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TREATMENT OF COLLAPSIBILITY OF GYPSEOUS SOIL 
ABSTRACT 

A series of double odometer tests are conducted to study the compressibility and collapse of 

gypseous soil taken from west of Baghdad governorate. The gypsum content of the soil used is 

nearly 25%. Four different types of additives are selected to reduce the collapse strain of this soil. 

These additives are cement, bentonite, calicium chloride and silicagel. An adequate reducing in the 

compressibility and collapsibility was obtained especially when the cement is used. 
 

   ةصخلاال
ستتي  ااحتتة ون  حتت  حرت تت  دتتر   اتتزاز. اجريتتس سلستتل  حتت  لأوتتوم ارويتتزوحي ر ااحتتازوغ ازراستت  اريتتالتي  وارجيلريتت  اا ر تت  ااج  
 ار عت  ارتوام حت  اجريتس حولوات  ا وستي   توام اتنر اا ر ت   لست  زا  %.52حو وى ج سي ي تلر  ااتتت على ااس  زح   وي اا ر   و
 يرتس ر تل ا اا وتد وتزود ر فتل  لأتي اريتالتي  وارجيلريتت   اا ر ورليتس وااستليكل جتت .و وريتز ااكلاستيو  كلو ستحرس اتي ااو يتللألس حاا

 . وسي   وام اا ر  حرس او اركثر لألعلي  لأي اس يرس اار ل ا ا  ا. اا ر   ااج سي 
 

 المقدمة
ري زراست   توام اتنر ااعترا  وارطتتلر اا ترى و تنان لأحت  اايترو  حت   وام اا ر   ااج سي  لأي حرتلت  عزيتز   

ر يجت  ال تتور ااك يتر واا وستذ ااتني  .جتلأو لأييجتل اس  تيتر  علتى ااحرتتاس ااحةسست  علر  س  ه ح   تلثي اا ر   احل
ستتتت را يجي  حثتتتت  ااحرتتتتتاس ااحتتتتتلريذ لأتتتتة  ااعزيتتتتز حتتتت  اا جتتتترى لأتتتتي ااوركتتتت  ااعحراريتتتت  لأتتتتي ااع تتتتزي  ااحليتتتتيي   

. حتتتلك  االتتت  اا تتي  حرتتلت   واجتتز اا ر تت  ااج ستتي لأتتي   تت  ارجلااتتل اافتترلعي  و واا رليتتلس اا زحيتت  ااجيزروايكيتت 
على رست   علايت  حت  ااجت ز  عتاى ااتى  الات  ااحيتلر ااتى  ر ت  ااستلز ححتل  ي و لواوفلس لأي انر ااحسلولس ا
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اتنان لأتة  وجتوز ااجت ز  رست   علايت  ولأتي حرتلت   .ااج ز عرز ارستيل  ااحتلء زا لجتليس   ار لء اا ر   ونو ل  
 )و لف  ارجيلر ااحرتاس( .ح  ااحتلك  اررتا ي  لأي ااعرا  ر  فعز كثي
 

  حالات الأنهيار في المنشآت:
ارلان ااعزيز ح  ااولاس ااحسجل  لأي حرتلت  ح  للت  حت  ااعترا  ارجيتلر او  فتزم اا ريت  ااح لحت  لأتي حرتلت  

رستتلز   دستت  ااجتت ز حتت   ر تت  الأرتتز  ستتلحراء ااستتيلوي ااتتى عيتتو  ر يجتتلألتتي ستتلحراء  عتتر  اا ر تت  ااج ستتي . 
  الات  ااحتتتلء اايجتلار يجت  استز ااحوفت  لأتي  ر ت  ارستلز لجت ز ااحست حر ا نو ل ااتلأتي وتي  ا   . س   ااريوح

ااستز  لاستحرس احت   ي  لاحجرزستي  ااتى و ت  اريت زلأتذجع  ح  انا ااحرتة اا لاغ اااحي  عري  الارجيتلر ححتل 
 االرادلس ااح كور  ر يج  اااس .

