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Gas Chromatography (GC) ^ا روماتوجوا ز ك غا ال

؛ عامة مقدمة

شأ ^ ن وافيا^و^ طة الغاز انتو^ س وا س مارتن العالمان ب جيم م ه و ة ومع ٣١٩٥٢ عا ي دا م ب عا م ١٩٥٥ ال  ت

ع ي شن ا ن ذ جهاز ه ريآ ال جا .ت

م د خ ست ل الغاز ي م خا ل ال ين مث و ا^موج وم أ ي هل ل ر ا و ط ك ن و ح ما مت ن الطور أ ك ا س ل ن ا و ك ي ما ف  : إ

دة ■ ه صلبة امتزاز ما ى م س ب ه ئ ذ ة ه خال م ال و ر فيا1ك را ج و Gas Soiid صلب — غاز ت

Gas ل ر غير سائ طاي ي مت طل د على م ن ى صلب سا م س ه ه ئب ذ ة ه خال ا ال ي ف را ج و ت ما و ر ل — غاز ك سائ

ت ولمحدودية يقا طب ا ت ي ف را ج و ت ما و ر ن صلب — غاز ك ز فإ ي ح ب م ا ه ا ذ ف المقشر ه ن سو و ك  على ي

م و ر فيا1ك را ج و ل — غاز ت .سائ

ا ي ف را ج و ت ما و ر ل الغاز ك سائ ت يننمتع ال يقا طب سعة بت آ وا د ي ج م وال د خ ست ها ي ر الغاز في و ط ك ك ر ح ل مت ح ف  ت

ة المواد ي مئ خا ف ب لا خت لا ع معامل ه ا وق ت ل ين ا ن الطورين ل_ ك ا س ل ذ^وث زمن .والمتحرك ا دة ال ما مد لل عت  ي

ى ى عل ها مد ت ي بل ر قا طاي ى للت ها ومد عل ن الطور مع تفا ك ا س ل ن .ا ك م ي ة زيادة و ي بل ر قا طاي ل الت ا وتقلي ه ث و ك  م

طة س وا ت إلى العمود ت،سخين ب ت حرارة درجا ين تتفاو  .C 350-50 ل-

ن المواد ك م ها ي سل سهولة فت ا ه ب ي ف را ج و ت ما و ر ما الغاز ك د ن عن و ك ا ت  : ي

ط “ ظ بخارى ضغ حو .مل

ه " ه ثابت آ ي ن ا و ل حرارة درجة ح حن .الف

م عموما د خ ست ز ي ^ا جرافياا وماتو فص!ل كر : ل

ل “ ب .الغازات “ أ سوائ ضدية المواد “ ج .المتأينة غير ال ر “ د .الصحبة الع ي ث  المواد من ك

ضو .المعدنية ع

م لا د خ ست ل ه ي ص : ف

ا ي ف را ج و ت ما و ر ز الغاز ك مي ة يت ء ا ف ك ل ا ة ب عالي ة السرعة ،ال قائي لانت ا .وا م م لا ك ت ها ي ي ك ف ك ف ن ت  )فقدا

ب المادة (طبيعة ظل ب ت ئ ا ي م ة ك يل ا قل د ة ج ت )عد را يت ول ر ك ي .المادة من (ما

. Chromatography (G.S.C)

. Liquid Chromatography (G.L.C)

ا ي وزن ي يئ ل جن ق .1000 من أ

ت المواد . ذ ^زيثا^اب ذا ل ح .٢ .بيرة^ا لا ضدية المواد أم .العضوية وغير الع
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دآ زية الكووماتوجرافيا مب غا ؛ال

د ر عن و طوانة من المتحرك الطور م س ضغوطة ا ل م لا طة خ ن مح حق ش ،ال ن وال ق م ها ن ة في ي م  ك

ة يل ل العينة من قل لا طعة خ ة ق طي طا طة septum م س وا ن إبرة ب حق ذا ال ت إ ن ا ة ك ئل و سا ص صمام أ ذا خا  إ

ت ن ا ك ،غازية العينة ك ر ح ت تت ونا ت ف ث العمود عبر المادة م م حي ت ف على بنائ الفحول ي لا خت ئ معامل ا  التو

