دددا  ال دددنان

 ةالهلدأوليكيدد ةامدث  اخضدي  ال لاومد ةال باأ د لا سدي ا ال  طدات ةالكهبباايد ةو دا م طدات ا للدد الطاقد ةوال أاند
 .ةوالاكن ل جي ةوا اتة سبنة اد ق الس ااا اكد اهد اتم أ العل ي

الدة  ك ا الددي ك لدب  دا ئدبل اخضدي  هدذه ال لاومده ب اسدطة ايدا ة دعد  ال د ات ة ا السن ات اتخلب 
 ة مداتة كاأب كسدا مثلدا السدلللل ا الدة ا  ايدا( Chernyuk, 2002) الس ااا بنس  معلنه   دثلا ل دلب الثاكدى

 لب دة ك دا ل دلب الثاكدى يفسده الدة ا  ال د ات ال  لي %15الة ال داى يديت  الدة الللدا ال لاومدة الهلدأوليكيدة بنسدثة 
كلى ي ي  الثاكى ال دذك أ ا  ايدا ة ال د لي لب لسد    .ا ضا م  غلبها م  ال  ات الاا اساخدي لهذا ال ب 

ثة مد  الاا ايت  الة ا اتة سبنة ال ب ا  كلى ا  ج  ةات ال  لي لب  ا ال نطلة اللب  ا اتة س ك الطثلة الا اية
 جداأ اتي  ب والاا ل دث  لها اي داأ ك لب  ا السبنة اخلق او اك   اثاي   ا خ اص الل وجة  دا اتا داهل 

 العبيا والط لا . 
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 ميكيدة ج  ةدات ال د لي لب  دا ال ب دا هذه الخامية الضاً بدأاساه ك   تينا( Du, 1996)  و يكد الثاكى
اتيددددطبابا كلددددى ل ددددلب ددددد   الللددددا ال لاومددددة ب اسددددطة ج  ةددددات ال دددد لي لب  ددددا الطثلددددة ال ااخ ددددة  ددددا ال ب ددددا  

 نلة ل وجة السااا ال  قعية . الايطبابا لعا د 
ي لب ا ددلب الددة ادد الب ج  ةددات ال دد ل ( Hulsen , 1997 )الدأاسددات النلب ددة الاددا ا مددا اللهددا الثاكددى 

ا نلة ا ا ع الدوامات  ا اتا داه الطد لا لل ب دا  وا   ددة الاذبدذب اتيدطبابا  دا اتا داه اللطدب  يالا دة ك د
ا  ال ددد لي لبات . ) Lumley, 1969 (هددد  ما قدددع والدأاسدددات النلب دددة ال ديثدددة اددددند ثلدددك ك دددا ل ددداأ الثاكدددى 

تسددد ال العال يدددة خامدددة ال ددد لي لبات ا تااكددد   مددد  وكددددات ابكل يدددة نضددد  ة ماكدددبأة وهدددا مددد ات غددد   العضددد  ة
ا ال  ضددبة ولهددا له يددة ك لددبة  ددا م ددالات ال يدداة ومدد  هددذه ال دد لي لبات ال دد لا اوكسددا االلددل  كلددى لسدداخدي لالللدد

 خسدددددددددددددددددددددددددددااب اتكاكدددددددددددددددددددددددددددا   دددددددددددددددددددددددددددا ال نل مدددددددددددددددددددددددددددات الهلدأوليكيدددددددددددددددددددددددددددة ك دددددددددددددددددددددددددددا بلندددددددددددددددددددددددددددت الث ددددددددددددددددددددددددددد ث
 (Lumley,1969 ;Povkh, 1979 ; Rabin, 1989  ) نلددة اكددد هددذه  الث ددىهددذا وابك    ددا هددذا ال  ددا
لسداخدي  (PAM) ا  ((Sreenivasan , 2000    كلدى ثكدب الثاكدى P A M ل  لي لبات وه  ال  لا اكب لاملددا

الاكب لاملدد ب اسدطة و داد ال  د   نليده ب اسدطة بل دبة  ، ا منانة ال أل واساخباج ال عات  وهد  أخديا الدث  
خسددددااب اللددددا  (PAM)مدددداتة  ا  (Tobiason, 2001)  الثاكددددى بددددل ال ذوأ ال بة  ا ال  اللا ال ااية

