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  )Metamorphic Rocks(ال���ر ال����لة 

 س�اء ال���ر ال����لة، هي تل� ال���قة م� ص��ر أخ�� 

�غ�� ت����ها یاذ كان� ص��راً نار�ة أو رس���ة أو م���لة، 

وال��ارة ت�� ال�ع�ني، وق�امها، و��اؤها، �فعل ال�غ� 

الأع�اق في الق��ة الأرض�ة. وال���لات ه�ه ت��ل إعادة 

او�ة ب�� ال���نات ال�ع�ن�ة لل��� �ال��ل�ر، وال�فاعلات ال���

وخاصة  او� مع ال��ائل�إلا أنه ق� ���ث �ع� ال��ادل ال���

ها ال���ر . ل�ل�، ت��ن ال��وف ال�ي ت���ن ف�H2Oال�اء 

ب�� تل� ال�ي ت���ن ف�ها ال���ر  ال����لة ��وفاً وس�اً 

وال��وف ال�ي ت��ل�ر ف�ها ال���ر  على ال��ح ال�س���ة

  ال�ار�ة م� ال�ه��.

: ت��ل ع�امل ال���ل ال�غ�، وال��ارة،  ع�امل ال���ل

ن درجة ائل ال�اش�ة ���او�اً وتع�ل عل�ه م���عة إلا وال��ا

 ��ب ه ���لفوم�� م�اه�ة �ل م� تل� الع�امل ف� ال���ل

ففي ال���ل م� ال�رجة ال���ف�ة ی�ع�ض ب��ة وأخ��. 

عل�ه في ع�ل�ات  يأعلى قل�لاً م�ا ه ال��� ل�غ� وح�ارة

 م� درجة الان�هار. ةق��� ةی�ع�ض ل�رجة ح�ارة وضغ� عال� أما في ال���ل م� ال�رجة العال�ة فإن ال���ت��� ال�واس�. 

  :ع�امل ال���لت��ل 

 ال�ه�� م� ی�ة ع��ما ی���ب إل�هال��ارة ش� �ةتع� ال��ارة أه� ع�امل ال���ل. ت�ع�ض ال���ر ال��� ال��ارة:عامل  -1

. و���ن Contact Metamorphismال�لام�ة الات�ال أو ���ل ب��ل� على الع�ل�ة  به�ه ال���قة الأسفل. وع��ما ���ث ال�غ��

���ن ال�غای� في درجة ال��ارة ب�� ال�ه�� ال���اخل وال���ر  اذ ع��ما ���ث ق���اً م� ال��ح، ع م� ال���ل واضحه�ا ال�� 

 ���� ج�اً.  ال����ة
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 م��ف�ة ال�غ�، ت��ن ال��ودعال�ة ال��ارة،  ه�� ال���اخل. وفي ه�ه ال���ة�ال� ال�الة، ���ث ��خ لل���ر ال����ةففي ه�ه 

ازد�اد واض�ة ج�اً. إذ ت�داد درجة ال��ارة � ال����لة ���ارة ال�ه��وال���ر  ب�� ال���ر ال�ار�ة ال��ف�ة ال���ل�رة م� ال�ه��

ق� ت�ع�ض ل��ارة عال�ة،  فإن ال���ر ال�ي ت��ن� على ال��ح�ل ��ل�م��، ل درجة م���ة ��30ع�ل  ال��غل في الق��ة الأرض�ة

ال�ي  �ة�عادن ال���الوخاصة  عادنها��إلا  ث�لا ی�أ ال��� فإن وع��ما ���ن ت�غلها قل�لاً  ��غل في الأرض أع�اقاً �ع��ة.تع��ما 

وخاصة تل� ال���نة  معادن م��ق�ة. أما �ع� ال�عادن���ل ال�ي ت�ول إلى ت�ل�رها  ت��ح غ�� م��ق�ة ت�� ال��وف ال��ی�ة

 ���ل إلا في ع��ن���اً؛ ل�ل� لا ت ةة وال�غ� العال�ت�� درجات ال��ار  ن م��ق�ةفإنها ت��  ��ر ال�ار�ة ال����ة (ال���ان�ة)لل�

  ��ل�م��اً. 20ی��� على 

 Hydrostaticإلى ن�ع��، ه�ا: ال�غ� اله��روس�ات��ي  ت��ل ال���ر إلى ال�� ی�د� ی�ق�� ال�غ� :عامل ال�غ� -2

Pressure وال�غ� الإجهاد� ،Stress Pressure.  