ي ار لا   اا  حر لذ لأي حزير  كر لاء ر يج  ااج وت ااحس حر لأي اا ر   ااج سي  اااولاس اااري   اللت  ح  و  
  الا  ااحلء إايجل .  س  لأي ارسز 

    طر  حفلزر ااحيلر وااوحلحلس  لن ااواطع   مجزرا  ااحرلا   لا  ولاس ح  لل  ح  اا ت  لس وااج وت لأي
 لأ تز ازىلأرتز   كريتس ااستيلوي احتل لأتي  ( .9191ااحرتلا  لأتي وتي ااثتور  لأتي ااحوفت  ) حث  إرجيلر أوز رفزال

حزير  ااو لري  ااسيلوي   ار  لاحرتة.ر ي  و لا لاي الإيلراا ر   اا و دس  إرسيل  ااحلء طر  أووا  ااس لو  ااى 
  ,Nashat, 1990)   . لأتي ااحرتتاس  ست   اا ر ت  ااج ستي  علرتس  حت  وتلاس زحتلر وعيتو اتي اا ترى 

Saaed and Khorshid , 1989) 
 

 الدراسات السابقة :
    : هيدتم 
ارحتلاح اركثتر  تتور  اتي وا تتن  تل   ,اا ر   لأي ااعرا  على أروام ح  لل  ح  ارحلاح لأي  ركي جل    و وي 

 . كلاج ز ارحلاح اا ي دلا ل حل كو  سريع  اانو ل 
 ت    تراوح رست  ح للو  لت  ح  للت  و رتوجتز لأتي حيويتد   جت زعراطيت  اتو ااح  أكثتر ارحتلاح ار تتلرا لأتي اا تر  اا

 (Alphen and Romero, 1971) . , % (19 -9)  ي 

  , وح  اا  انر ااحتلك :لحجرزسي ارتل ي  ا  وجوز ااحلاح ااج سي  لأي اا ر    ل  ااعزيز ح  ااحتلك  الإ
 يز ااكلاستتيو  ااوتتر ويتتد ي للعتت  أوكستت  اجتتنر اا ر تت  ااحلاحستت  رستتلر  اكتت  اا (CaO) حتتذ   رستتلر اا لأتتي

                ااك ري لس اانا    لأي ااحلء حكور  ار ررجلس )ك ري لس ااكلاسيو  اراحريو ( واي حلز  حر ل  

(Horta, 1980). 
 ر يجتت  ااج تتوت لأتتي  ر تت   ااحرتتتاس لأتتي عيتتو و  اا ر تت  يتتةزي ااتتى وتتزود ايتترار   تتلء زالحتتا اا الاتت  ااحستت حر

 .(Alphen and Romero, 1971)  زارسل
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  ححتتلاار لتتلم حتت  ااحتتتلك  اا تتي يستت  جل ااجتت ز ويتتد يتتنو  لأتتي حرت تت  وي رستت  وي  لتتور لأتتي حرت تت  ا تترى 
 س   ار للم اا ر   .ي

  ديتتتتر ااحتتتتل يعرتتتتز  عتتتتر  ااجتتتت ز (anhydrite gypsum) جتتتت زاا وواتتتته ااتتتتى يلأةرتتتته  احتتتتلءى اااتتتت 
 لم تتححل يةزي ااى وزود اار لايلز  وج  ااحرك   ايلز  وجحي   س   حذ  (CaSO4.2H2O)ااحل ي

(James and Lupton ,1978)       . 
 طرق المعالجة :

ستت   ي جل إاتتى ااحتتلء ححتتلاا ر تت  ااج ستتي   ر تت  طويتت  لأتتي ولا جتتل اافتتل   إا إرجتتل  ل تتز فتتلا  جل وطو جتتل عرتتز  عريتت 
رجيتتلر ر يجتت  يتتعل اروافتتر اا تتي  تتر ت جاي تتلس اا نو تتل  ااجتت ز ااتتني يعحتت  عحتت    لعتت  ر تت   تتتوالس ك يتتر  واا