ال ا قعدددده ولكدددد  اددد تات خسددددااب اتكاكددددا   ددددا الا سددددع  ددددا الايابلدددد  ثات الالل ددددات والا سدددعات غلددددب  الاكاكدددا 
 . ال فاجاى دس   ي  ى الدوامات

معدده د ددكا ادداي و سدداخدي  ادد ج ددديد الا دداوب مددع ال دداى و   (PAM)ا   (Wei,1992 )و  ددلب الثاكددى 
 و سداع ا  دا السديطبة نلدة ال ثداأ وكفد  ، لا الاعب دة  دا الاببدة خامدة نندد هطد   الامطداأ ال   دبةل نع او الل

  لسدداع ا ل نددع او الللددا كبكددة اتكيدداى الدميلددة و للددا نسددبة ال دداى كلددى ا دداأ ددد  ك ددا الاببددة واعفلددب ال  أونددات
ه النسددثة لا اعطدا  اادددة  ددا وا  ا دداتة هدذ (%0.005 )ل ضدا يسددثة تسداخدامه مددع ال داى تغددبا  اأا يدة هددا 

 وا ددبا له يددة الث ددى مدد  خددلا  الاعددبا نلددة ادد الب ايددا ة مدداتة ال دد لا اكب لاملددد نلددة ي ددط اوم ددا  ال أانددة . 
 سل   ا لب معاما اتكاكا .

  العمل المختبري -2
 ل ددب  الاعددبا نلددة ي ددط او سددل   ا لددب ال لاومددة الهلدأوليكيددة او خسددااب الاكاكددا  ننددد ايددا ة ال دد ات

 . (1 ا ال كا أقد ) ةخاثاأ ال  ي وكدة اتال  لي لب ة الة ال اى اساخدمت 
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 . خ ا 4. مقياس الاد ق  3الض ط     ملاييس. 2. ال  ى الخايع للاخاثاأ    1

 . الخ ا  ال خ د8. م ب  كهببااا   7. مضخة الطبت ال بك     6. مثات  كباأ   5
 . ماي ملاب 11. مقياس كباأة السااا   pressure  line   10 . خط الض ط 9

 
 ( منظومة جريان السائل واجهزة القياس1شكل رقم )

 
 ال د لا اكب لاملدد ك داتة اسداخديمل ادب مد  الفد لاث و  25ماب وبلطب  2كلى كا  ئ   اتي  ب الخايع للأخاابب 

ل ثدددا معامدددا الا دددايس لل  لددد    Kكلدددى  n]8V/d   [ K=  µ-1 ةواسددداخدمنا ال عاتلددد .ة مضدددا  ب لي لب دددة
 قطب اتي  ب . dسبنة ال ب ا  و   Vو ل ثا تللا ال ب ا  nال  لي لب  و 

 وبعدد (% 0.025 ,0.013 , 0.005 )بثلاادة اباكلد  وائةدة   اجب ت الا اأب دايا ة ال  لد   ال د لي لب  
ايددع للأخاثدداأ ال  لندده  ددا نلددة اتي دد ب الخ ةب اسددطة ملدداييس الضدد ط ال ث اددميدداس  ددبل الضدد ط  ددا الاي دد ب 

 -: ( Chernyuk ,2002)معاتلة تاأ سا واي  داخ  داساخداي ( اد كساب معاما اتكاكاك1ال كا أقد)
                                                                                    2L    V      

                                                          (1)                        ----  -----   λ Δ h =  
                                                                                  D    2g    

   لل اى  ا كالة ال ب امعاما اتكاكا   ( لل  اللا ال  لي لب ة مع  λ)  اتكاكا واد ملاأية معاما 
 .( 1م لنة  ا ال دو  أقد ) ( λ)   اتكاكا  أ ن لدا ومعاما أقدوميد الا اأ ف و  اباالايطب 

ل دد ج ال دد لا اكب لاملددد مددع ال دداى وهددا ا  لكدد   د ددكا مددذاب مددع ال دداى لسدده لة  ةااثعنددا الطب لدده ال فضددل
 .(Wei 1992)كلدى ثكدب ثلدك الثاكدى اتما اج والا دايس وهدا ا ضدا مد  ا  لكد   د دكا ك لثدات او مسد  ل 