ين ن والطور الغاز المتحرك الطور ل- ك ا س ل ل ا سائ ا ال م ل ه ك ك ش ل م ا أ (١٩) رق ن )علم  المتحرك الطور بأ

س ه لي ظ دور ل حو ة ه مل ل عملي ح ف ل (.ا

المتحرك الطورالعمود

ساند ال

لشف^ل م ا ضح ( ١٩ ) رق أ يو د افيا مب ن الطور الغاز الذ^روماتوجر ك ا س ل ا  

د ت خبوج عن عينا و العمود من ال م ل من ت لا ي المقدر خ ب والذ جي ست ل بدوره ي ك ن ل و ك ة على م هيئ

. peak ن س

ت سية الكونا لأسا م ا ظا ن ؟الغاز كروماتوجرافيا ل

ن و ك ت ا جهاز ي ي ف را ج و ت ما و ر ا الغاز ك م ل ك شك ل، م ضا :من (٢٠) رق

ل الغاز • م خا ر ال ك )طو و ح ظم مع carrier gas (مت .ن1سري من

طة • ح ن م حق . injection port ال

ل عمود • ص د الف ن )عمو حو ش و packed column م ي عمود أ (.capillary column شعر

ر • د داة Detector مق ل وأ جي س .ت



ل ك ش ل م ا ضح ( ٢٠ ) رق ونات يو ة الذ^ سي سا لأ ز ا جها ^ ل وافيا^و^  الغاز انتو^

ل م س ز غا ل ك) ا حر رالت طو W Carrier Gas (ال

ض ل الغاز من الغر م دا ل ل هو ا ل المواد نق لا ن دون العمود خ ن أ و ك ه ي ر ل ر أث ش  .الفحول على مبا

ب ج ن ن ن أ و ك ل الغاز ي م خا : ال

ي — وة عال نقا يأ ال خال س من و وك لأ .ين^ا

ط — ش ر ي ا غ ي ئ ا ي م ي .ك

م غير — ل وغير سا ل قاب عا شت لا .ل

ر ث ك ما الغازات أ دا خ ست ين ا م ا^موج و ي ل ي ن مد ،روجين^وايي وا عت ر ي ختيا ل الغاز ا ناق ل  المادة طبيعة على ا

ا المراد ه ط خدم المقدر وطبيعة ف ست م لا ال مث ل ف ث ف م ي دا خ ست ين^ا ا م ي^روج و ي ل ي ي ر مع وا د صيل مق  التو

ب الحراري سب صيلهما ب ي الحراري تو عال .ال

م ت رة ت ط سي ل الغاز ن1سري سرعة على ال اق ن ل طة ا س وا م ب ما ص حث س خا طة ن1السري سرعة وتقا س وا س ب  مقيا

ن سشيا ة ال ع قا ف ن ب و ب ما ل .ا

ة ط ة حقئ س ن عي ل ؟ Sample In]eetion Port ا

ض ي الغر س ا لأن ن من ا عينة حق ل هو ال خا د ل العينة إ ر إ سا د .المتحرك الطور م ن ق و ك  معلبة العينة ت

ة ، ئل و سا .غازية أ

ت عموما عينا معلبة ال ة ال سائل ن م إن ) وال ك ره ت طاي م (مت ت ا ي ه ل ي ي م م إلى ن خدا ست ل؛با و حل ب م ر مذي طاي  مت

ن حق ي طة ئ س وا نة ب يتريه س^ق ي مايذ^رول ة بإبرة تنته دبب ل م لا ة خ د دا ة س م المطاط من رقيق ذ ا تلت ي ئ ا ق ل د ت  عن

ب ح ب س قنة)بح ح ر ال غيي ه ت ذ طعة ه ت من المطاطية الق ر الى وق خ (.آ

ت عينا ن الغازية ال ق م ة بوا،سطة ن حقن ت ولأنها م س ة لي ق ي ق م د د خ ست ص صمام غالبا ي لا للغازات خا د من ب

ة ئ ث م ل .ا



Packed Column Injection ن حق ل ال لا عمدة خ لأ المعبأة ا

عمدة ه لأ ن المعبأة ا ق م ت ن ا ي م ح ك موا ين ت ر ,*١ ل- ر ١٠ ا ت ي ول ر ك ي عينة ما ل المخففة لل لا ة خ د دا س  ال