لأنه ال��ع ال�ح��  �ي ه��روس�ات��يوق� س ت�اهاتفي ج��ع الا و�اً ا��ال�� ���ن م ه� ال�غ� :اله��روس�ات��يال�غ�   - أ

و��داد �ازد�اد  الق��ة الأرض�ة م� � ال���ر في أع�اق م��لفةی�ج� في ال��ائل. وه� ی��أ ع� دف ال�� ���� أن م� ال�غ�

أو ال�غ� ال���س�ات��ي  ��Load Pressureغ� ال��ل  . ل�ل� �ع�ف ال�غ� اله��روس�ات��ي أح�اناً تل� الأع�اق

Lithostatic Pressure.  غ� ال��ل وضغ� ی�ع�ض لع��ما ���ن ال��� م�ام�اً أو ف�ه ف�اغات �ال�ق�ق م�لاً، فإنه�

ت��ن م�ل�ءة �الغازات و/أو ال��ائل؛  فق� مه�ا �ان� ض��لة ذ ال��امات والف�اغات في ال���ر(الغازات وال��ائل). إ  ال��ائع

غ� ال�اقع على ه�ه ال��ائع ال�و 

� ال�اقع على ع� ال�غ ���لف

ل�ة م� ال���. فع��ما الأج�اء ال�

��ف�ن ت�� ع�� ال ���ن ال���

 في الق��ة الأرض�ة م��لاً �ال��ح

فإن ضغ�  � خلال ص�ع م�لاً م

���ن أقل ����اً م� ضغ�  ال��ائع

��ل. أما إذا �ان م���ساً ت�اماً ال

 ��كأن ���ن ب�� ��ق��� م� ال�

فإن ضغ� ال��ائع ق� ���ن أك��  م�لاً 

���� ت�اغ�  م� ضغ� ال��ل

  ال��� والع��.

  

أو  ضغ� الإجهاد الإجهاد:ضغ�  - ب

ه� ال�غ� ال��  ال��جه،ال�غ� 

دون الات�اهات  �ع�ل في ات�اه واح�

الأخ��. وه� العامل الأساسي في 

. ��ا Deformationت��ه ال���ر 

مع��ة في ت�ل�ر أن�اع أن له تأث��اً ����اً 

  .Kyanite، وال��ان�� Mica، وال���ا Chloriteفي ال���ر ال����لة، م�ل: ال�ل�رای�  م� ال�عادن
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  ) Metamorphism(ع�ل�ة ال���ل

�ة ارتفاع درجات ال��ارة ن�� الأرض�ةه� ال�غ��� في ت���� و ن��ج معادن ال���ر و ال�اصل في ال�الة ال�ل�ة ل���ر الق��ة 

ال���ر �س���ة وال���ر ال�ار�ة. فال�ي ت���ن ف�ها ال���ر ال ع� ال��وف م��لفةت���ل ال���ر في ��وف  .ال�غ�و 

� ضغ� ه��روس�ات��ي وضغ� أقل م� تل� ال�ي ت���ن ف�ها ال���ر ال����لة؛ وت� ت���ن على ال��ح في درجات ح�ارة ال�س���ة

  .أقل ����اً م� ال�غ�� ال�ائ�ة في ب��ة ال���ل إجهاد�

ال���ر  �ال���ل. وت����تف�ق تل� ال�ي ت��د خلال ع�ل�ة  ف���ل�ر في درجات ح�ارة وت�� ضغ�� ال�ار�ةأما ال���ر  

  وال�غ� ال��جه، ب�لاثة أش�ال: لع�ل�ات ال���ل ت�� الق�� ال���لفة ل�ل م� ال��ارة وال�غ� اله��روس�ات��ي

فإن ال���ر ت�����  س�ات��ي قل�ل ودرجة ح�ارة م��ف�ةال�غ� اله��رو ا ���ث ال���ل ت�� ضغ� م�جه ش�ی� ول�� ع��م-1