( 4لادب وا  ال د لي ب ال  ضدب خاأجدا لضداا الدة الخد ا  أقدد ) 700 ةدي  دا الا ببدخوقد كدا  ك دد ال داى ال سدا
                                                                        ( كلى يل ي ب  اتة النس  ادأ  يا  . 2 ا ال دو  أقد ) ةكس  النس  ال  لن
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  والماء الخاصة  بالمحاليل البوليميرية تاءا( القر  1جدول رقم ) 
C=0.025% C=0.013% C=0.005% water  

Re 

V 

m / sec 

Q 
/ sec 3m λ λ λ λ 

0.0282 0.0276 0.0262 0.0284 14989 0.914 4-x103.015 
0.0281 0.0273 0.0259 0.0281 16123 0.983 4-3.24x10 

0.0249 0.0271 0.0257 0.0270 18046 1.1 4-x10 3.62 

0.0241 0.0261 0.0257 0.0269 19680 1.201 4-x10 3.96 

0.0188 0.0235 0.0255 0.0254 24592 1.49 4-x10 4.94 

0.0198 0.0213 0.0235 0.0251 25350 1.51 4-x10 4.97 

0.0179 0.0201 0.0220 0.0238 28355 1.729 4-x10 5.71 

0.0158 0.0188 0.0213 0.0235 34981 2.133 4-x10 7.03 

0.0152 0.0177 0.0206 0.0230 39360 2.412 4-x10 7.91 

0.0130 0.0160 0.0189 0.0209 44985 2.743 4-x10 9.05 

0.0100 0.0146 0.0183 0.0215 4928 3.02 4-x10 9.96 

0.0098 0.0129 0.0168 0.0208 57630 3.514 4-x10 11.6 

0.0081 0.0127 0.0164 0.0204 616288 3.723 4-x10 12.3 

0.0076 0.0125 0.0154 0.0202 64288 3.921 4-x10 12.9 

0.0069 0.0115 0.0152 0.0198 69978 4.297 4-x10 14.07 

منا اسداخدλ% / Δ λ معامدا اتكاكدا نلدة النسدثة ال ة  دة لاخضدي   %Cول عب ة ا الب الاباكل  العالية ل  لا اكلب لاملد 
 (2والقيد م ي ة  ا ال دو  أقد) %0.06الة  %0.03بل   اباكل  انلة اباوكت

 ةالهيدروليكي ةمع نسب تخفيض المقاوم ةنسب تراكيز المحاليل  البوليميري   ( 2جدول رقم )
Re=44985 Re=39360 Re=34981 Re=28355 Re=25350        

     C%    Δλ / λ %   Δλ / λ %      Δλ / λ %      Δλ  / λ %        Δλ / λ % 

0 0 0 0 0 0 

10.02 9.74 10.2 7.74 6.51 0.005 

14.52 14.33 14.43 11.25 9.45 0.008 

18.72 18.11 17.24 14.08 11.84 0.01 

24.1 23.12 21.73 16.75 14.31 0.013 

27.52 26.35 25.75 19.82 16.67 0.016 

32.38 30.14 29.02 22.92 18.94 0.02 

37.95 34.12 32.65 24.63 21.1 0.025 

40.98 36.33 34.06 25.34 21.32 0.03 

42.57 38.32 34.35 25.35 21.36 0.033 

42.96 39.38 33.9 24.62 20.71 0.035 

44.21 39.63 33.55 23.21 19.79 0.038 

44.62 39.18 31.24 21.27 17.55 0.042 

44.39 37.82 29.8 18.4 15.98 0.045 

42.52 36.24 24.78 14.12 11.65 0.05 

40.34 31.69 19.07 7.26 6.5 0.055 

36.05 26.95 11.32 0 0 0.06 

  1λ/  )2λ – 1λ (  =λ  / λ Δ  -ها :ل عاما اتكاكا  ويسثة الاخضي   
 (1ال  لنه  ا جدو   أقد)لل اى  اتكاكا ا ثا معاما  - 1λكلى  