ريق^ين المطاطية : بط

ة ه خال م الأولى ال ت ة ه ^^^انم ي طق س فوق فارغة من ن العمود رأ خ سا آ ال ي ن وا ن ح ضما ل ل و م  المادة ن

ة الى ة حال ني حا ما .ب ة ه أ خال ة ال م الثاني ت ن ي عينة حق ل ال خ ح دا ط ن الطور س ك ا س ل رة ا ش ن مبا و ك ت  درجة و

ه حرارة ذ ة المنطقة ه ي ئ سا ل العمود حرارة لدرجة م ة من درجة )أق خال ل ال لأو هذا (ا ضمن وب م ن د ل ع حل  المادة ت

م خدا ست ة الحرارة درجة ؛با عالي ر ،ال عتب ة وت خال ة ال ي الثاني  .المفضلة ه

ن حق ل ال لا ي عمود خ Capillary Column Injection شعر

غم ر ن من بال عمدة أ لأ أ طويلة ال،شعرية ا د ن إلا ج حة أ سا ن الطور م ك ا س ل ها ا ل في ق ا أ ذ ب ل م ن ب  حق

ة ي م ة ك يل ا قل د و ٢ — ,*١) العينة من ج ر ك ي ا ر^م ى (ت ع لا حت شب .العمود يت

ك هنا ت أربعة و نيا ق ة ت ختلف ن م حق ن وهي لل حق زأ ال ج ن split ال حق زأ غير وال ج  split less ال

ر خي ن المببمج الجرارى والتب حق رة العمود على وال ش  .مبا

لا مث ة ه ف ن حال حق زأ ال ج : Split Injection ال

م ت ل ي خا د و ٢ — ,*١) العينة إ ر ك ي ا ر^م ل (ت لا طعة خ ة ق طي طا ة إلى septum م طق ر من خي هذا ،التب  الجزء و

ن و ك أ ي طن و بالزجاج مب ارتز أ ة الخ^و حماي ل من العينة ل ع ح مع التفا ط ن المعدن س خ سا طعة وبها ال  من ق

ي الصنوف ج زجا ن ال ضما ا المادة تحول ل ي ل ة إلى ك رة حال طاي جرد .مت ة إلى العينة تحول بم رة حال طاي م مت ت  ت

طه لا خت ظم .المتحرك الطور مع ا ج العينة مع حي ل من ن لا ة خ ح زأ فت ج ما للخارج ال ين  العينة من / ١٠ — ,*١ ب

ل خ د ي العمود إلى ت  .المتحرك الطور مع الشعر

؟ The Column العمود

ل عمود حن صنع الف دة ي د من عا ي د م ح ي د أ ع د ن م ل و ا م ،الزجاج من أ ي ظ ئ ف  فرن ه العمود ح

ل لأن ثيربمو،ستاتي ص م الف ت ت ه ي د .عالية حرارة درجا ج عمدة من نوعان ئو لأ  : ا

عمدة • لأ Packed Column المعبأة ا

ه طول ذ عمدة ه لأ ين ما يتراوح ا ر ٣ — ١ ل_ ط وق ر ي مت خل م ٣ — ٢ من دا م .مل طور التعبئة وتت ن بال ك ا س ل  ا

و الحطب ن بطور أ ك ا ل س ي سائ طل ت على م .الزجاج من حبيبا
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عمدة • لأ Capillary Column الشعشية ا

ا ه ذ م لنوع1 ه ت ر طلاء ي جدا ي ال خل دا طة ال س وا ن الطور ب ك ا س ل ل ا سائ ا ال م ى ك ل ف ك ش ل  ا

م .ص)رق

ن1س طور ي ك ح دار ه م خ اب^ دا ى1ال

^ ^ ر^ ا ^ ^ ا ب ي م ج ر ا^ري^ ذ سد

لثذ^ل م ا ضح ( ٢١) رق ع يو ط  شعرى عمود من مق

ن ولا ك م ه تعبئة ي ذ عمدة ه لأ ر لأن ا ط ي الق خل دا ن ما ال و ك ود ه ت م ,♦٦ — ,♦١ حد  من وبطول مل

ر ٦♦ — ١٥ ما .مت ن عل ك بأ م ة س طبق ر على المطلية ال جدا ود ه ال ر ٥ — ,♦٢٥ حد مت و ر ك ي .ما