ح�� ت��ث ال���ات  لل�غ� ال��جه ف��ه�� وت���ه ت��هاً ه�اً أ� أن ت���ها وت�ققها ���ن م�از�اً أو ��اد ی�از� الأس�ح

  . الان�لاق�ة 

  

 ف�����ل في تت فإن اس��ا�ة ال��� �جه م��ف�مو  وت�� ضغ� ه��روس�ات��ي ی��ق� ال���ل ع�� درجة ح�ارة عال�ةع��ما  -2

 �ة. و���ث ذل� �ان��ار الأی�ناتت�� ال��وف ال��ی ثاب�ة معادن ل����ل الى�� غ�� ثاب�ة معادن ال��� الأصلي ال�ي أص�

  م� ج�ی�.ئل ال��ج�دة في ال��امات وال�ق�ق ث� ت�ل�رها في ال��ا ة ل�عادن ال��� الأصليال���ن

� ���� إعادة ت�ل�ر ع���� ارتفاع درجة ال��ارة وال�غ� اله��روس�ات��ي وال��جه، فإن اس��اب�ه ت��ن  ال���إذا ت��ل  -3

؛ والان��اب أو ال���ه الل�ن ت�� تأث�� ال�غ� ال��جه ب�لاً م� ال�ه��؛ لأن ال��ارة العال�ة وال�غ� م��ق�ة ��حال�عادن ل�

   �� ما ��عله قا�لاً للان��اب ت�� تأث�� ال�غ� ال��جه. م� ل�ونة ال� ان���تاله��روس�ات��ي العالي 
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��ف� ه�ا ال��ع م� ال���ل ع� تغ�� في  ل�ل�

 ال����� ال�ع�ني ناج� ع� إعادة ت�ل�ر ال�عادن

ت�� ال��وف ال��ی�ة وع� تغ�� في  ���ح م��ق�ةل

ال��  ال���ج ���ن م�ازناً لق�ة ضغ� الإجهاد

  تع�ض� له.

  

  نل�� ما ورد أعلاه في ان: 

ت�ث� في ال��� الأصلي س�اء أكان   ال���ل ع�ل�ة

ال�غ��� ی�� في صفاته نار�ا أم م���لا و  أورس���ا 

  ال�اخل�ة .ال�اه��ة و 

ال���ر ال�ات�ة ع� ع�ل�ة ال���ل ج�ی�ة في  - 

  خ�اصها ع� خ�اص ال���ر الأصل�ة .

ال�ل�رات ال��ع��ة ال�����ة  اتذ ةر ال�ار�� ال�� - 

بل�رات م�ت�ة  اتر ذ� �غ�� إلى ص�ت ةأن���غ�� 

  في صف�ف م��از�ة.

  ت�ل�را.أك�� ��ح اش� صلا�ة و ت���ل تع��ما  :ةال�س���ر � ال�� - 

ل�ة ال���ل ب�� ال���ر ال�ار�ة اخ�لاف ع�و 

�د ال�اء ع�م وجأو ال�س���ة �ع��� على وج�د و 

�ج ع� ع�ل�ة ��ض�� ت���� ص��ر الأم. و 

  ال���ل اخ�فاء ال�����ات م� ال���ر ال�س���ة.

ت���� معادن م��قلة ذات  ه�ا ال���ل ����و 

  ت��ل عالي لل��ارة و ال�غ� م�ل:

ل�عادن ال���ع�ة ی��ج م� ا –مع�ن ال�ل�رای� -1

  .لل���ر ال�س���ة

ال���رولای� م� معادن ال���ر ال�ارن� و  -2

  ال�ار�ة .

  .ال�اؤل��ای� لای� م���ای�وفا -3

  .ای� م� ال����ای�فال��س��  -4

  .ال�ال�ای� م� الاراك�نای� -5

ج�ی�ة في خ�اصها ع� ت��ن ال���ر ال�ات�ة و 

ال�عادن (ت���� ف�ها ال�����ات وت��في ض�� ت�ل�ر  �عادةو  ال���ر الأصل�ة ����: إعادة ت�ت�� ال�ل�رات ���ل صف�ف م��از�ة.