        2λ -  لا اكب لاملد نند جب ا  م ل   ال اتكاكا  ا ثا معاما  
 

  اادة هذه ال اتة اكثدب مد  الا اأب لع ت الة ا ال  لا اكب لاملد ك اتة ب ل لب ة مضا ة  ا  ياا  اساخد  
 كلدددددددددددددى بدددددددددددددل  ثلدددددددددددددك الثاكدددددددددددددىللأي دددددددددددددلا  ال يكددددددددددددداييكا  ادددددددددددددداقا ايددددددددددددد ا  ال ددددددددددددد لي بات دسددددددددددددد   ملاوماهددددددددددددد

"( Sreenivasan, 2000 )  باأ الة ا  ه خامة  دا ال ضدخة وهذه مه ة ت  ال  ل   ال  ل لب  ياعب  داسا
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لل د لا  ةال اييد ةال ة  د ةهد  النسدث-C %.  ا الناااج  ما قعهييت  الة ا لبات غلب  ال اتوالاي لا  ال يكاييكا 
 بل  وا  ال  لا اكب لاملد الة وا  ال اى. ةاكب لاملد  ا ال اى ل  النسث

 النتائج والمناقشة -3
  -: ك ا ل اا اد ا للا ياااج الا اأب الاا اجب ت 

 λ       (            2أقدد ) ال دكاال  يد ة  دا  اتكاكدا العلاقدة بدل  نددت أ ن لددا ومعامدا   تأسد  .1

=f(Re)  الاباكلد  أ ن لددا لل  اللدا ال  لي ب دة ثات مع ا اتة ندت  لا اتكاكا  وها نلاقة غلب خطية و
 .    %0.005 , %0.013 , %0.025ال ائةة 

لددة لل دداى  ددا كا اتكاكددا ( لل  اللددا ال  لي لب ددة الثلااددة انددلاه مددع معامددا  λ) كاكددا اتاددد ملاأيددة معامددا  .2
  ( . 2ال ب ا  الايطبابا ال  ي ة  ا ال كا أقد ) 

 دا  هم يد  ك دا λ /λ Δ % معاما اتكاكا مع يسثة اخضي   %Cالابكل   يسثة أسد العلاقة بل اد  .3
  λ /λ Δ   اتكاكدا لاملد نلة ا اتة يسثة اخضدي   كب لاك  ا اتة ا الب ال  لا اي .كلى(3-7) ات كا 

  نندددد القي دددة ال ثلدددة واسدددا ب ال  ددداتة مدددع ا ددداتة يسدددثة الابكلددد  لل ددد لي ب الدددة ا  ا دددا الدددة القي دددة العل دددة 
 -وك ا يلا: *C ال ثلة  أ ن لدا ا تات القي ة ت( ومع ا اتة ند *Cللابكل )

       *C  %0.03 =  ا     Re =   28355و   Re = 25350    بل  أ ن لدا تنندما لك   ند -
   C*= 0.033% ا     Re = 34981أ ن لدا  تنندما لك   ند -
   % C*= 0.038 ا      Re = 39360أ ن لدا تنندما لك   ند -
    % C*= 0.042 ا      Re = 44985أ ن لدا تنندما لك   ند -

مدع ا داتة ابكلد   هلع ت الة اي والس   (*O – C )بكل  م  لب واي ة  ا م ا  الا ال  ل  البا  ا اتة ا .  4
ال   ةات الك لدبة  ا الباما اص  لو م  ال خد الايطبابا ياعب  الة اخضي لب  ا ال اى  ا  قسد  ال  ل
    . لب ال ضاا وهذا ييت  الة ا اتة س ك الطثلة الا اية ال داأ ة الاا ايت  الة ا اتة سبنة ال ب ا لل  ل

ةدات لل    الهلددأوتيناميكا  لكد   الاداالب ال اثدات  C*  <Cثلة للابكلد  ل  نندد ند ا اوا القي ة ال ن.   5  
سلاسددا  يسددج وكثددك الب في ددا دعضددها وا دداتمها مددع دعضددها د ددكا غلددب مثا ددب يدديت  الددة  الك لددبة لل دد ل

 λ ييت  الدة يخضدي   و ال ب ا  ال  ل    ا اا اهج اية مك ية ا ادك الذ  ييت  بدوأة الة ا اتة ل وجة 
/λ Δ  ال  ل ل  اخضي  ا الب ( لب نلة ال عاماλ )  ( 7-3ات كا  )ك ا م ل   ا  
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 والماء عند جريان المحاليل البوليميريهمعامل الأحتكاك ( العلاقه بين عدد رينولدز و 2شكل رقم )