ة ئ عب ساكن ت طورال عمودبال أ ال

ة ٠ د م ع ن طور — الامتزاز أ ك ا م : معلب س د خ ست ذا ه ت ع ه م د ا دي ع ل ها التعبئة مواد من ا : من

ومينا " ون " أل ا1س " ذ^رب ك ل " ي خ .ة؟جزيثي منا

عمدة تعمل إذ لأ ي التي ا حتو ه على ت ذ ة المواد ه ء ا ف ك .الغرفة حرارة درجة ه عالية ب

ة ٠ د م ع جزؤ أ ن طور الت ك ا ل س ن الطور : سائ ك ا س ل ت ا لاء) يثب ت على (ط و الزجاج من حبيبا  أ

ت رافي ج ى ال ة )تسم م عا د معلبة بال ة على (ال ة هيث ة طبق ط ،رقيق م ش مة ه و عا د ة ال ب منل ن ال  أ

ن و ك ة " : ت مل ا خا ي ئ ا ي م ي ة " ك .حراريآ ثابت

ما ل أ سائ ر ال ن )طو ك ا خدم (س ست م ة ال ق ب ط ة ك ب رقيق م ن أن ب و ك ر غير : ي طاي ت مت نيا وثاب وا  ح

د خدمة الحرارة درجة عن ل ه المست حن .الف

ه ذ ل ه سوائ د ال ن ق و ك : ت

i) ل ة سوائ ي طب : Polar Liquids ق

ك ال د هن دي ع ل ل ض ا سوائ ة ال ي طب ق ل مف^ن التي ا ها ي م خدا ست ها ا ت من ن1إيثي مبلمرا ل ي و ك ي ة جل  )ثابت

ت ( C 250-60 من حراريآ ا ن س ك س ي و ن ثنائ ل إيثيلي و ك ي ة جل ى )ثابت ل ومن (٢♦♦ C حت سوائ  ال

ة ي طب ق ضأ ال ت أي دا ه عدي ذ ه و ت ا ن ي م لأ وا ت را ست لا ي ا ق ب ست ة المواد ت ي طب ق ل ق ا ي طب ل عدة عن مث ى و  ق

طة راب ة ال ني جي و ر د ني .ا

.  ٥٥  -
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ii) ل ة غير سواث ي طب ؛ Non-polar Liquids ق

م من ه ه أنواع أ ذ ة ه فئ ت ال ن مبلمرا و ك ي سل ل ة ا ر )ثابت ى ريآ1ح (٣٠٠ ء حرارة درجة حت

ل ^'.٦ *ور حن أ هتا الف ب ف على غال لا خت ن درجات ا .المادة غليا

iii) ة ص خا ثل وا ؛ Special Liquids س
ل ا مثا ذ ع ي م م ا دا خ ست ضة نترات ا ن1إيثي / الف ل ي و ك لاي ر ج و ط ن ق ك ا ل س ء .سائ قا ب ست  ا

صل ضها عن المواد وف مد بع عت ى على ي ت مد ب ثبا رك م ا التي المعقد ال ه ن و ك ك ت ضة مع المواد تل  الف

لا مث ا ذ م ن ط ؛ل ل فئات ،;م خل الألحلفئ(ت ال^ا د ح م ن ن ت أ فلنا ول لأل ظرأ العمود ث تتأخر ا ن ن و ك ت ل

ة ط ................................................................................................................................................................................. ■ :ث ض ^ب

: Column Performance العمود أداء

ل المواد فصدل خ ث العمود دا حد جة ي ى نتي ل قو ع ين التفا ها المراد المادة ل- سل ب) فت  والطور (المذا

ن ك ا س ل ل ا ئ ما ل ب) ا رغم (.المذي ها تجزئ فصنلها المراد المادة أن من وبال س ف ين ن  والطور الغاز المتحرك الطور ل_

ن ك ا س ل ل ا سائ ن إلا ال ى أ ل قو ع ث التفا حد ط ي ق ظة ف ح ص ل صا ها المراد المادة امت سل ن الطور ث فت ك ا س ل  ا