 عتت  استت  زحس  ل.أفتت ض يتترور  ا تتز حرجتت  اتتنان لأتتة  اا وتتد عتت  تري تت  احعلاجتت  اتتنر اا ر تت.   اارا تتتحتتلز  اا
وكر ورتتتلس ارحوريتتتو   كلور تتتز اا تتتلريو  حثتتت   كيحيل يتتت  ا وستتتي   تتتوام اتتتنر اا ر تتتااحيتتتللألس اا ااستتتل    اازراستتلسا

زرجت  علايت  حت  اا وست  لأتي   ليت   اازراستلس اتنر  يرتس ر تل ا. احوريتو  واا و لستيو حث  اوكتاااس ا وااوكاااس
 .(Al-Zubaidy et. al. 1986)اج ز ااى حلز  حع ز  أط  نو لري حعز  اانو ل  وانا يعوز ااى  ووي  ا

وس  ح  ر ااحلز  ي يرس اار ل ا ا  اس  زا  انو اا ر   ااج سي   لأي  ث يس ور ا  اارةس  زطل   ع  اا لوثي    كحل
 .(Al-Obydi, 1992)  اا ر  ح لوح  

 ااج ستي  وست  حت   توام اا ر ت ينو تل  ااجت ز و    لت  حتي است  زا  ستليكلس اافتوزيو   ا رى وجتزس ا  سازر 
 .(Abood, 1994)  واارللني  ل  اررجيلر يو 

 يرتس اازراستت    ا تترى, سترا  طتتز  رلوا ته ز تةثير ااحتلء علتتى  فترل اا ر ت  ااج ستتي  ااحستلو   وتتس ااستز اايتول
 كحتل   .Auda, 1996))ازاز حذ  رلطم ااحسللألس ارلأ ي   تي  حتواز اا ستليض   ل  زرج  اا وس   ح لوح  اا م 

زرجتت  ا  تتوام اااستت  وارريتتالت يوستت  حتت  حعلاجتت  اا ر تت  ااج ستتي لأتتي  استت  زا  كلوريتتز ااكلاستتيو  ااحتتل ي ا 
  , (Al-Busoda , 1999) تتماا   تتعلى ح لوح رتتتلن  ةثير ينكتتار و تلأيحل ايك ير ك 

(Al-Dulaimi, 2004).  
لست  زا  كلأتي ااو ت  ا  ليت  ااحتتلك  اارل جت  عت  اا ر ت  ااج ستي  ااعزيز ح  ااتر   يحك  اس  زا , على أي  ول 

ي   تزا است  زا  ارستز ااوفتير و و ت  اا ر ت   لرستحرس أو ارستحرس وااتتي  و اس  زا  علحت  أحتل  ك يتر و اا ر   
نا كلرس ت  ت  اا ر ت  ااج ستي  يتول  لأيليت  است  زااجل أو إرتتلء اارستز علتى اات  ت  احل اح  ارسز ااحس حر  

, اييتل   (Razouki,1998)ا عتلز  تتر  ستر  ااحيتلر اايجتل عتا  أرل يت  ااحيتلر عت  اا رليت ويحكت   اا تي  و جتل
رتتلء ااوتزا    عيتزا عت يحك   ويتل  طتز يت   ولأتي  عت  اا ااحرتتاس  حستللأ  نحرت    لتيت ااتتر  وتو  ااحرتتاس واا

 االجوء ااى اكثر ح  تري   لأي ااوطس رلسه وي  ى ااعلح  ااط فلزي او ااح وك  لأي ا  يلر تري   ااحعلاج .
 لفحوص المختبرية :ا

   فحوص التصنيف :
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يتتزروحي ر ر لتتي ولأوتتم ااجااتتني  تت   وزيتتزر  لستت  زا  اا وليتت  ااحو  ال ر تت  ي تتي  حرورتتي اا وايتتذ ااو ي تتي 3الشكك ل 
عت  ااحتلء   تزا (white spirit)  ااكوتو  اا تي  است  ز  (ASTM-D422-79).  ولأ تل الحوافتل  ااحريكيت