 ).معادن ال���ر ال����لة

  إلى أن�اع أر�عة، هي: ح�� ال���ات ال�ي ی��ق� ف�ها �ق�� ال���ل :لال���  أن�اع

���ث ال���ل ال�ه��ي ت�� ضغ� م�جه ���� ق�ب ال��ح ح��  :)metamorphism) cataclasticال���ل ال�ه��ي -1

  م� دون ت��ن معادن ج�ی�ة. ته�� ال���ر و���ها إلى �د�ة تال�غ� اله��روس�ات��ي وال��ارة م��ف�
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ال�لام�ة  ر�ال���ل ال��اسي ؛ لأنه ���ث في ال���  ال���ل ال��ار� �ع�ف: Contact Metamorphism)( ال���ل ال��ار� -2

أو ال����ة �ال��اخلات ال�ار�ة، وخاصة ذات ال����� 

ال���ي. ولا ���ن ه�ا ال��ع م� ال���ل واسع 

م� س�ح  ، إن�ا ی���� في م�ات م� الأم�ارال��اق

 عامل ال���ل ه�ا نال��اخلات ال�ار�ة. و�ال��اس مع 

فإن رت�ة  رة ال�ادرة ع� ال��اخلات ال�ار�ةه� ال��ا

مع ال�ع� ع� س�ح  ت��رج إلى الان�فاض ال���ل

ن��ة ون�ع�ة ت��ل وان  ال��اس مع ال��اخلات ال�ار�ة.

  ال���ر �ع��� على:

  ال���اخل.ح�� ال��� ال�ار� خ�اص و  - ا 

  لل��� ال���� �ال��� . ال����� ال����ائي - ب 

  

وت��عاً؛ إذ إن ال���ر  ه� أك�� أن�اع ال���ل ان��اراً  ال���ل الإقل��ي :(Regional Metamorphism)ال���ل الإقل��ي -3

ي ال��ا�� ؛ وفPrecambrianم� دروع ع�� ما ق�ل ال�ام���  ��ل الإقل��ي، ت��ل م�احات شاسعةم� ال�ال�ات�ة  ال����لة

على أن ه�ا ال��ع  ال�ع��ة. وق� اس��ل م� ال�راسات ال�قل�ة وال���وج�اف�ة �فعل ة ج�ال ال�ي ال����فة، على ال��حفي أح�م الع��قة

م� ال���ل، ی��� ع� �ل م� ال��ارة العال�ة، وال�غ� اله��روس�ات��ي، وال�غ� ال��جه؛ وذل� ب�رجات م�فاوتة. فالعامل الأساسي 

  آخ�. ح��اً  وال�غ� اله��روس�ات��ي أو ال��جه ال��ارة ح��اً ال���ل الإقل��ي ���ن في 

أث�اء ع�ل�ة  ال���ل الإقل��ي عادة، ت��ه لل���ر �ع�ل�ات ال�ي ال�عق�ة ال�ي ت�ل على أن ال��� �ان في حالة ل�نة �و��اح

�ه�ر �ع� بل�رات ال�عادن ال�ي ت�ل ��لاح�ة  في ات�اه أفقي مع�� ال���ل الإقل��ي. وم� ال���� ت��ع ال��ادة في رت�ة ال���ل

ث� مع�ن  بل�رات مع�ن ال�ل�رای� في ال��� ث� مع�ن ال����فای� ث� مع�ن ال�ای�تای� ث� مع�ن ال�ارن� إذ ت�ه� على تل� ال�ت�ة

  ای� .�ل���ث� مع�ن ال� �ال���رولای
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   :)Burial Metamorphism(ال���ل ال����  -4

ل�س���ة إلى ع�ة آلاف م� الأم�ار ما ی��� ال�ي ��ل س�� ص��رها ا � الع��قة��س�اض الال���ل في أح� ���ث ه�ا ال��ع م�  

مع  اً �ت�ر�� م� درجة ال��ارة وال�غ�

ع��. وت�ج� أح�اض ال�س�ب الع��قة ال

ل�فائح    اله�م�ة على ال�افات عادة

الق��ة الأرض�ة ال�ات�ة م� ان��اء 

ما ���ن الأخادی�  صف��ة ت�� أخ�� 

  .الع��قة

  ال����� ال�ع�ني لل���ر ال����لة : 