 

0.00 0.02 0.04 0.06

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

 
 

 Re = 25350عند معامل الأحتكاكالبولي اكريلاميد ونسبة تخفيض  بين نسبة تركيز ة( العلاق3شكل رقم )

0 . 0 0 2 0 0 0 0 . 0 0 4 0 0 0 0 . 0 0 6 0 0 0 0 . 0 0 8 0 0 0 0 . 0 0 

0 . 0 0 

0 . 0 1 

0 . 0 2 

0 . 0 3 

0 . 0 4 

W a t e r 
  , C = 0 % 

C = 0 . 0 0 5 % 
C = 0 . 0 1 3 % 
C = 0 . 0 2 5 % 

Re 

  Δλ / λ %  

C  % 

λ 



 2009:  (17لمجلد )ا /( 4العدد ) /ية بيقالصرفة والتط مجلة جامعة بابل / العلوم

 1737 

 
C  %      

 Re 2835  = 5عند   بين نسبة تركيز البولي اكريلاميد ونسبة تخفيض معامل الأحتكاك ة( العلاق4شكل رقم )
 

 

 
 C  %   

 Re = 34981 عند بين نسبة تركيز البولي اكريلاميد ونسبة تخفيض معامل الأحتكاك ة( العلاق5شكل رقم )

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 

0 . 0 0 

1 0 . 0 0 

2 0 . 0 0 

3 0 . 0 0 

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 

0 . 0 0 

1 0 . 0 0 

2 0 . 0 0 

3 0 . 0 0 

4 0 . 0 0 

  Δλ / λ %  

  Δλ / λ %  



 2009:  (17لمجلد )ا /( 4العدد ) /ية بيقالصرفة والتط مجلة جامعة بابل / العلوم

 1738 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

 
C  %             

 

 Re = 39360 عند بين نسبة تركيز البولي اكريلاميد ونسبة تخفيض معامل الأحتكاك ة( العلاق6شكل رقم )

 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

 
C  %              

 

 = Re عند ريلاميد ونسبة تخفيض معامل الأحتكاكبين نسبة تركيز البولي اك ة( العلاق7شكل رقم )

44985 

  Δλ / λ %  

  Δλ / λ %  



 2009:  (17لمجلد )ا /( 4العدد ) /ية بيقالصرفة والتط مجلة جامعة بابل / العلوم

 1739 

 الاستنتاجات -4
ادديت  الددة    %0.025الددة  %0.005. ا  مدداتة ال دد لا اكب لاملددد ال ضدداا الددة ال دداى دالنسدد  ال ائةددة مدد  1

( ا  معامدا اتكاكدا  2مد  ال دكا أقدد )  Re = 40000الللدا معامدا اتكاكدا    دثلًا نندد نددت أ ن لددا 
 نلة الا الا .   % 34.01 , 23.04 , 10.43لنس   ايخف  دا

            λ /λ Δ% ا تات يسثة اخضي  معاما اتكاكا    44985الة  25350. مع ا اتة ندت أ ن لدا م 2
 0.042 % الة %0.03 ثلة لاباكل  ال  لي ب ال ضاا م مع اأافا  القي ة ال 44.62الة 21.32 م  

 دا للاباكلد  وكل ضاا نند ا اوا القي ة ال ثلة  تكاكا  او للا ا الب ال  ل لب االا يسثة اخضي  معاما ا  .3
دسدد   الا داتي والا دادك ال   ةددا  44985الدة  25350( نندد انددات أ ن لدددا مد  3-7) ات ددكا م دل   دا 

 الاا مب ثكبها  ا الناااج .
ه اتيددا ال  لندده ت الب ايدديهال عدداتلا اثددعا اتسددانااج ا  العلاقددة بددل  يسددثة الابكلدد  ويسددثة اخضددي  اتكاكددا .  4

 -اااى كا منها: ةوكس  اندات أ ن لدا ال ي ب 

 
 
   
 
 

اكا    ويسثة اخضي  اتكلكلى اجب نا  كسادات تميله  ا ال ات هذه ال عاتلات وها اببط بل  يسثة الابك
  انلاه . ةال ي ب تندات أ ن لدا  ةوندت أ ن لدا وها ملاا 
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