 ونان احرذ نو ل  ااج ز.
       توج  ااحوافتل  اا ريتلريتتزيتزال  حتوتزوز اا توا  ال ر ت  )وتز ااستيوا  ووتز االزورت  وحةتتر االزورت (  ت   و

(BS1377,1975)حس تري   ا  را  ااح روت لأي  وزيز وز ااسيوا  ال ر  .اس  ز 
ويتتتد  تتت  استتت  زا  ااكوتتتو  اا تتتي   (BS1377,1975)ااتتتوا  اارتتتوعي ال ر تتت  وتتتزز ولأ تتتل الحوافتتتل  اا ريتلريتتت  

((white spirit  زا ح  ااحلء او سل  ااوا  ااروعي (Head, 1980)  . 
 3الجدول ا .     راس اارتل ي  حسلعز  ااحركا ااوتري الح  ح  رلوي  ا رى لأة  االووم ااكيحيل ي     اجرا جل
 يويض ر ل ا االووم االيايل ي  وااكيحيل ي  ال ر  .

 
 : ر ل ا االووم االيايل ي  وااكيحيل ي  ال ر  9ااجزو  

 

ااوا  
 Gsااروعي, 

وز ااسيوا , 
% 

وز االزور , 
% 

حةتر 
 االزور , %

حو وى 
 ااك ري لس,

% 

حو وى 
 ااج ز, %

ااحواز 
ااعيوي , 

% 
5445 52 - N.P 99424 52499 94.9 
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 : حروري اا وايذ ااو ي ي ال ر   9ااتك  

 فحوص الاويدوميتر :
 front loading)ا وحيتت  ااحتتلحينو اججتتلا ااويتتزوحي ر  ويتتزوحي ر اجريتتس  لستت  زا سلستل  حتت  لأوتتوم اا 

oedometer)  رلتتنس اتتنر االوتتوم علتتى  حلتت  ار للعتتل.(  91)حلتت  طتتترا و(  42)وجتت  اارحتتونغ ااحستت  ز  اتتو
 ح  ااحواز اا لاي : ) رس   واري ( %.رحلنغ ح  اا ر    ولا جل اات يعي  وا رى حعلاج   رس   

  ااسحرس 

   كلوريز ااكلاسيو 

  اا ر ورليس 

  ااسليكلج 

  دحتتر  لاحتتلء لأتتي و ( اكتت  ولاتت , اارحتتونغ ااو   تت   وحيلتته  تتز . ستت\د 944رحتتونجي   تترلز ااكثللأتت  ) يريتت و  تت 
االوتتوم رلتتنس  , علحتتل ا  جحيتتذ اتتنر يتت  اا وحيتتستتلع  ط تت  اا تتزأ  عحل 54اثتتلري  تت  دحتترر اتتز  وتتي  ا  اارحتتونغ ا

 Load)   ولأ تر  حيتلعل  ااوحت   واوتز, ح تزارال    (Load Increment Ratio LIR) رس   ايلز  لأي ااوح 

Increment Duration LID)  .سلوي واوز    
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 ناقشةمنتائج والال
 : حوص التصنيفف

ولأ تتل ارمتتل  اا فتتريل ااحووتتز ال ر تت  لأتتة  اا ر تت  يحكتت  ا  و  لاع حتتلز علتتى ر تتل ا االوتتوم االيايل يتت  وااكيحيل يتت  
   ري ل. % 52رس   ااج ز لأيجل  لاس  دير ازر   (SM) فرل على ارجل رح  دريري 

 

 فحوص الاويدوميتر:

 فحوص الانضمام  
( .ست \د 944)ر   كثللأت  يترحتلنغ حت  اا ر ت  ااحوا تي  ر تل ا لأوتوم ااريتحل     5الك   4 ال والاش 4الجدول 

 ت يعي  وا رى حعلاج   رس  اا ر   اا ح نغ لرح ريس انر االووم على ز اج(.  لأ94459و رس   لأرادلس اواي  )
 ح  ااحيللألس.( % . )