ل سائ ظة ئ؛جب .ال ح لا ن م ل أ ت ك ا ن و ك ط م ي خل ل ك ا ر ح حدة بسرعة تت ل وا خ غم الغاز المتحرك الطور دا ر  بال

ف من لا خت ء زمن ا ستبقا لا ل ا خ .وهنالك دا ن العمود لا ء على يؤثران عام : وهما العمود أدا

د ج ن ت ذا أ وم ه ه ي مف ك ي ن ا ك ي ت م ح ر ق1ويتع ب شا ل فصنلها المراد المادة بانت سف ة العمود أ ل ا د  ك

دة ما ل المعبأة لل خ ر العمود دا ن )الطو ك ا س ل (.ا

ن ك م ي ر و عبي ة عن الت ء ا ف ك ل ر.جوع ا د يعرف ما إلى بال د ع ت ب طبقا ة ال ي م ك  number of ا

(theoretical plates (n ن ك م ي ه و عيين م من ت را ج و ت ما و ر ك ا ال م ى ك ل ف ك ش ل م ا (.٢٢) رق

ذ^ل م ش ضح (٢٢) رق ة يو ي ف ي إ_ين ك د تع ت عد طبقا رية ال ذ̂ الت

٥٦
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ظ ح لا ا المعادلة من ون م ل ة زادت ك م ي ت n ق ن ضاق سنا لأ ة w ا سب ن ال ء لزمن ب قا ب ست  ءممين tR ا

رغم ن من وبال ت عدد أ طبقا ة ال ظمي عد n الن سا ي ا ي ق ة م ء ا ف ك ه إلا العمود ل ض أن م المقارنة لأغرا ت ي

م دا خ ست م بعرف ما ا ا ق ت لان ا يء ب مكا <تت ,ال أ لاط ي د ف H ن

ء■ؤ ■ ء(ه .ء
ث .العمود طول : L إن حي

ظ ح لا لاه المعادلة من ون ع ه أ ا أن م ل ل ك ة ارتفاع ق طبق ت H النظرية ال ن ا ل درجة ك حن ف ل ال ض  .أف

ك هنال ة على تؤثر عوامل عدة و م ها H قي ل من هذا ن1السري معد ن و ك م حه ي ضا ة إي دل معا ن ب ر فا مت  دي

Van Deemter Equation : 

k  d f2 u 
D l

ث : إن حي

8
n 2 (1+K )2

+
2vD g

u
H  =  2^dp +

X و V : ت .ثواب H : افئ الارتفاع^ ة الذ ق طب ة ل ي م حدة ف  .وا

dp : ط س و ر مت ط  .الخبرية ق

ي ن1السري سرعة : ه ط خ  .الغاز المتحرك للطور ال

Dg : ر معامل شا ها المراد المادة انت صل  .المتحرك الطور ه ف

D l : ر معامل شا ها المراد المادة انت سل ن الطور ه فت ك ا س ل ل ا سائ  .ال

df : ط س و ك مت م ة س طبق ة ال رقيق ن للطور ال ك ا س ل ل ا سائ ت على ال خبيبا  .ال

k : جزؤ معامل .الت

كن م ة و'_ ب ا ت ة المبسطة بالحنورة المعادلة ك تالي : ال

B
+ C UH  ■ A  +

U
م مؤثرة د ر مؤثرة الاتزان ع شا لانت ي ا طول ية غير الطرق مؤثرة ال  ا^نماو

ل عام ة A ال هة الطرق )مؤثر سا مت وال : (غي

ر شا ق انت طا ن وعرض الن س ج ال ر من النات ة غير الطرق أث وي شا ل ث ا حد جة ي  المختلفة الطرق نتي

ي ا الت ه ك ل س س من جزيء ي ع نف م ن .ا ك م ل و ي قل ر ت أثي ي A ت صغير وبالتال ة ت م ي ذا ق ك العامل ه وذل



+ Cu
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ت العمود بتعبثة حبيبا ةه ب ثل ما ب مت و رة غي ذ ص ث ل د وعليه .ل^ا ج ن ت ة هو Aالعامل أ مئي ص من خا  خوا

ن العمود ه المعبأة المادة و ك ي تأ و ب ا  .المعين للعمود ث

عامل ة B ال ر )مؤثر شا لانت ى ا طول : (ال

هذا ج و ل من ينت ة ت1الجزيث مي ر (فصنلها المراد )الماد شا لانت ت المنطقة من ل ز ذا ي ح ب م ي ا عال  ال