ال����ائي في ال����� ال�ع�ني و 

م�ا�ه إلى ح� ما  ةال���ر ال����ل

�� ال�ع�ن�ة في ال���ر ال�ار�ة لل��اك

ال�غ� وال�س���ة . ول�أث�� ال��ارة و 

ال�ي لا ارة وال�غ� و ��ن� ت�� ��وف ال�� ل��ها معادن م��قلة ت�� ����ائي م�ا�ه ل�ق�ة ال���ر و ت��ن� معادن ذات ت��

،  Garnet ال�ارن� ، Zoisiteال�و��ای�  ، Kyaniteمعادن ال�ا�انای�م�ها ر ال�ار�ة وال�س���ة و ��� ت���لها معادن ال

  .  Sericite ��ای�ال�� و  ال�ل�رای� ،Talcال�ال�  ، Stourolite ال���رولای�

  ملاح�ات : 

  ضغ� وا��ة .ح�ارة و ��ای� في ال���ر ال����لة �ع�ي ان ال���ل �ان ب�رجة د مع�ن ال�ل�رای� و ال�� وج�  - 

  ضغ� عال��� .ع�ي ان ال���ل ح�ل ن���ة ح�ارة و �رولای� �ال��وج�د ال�ارن� و  - 

  ال�ا��ا .و  و����� یال�او  الأمف���لس�ار و �الفلال���ر ال����لة فهي ال��ارت� و  ال�ي ���� ان ت�ج� في الأخ�� ان ال�عادن 
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���لف ن��ج ال���ر ال����لة ح�� ن�ع ال���ل ال��  ال����لة:ن��ج ال���ر 

  �ه. عن��� 

  )non foliatedا: ال���ج غ�� ال���رق(

ل�اج�ة ع� ال���ل ): ال���ر ال����لة اGranularال���ج ال����ي أو اله�رنفل�ي(- 

ال��ار� ت��ن بل�رات معادنها على ش�ل ح���ات ذات أ�عاد م��او�ة وم�زعة 

�ال��او� في ج��ع أج�اء ال��� ما ��عل ال��� صل�اً م��اس�اً وله م��� س���. 

  و�ع�ف ه�ا ال���ج �ال����ي أو ال���ج اله�رنفل�ي.

��ل�ر أن ت��� بل�رات مع�ن ال���ج ال��رف��و�لاس�ي: ���ث أث�اء ع�ل�ة إعادة ال- 

 ���عة تف�ق ن�� بل�رات ال�عادن الأخ��. ���ه ال���ج ال��رف��� في ال���ر ال�ار�ة .

  )Foliated Textureب: ال���ج ال���رق(

ي و����� ب�ل�راته ال�فل��ة في ات�اهات مف�لة ن���ة لل�غ� ): ن��ج ی��ج ع� ال���ل الإقل��foliated) ال���ج ال���رق(1

) لاح��ائه على معادن ال�ا��ا (م���فای� و�ای�تای�). وهي على ان�اع ح�� foliatedال��جه. ل�ل� ی���� ن��ج ال��� �ال��ق�(

  الفا�لاتي ) -ال���ي - ح�� ال����ات( ال�ل��ي

) ی���� ب�قائ� م��لفة في ال����� ال�ع�ني م��او�ة مع �ع�ها (ال�قائ� فات�ة banded foliation)  ال���ج ال��ائ�ي ال���رق(2

غ��ة ��عادن ال�ای�تای� واله�رن�ل��) وال��� �أخ� ال��ه�  - غ��ة ��عادن ال��ارت� والفل�س�ار م��ادلة مع رقائ� داك�ة  -الل�ن 

  ال��ائ�ي إضافة إلى ال��رق. 