 ل ر تت  ااج ستتي  عرتتز حعلاج جتتلا س ااريتتالتحعتتلحلا   حلوتتوم لأتتيحتت  ر تتل ا اتتنر االوتتوم ا  ارلاتتن  وستتي  تتي  
, لأتتي اا ر ورليتتسكلتتلء  علايتت  لأتتي   ليتت  ا تتوت اا ر تت  يليتته حتتلز   استتحرس, لأ تتز امجتتر او رستت  ح للو تته لاحيتتللألس 

 .وي  ازى اس  زا  ااسليكلج  ااى  وس  تليل لأي اريالتي  اا ر  
 : ر ل ا لأووم ااريحل  5زو  جاا

 

 ولا  اا ر  
للأ  , ثااك
 (.س \)د 

رس   االرادلس 
 ((eoااواي , 

حعلح  
 Ccااريالت, 

حعلح  اار للم, 
Cs 

 اا ر   اات يعي 

944 94459 

94591 949..5 
  ر   حعلاج 

 %(.) سحرسال 
9494. 9499..5 

 ر   حعلاج  
  و كلوريزااكلاسي 

(. )% 
949.. 949941 

 ر   حعلاج  
 لا ر ورليس 

(.)% 
9499 94999 

علاج   ر   ح
 لاسليكلج  

(.)% 
9491. 949911 
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 : لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   لاسحرس 5ااتك  
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  كلوريز ااكلاسيو : لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   .ااتك  
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 ا ر ورليس: لأوم ااريحل  ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   ل 4ااتك  

 
 

 

 اسليكلج   ا ر   ت يعي  وا رى حعلاج   ل: لأوم ااريحل 2ااتك  
 

1 10 100 1000

Effective Stress,( kPa)

0.20

0.30

0.40

0.50

V
o
id

 R
a
ti

o

Untreated Soil 

Soil with 3% Silicagel



  الهندسة مجلة 4228 ايلول      35المجلد         5العدد 
 

 

 425 

ال ر تتت  ر يجتتت   (Csواار لتتتلم ) (Cc )ح تتتزار اار فتتتل   لأتتتي طيحتتت  حعلحتتت  ااريتتتالت يويتتتض   7و  6الشككك ل  
, سحرس او ااكلت  لأتي   ليت  حعتلحلاس ااج توت ال ر ت  ااج ستي ااي  ي  ح  انا ااتك  ا   حعلاج جل  لاحيللألس.

 % على اا ر ي .19% و92 رس    ااريالت واار للم يسحرس ااى   لي  حعلحل% ح  اا.لأ ز ازى اس  زا  
 ال ر ت  % حت  حتلز  كلوريتز ااكلاستيو  ااتى اا ر ت  ستلا  لأتي  لت  حعلحت  اار لتلم.ح  رلوي  ا رى لأتل  ايتللأ  

 % عرز حعلاج جل  حلز  اا ر ورليس.44, كحل ار ليس طيح  حعلح  ااريالت  رس   % .4  رس  
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 ال ر   ر يج  حعلاج جل  لاحيللألس ( Cr )ح زار اار فل   لأي طيح  حعلح  ااريالت  : 4ااتك   



 بشرى سهيل                                                                                                       جة انهيارية التربة الجبسيةلمعا

 

 42. 

 
  فحوص الانهيار

جريتس علتى ااا تي    (Double Odometer) يتزوحي ر ااحتازوغو ر تل ا لأوتوم اا 34الك   8الاشك ال ويتض  
% .% حت  ااحيتللألس. ي يتض حت   تلا  اار تل ا ا  ايتللأ  .رحلنغ ح  اا ر   اات يعيت  وا ترى حعلاجت   رست   