ت المنطقة الى ز ذا ي ج م ض ا ا .المنخف ذ ع ه م شار من ا لانت ي ا ن والذ ك م ه ي وث  الطور ه حد

ن ك ا س ل ر الى يؤدي والمتحرك ا شا ق انت طا ة الن د إ ق ن عرض ه و س ن .ال ك م ي ل و ي قل ه ت ذ هرة ه ظا  ال

ل ي قل ت  .المتحرك للطور ن1السري سرعة وزيادة الحرارة درجة ب

عامل ة C ال م )مؤثر د : (الاتزان ع

ر شا ق انت طا ة1والزي الن ن عرض ه د س مذ^ن ال ن ب ث أ حد ب ي سب ن سرعة ب  الطور سميا

ي سما المتحرك م الى نؤد د ة الى الوصول ع م حال د ين الاتزان ع ن المتحرك الطورين ل- ك سا ل ا  و

ن ق م ب ل و ي قل ه ت ذ هرة ه ظا ل ال ي قل ت ن سرعة ب ن .المتحرك الطور سميا ك م ب ضا و ة الى الوصول أي  حال

ف الاتزان صني ا من التي الطرق بت لاي ي خ ث المتحرك الطور يسر حي ن ب ة ت1الجزيئ أ المراد )الماد

ها سل ر لا (فت ث ت ن دا ت عي ل ب ئو وم ن للطور لل ك ا س ل س ،ا ب ولنف سب ب ال ج ن ي ن أ و ك ك ي م  الطور س

ن ك ا س ل قا ا م جدا رقي ت ي ن ل ز وا ت ه ال وعنال وق سم وجيز. ة ر لاق ع ين ال ن وسرعة H ل_  الطور سميا

صنل u المتحرك ل على نم ك ش ل م ا .رق ) ^ (
B

ن وسرعة المتحرك الطور سميا  H لئذ^ل م ا ضح ( ٢٣ ) رق ة يو لاق ع س ال ب  

ب ٨ ن أن ج و ك ت ت ذا , B, C ل ق ة أ م ي ة ق ن ك ت (س الثواب  H ) سم من ر ظ ال ح لا ه ن ة لأعلى للوصول أن ء ا ف ك  

م ي ك إلى ولومئول .جدا صغيرة ق ب ذل ج لتحذ^م ي ث المتحرك الطور ن1سري سرعة ه ا حي على نتحصنل ب



ة ني ق ة شتيرات ت ميائي ل طرق كي ص المومادوج.رافيا الكيميائي |

ة ن1سري سرعة سب ك . Uop منا ب u لأن وذل س عامل مع طرديا يتنا ا C ال ي س ك ع ما B العامل مع و ين  لا ب

مد عت عامل ي عة Aال ر س ى  .ن1المري عل

ii) ة ء ا ف ر المذيب ك ن )الطو ك ا س ل ل (ا حم ل والتفري؛ق للف م ا ك ل : ا

ذا ل يتعلق ه حئ مم بف ن قب سنا لأ ت ا ونا ك م ذا هعتيجد .ما خليطؤ ل ر المذيب طبيعة على ه ن )الطو ك ا س ل  ودرجة (ا

رة.ويمكن ر الحرا عبي ل درجة عن الت حن ف ة من R ال ي برونيل معادل ت لآ ا : ك

R  =  2 ( t2 ~  t l)
W )  +  w 2

ي م والذ ت ه ي د جا ي م من إ را ج و ت ما و ر ك ا ال م ى ك ف
-  t 2

t l

١/

، 1  W 2

م رق ^ل ذ ضح (٢٤) ث ة يو ي ف ي د ك ا ي  R إ

ن و ك ل ئ؛ ح ف ل لا ا م ا ما ك د ن عن و ك ة ي م R خ 1.5 قي

د ه شا لثذ^ل ث و م ا م (٢٥)رق م ة ق خل دا نسنمد ض مت ة (i) الفحول ي د إ ق ت ب طبقا رية ال ذ̂ بتغرير (ii) .n الت

ذ^ل م ث ضح (٢٥)رق ة يو ي ف ي ي ك س الفحول ح