   (Classification of Metamorphic Rocks):ت���ف ال���ر ال����لة

ل�� �اس�ه ب�اءً على ال���ج ال�ائع ف�ه، ث� ی ع�ي ال��� اس�ه�إلى ن���ها؛ ف لة وت����ها ����� أساساً ت���ف ال���ر ال���� 

����ل م����اً م�ت�ة ت�ت��اً ت�اع��اً م� ال�ع�ن الأقل ش��عاً إلى الأك�� ش��عاً. وع��ما ���ن ال��� ال أس�اء معادنه الأساس�ة

  ت�ل على ذل� ال�����. ب����� مع�ني ثاب� فإنه �ع�ى أس�اء خاصة

  ه�ا:ق���� رئ����  إلى (texture)تق�� ال���ر ال����لة اع��ادا على ال���ج 

  (Foliated Rocks) �فائ��ةال���ر ال����لة ال -1

ت���� وت��ق� ه�ه ال���ر في ال�����ات ال���از�ة م� ه�ه و  ��قات رق�قة م��از�ة م� ال�عادن ت���� ه�ه ال���ر ب�ج�د

  م�ام�ع : أر�عةتق�� ه�ه ال���ر اع��ادا على س�� ال�فائح إلى و  ال�عادن.
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   )Slaty( الإردواز�ةال���ر  -أ

��ات ت���ن على ش�ل صفائح رق�قة م��از�ة مف��لة ����

ه�ه للغا�ة و ه�ه ال���ح مل�اء رق�قة لا ت�� الا �ال��ه� و 

ال���ر نات�ة ع� تأث�� ال�غ� على ال���ر ال����ة 

  ( الإردواز). Slateم��نة ص��ة 

  )(Phyleticال���ر الف�ل��ة - ب

صغ��ة ���� ت����ها �الع��  صفائحت��ن ه�ه ال���ر ذات و 

ال��ال على ه�ه وهي اقل ان��اما م�ا م�ج�د في الإردواز و 

  . Phyalite)( الفا�لای� ال���ر

   )Schist Rocks(ص��ر ال���  - ج

وه� ص�� س��ا وواض�ة �الع��  أك��ه�ه ال���ر  صفائح

ه ل�ج�د ئ�ف�ل صفا ����و م���ل م��ل�ر و�ل�راته دق�قة 

هي ه�ه ال���ر م� ال���ل ال��ار� و  ت��أمع�ن ال�ا��ا و 

  ش�� .-ما��ا ،ش��-��اف�� ،ش��-م�ل تال� أن�اععلى 

   (Gneiss)ص��ر ال�ا�� -د

م�اثل  اه�ه ال���ة �املة ال��ل�ر ت����هفي ج�� ال���ة و  أش��ةمع�ن�ة ت�لأ ال�ق�ق ح�� ت��ل ت���� ه�ه ال���ر ب�ج�د م�اد 

  .ل��ها م����ة ال�ف�فما��ا) و  –فل�س�ار –ك�ارت�( لل��ان��

  

   (Non-foliated Metamorphic)ال���ر ال����لة غ�� ال�فائ��ة -2

ح���اتها لا ت���� �ات�اه ه�ه ال���ر لا ت���� على صفائح و  

) Marble- ال�خام (ال��م�م�ل ص��ر ال��ارت�ای� و  واح�

ی����  ماع��ال���اس�ة و  ال��ارت�ی���ن م� ح���ات  ���ایارت� فال�

ت��ل ال���ر ال�س���ة ال�مل�ة  �ات�ة م�ال ق� ی���� ع�� ح���اته

. أما ال�خام ف����ن م� ت��ل ص��ر ال�غ�تأث�ت �ال��ارة و و 

  ال�غ�.و ) و��أث� �ال��ارة limestone( ل�ل�اح�� 
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   م�ال: :ملاح�ة

إلى درجة  الإردواز�ذا تع�ض ال����لة ب�رجة ت��ل وا��ة و   Slate الإردواز) ال�س���ة إلى ص��ة Shaleت���ل ص��ة ال�فل (

م�ه و  .ال�ا��اذا تع�ض إلى درجة ت��ل عال�ة ت���ل ص��ة ال��� إلى ص��ة ل م��س�ة ت���ل ال���ة إلى ش�� و ت�� 

  ). م���لة اع��ادا على درجة ال���ل(ص��ر ع�ی�ةت��ج ص��را  الأمن����ع ان نق�ل ان م�ام�ع ال���ر 

  