لان رجيجعلجل اط   لثرا  لااحر, لأ  او اا ر ورليس ااى اا ر   ااج سي  او كلوريز ااكلاسيو  او ااسليكلج ح  ااسحرس
ج توت اتنر اار تل ا ا  اا كحتل يمجتر حت  ر   ااحاحور  ودير ااحاحور .الت ال  ي  حروري ااريوح للوس  طلي  لأر 
ااتتى ا  يفتت  اججتتلز اااحتتر  ه ال ر تت  ااحعلاجتت  وااايتتر حاحتتور وااحاحتتور   لاحتتلء اطتت  حرتت لاجتت   لاستتحرسعل ر تت  ااحا
 تزأ   ست   اا ر ت واتنا طتز يعتاى ااتى ايتلز  فتلا   ويد يسلوى ااج وت الولا ي  ااحتنكور ي .  كيلو لسكل ( 599)

  .عرز اااحر (curing) واريلجه ااسحرس للع  
جت  لاال ر ت  اات يعيت  وااحع  (Collapse Potential)ي ي  ااعلاط   ي  اججلز اااحتر وطل ليت  اارجيتلر  35الش ل 

و رستتت  ح للو تتته ر ليتتتس  تتتتك  وايتتتض ي يتتتض ا  طل ليتتت  اارجيتتتلر ال ر تتت  ااحعلاجتتت  طتتتز ا . لاحيتتتللألس ااحتتتنكور 
. حت  رلويت  ا ترى لأتل  حتلز  يت  اارجيتلر ال ر ت سحرس كللء  علاي  لأي   ليت  طل لامجر اا لأ ز  واجحيذ ااحيللألس

كلتتلء  لأتتي حعلاجتتت   اطتت  كلوريتتز ااكلاستتيو  وعلتتى ااتتترد  حتت  كلل  جتتل لأتتي   ليتتت  حعتتلحلاس ااريتتالت لأ تتز امجتتترس
  .اارجيلر
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   اااحعلاج   لاسحرسال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  : 1ااتك  
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 اااحعلاج   كلوريز ااكلاسيو ال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  :99ااتك  
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 اااحعلاج   لا ر ورليسال ر     (Double Odometer) ر ااحازوغ ر ل ا لأووم ااويزوحي : 99ااتك  

1 10 100 1000

Effective Stress,( kPa)

0

3

6

9

12

15

S
tr

a
in

, 
%

Unsoaked Soil

Soaked Soil

silicagel

 

 اااحعلاج   لاسليكلج ال ر     (Double Odometer)ر ل ا لأووم ااويزوحي ر ااحازوغ  : 95ااتك  
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  ال ر   اات يعي  وااحعلاج  (Collapse Potential)ي ي  ااعلاط   ي  اججلز اااحر وطل لي  اارجيلر  :.9ااتك  
  لاحيللألس

 
 الاستنتاجات
علتتتى  (ااستتتليكلج او  اا ر ورليتتتساو  كلوريتتتز ااكلاستتتيو )ااستتتحرس او % حتتت  . وتتتد  تتتلثير ايتتتللأ   رتتتلو  اتتتنا اا

 وطز    اا وف  ااى اار ل ا اا لاي : % ح  ااج ز52 فل م ااريالت واارجيلر ال ر   ااولوي  على 
  ااحعلاجتت   لاحيتتللألس ااحتتنكور , لأ تتز ار لتت  حعتتلحلي ريتتالتي  اا ر تت  ااج ستتيارلاتتن  وستت  حلوتتوم لأتتي ا* 

  حعلحتتتتت  لتتتتت% علتتتتتى اا ر يتتتتت , وار 19% و 92ال ر تتتتت  ااحعلاجتتتتت   لاستتتتتحرس  رستتتتت   ااريتتتتتالت واار لتتتتتلم 
% عرز اس  زا  .4% عرز حعلاج  اا ر    لا ر ورليس, كحل ار ل  حعلح  اار للم  رس   44ااريالت  رس   
 كلوريز ااكلاسيو  .

  لثير اااحر على اا ر   عرز حعلاج جل   لي ح  ااحيللألس ااحنكور .ي   * 

 لاتس اعلتى  ح للو ته  تلي حت  ااحيتللألس ااحتنكور  و رست    وست     طل لي  اارجيلر ال ر ت  عرتز حعلاج جتل   * 
 طيح  اجل عرز اس  زا  ااسحرس واط  طيح  اجل عرز اس  زا  كلوريز ااكلاسيو .
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