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كميي،دم ل،  ييا  دبعمييا فييه   N330)إضيي،فا ب ب نييلأس ب )ييلأد  ب ج عييا بعايية، وا     تييير  فييه اييلب ب   يي  درس 

يي،ن ب ل   يي  ت  ييلأا كريين ل    ييا لييط ب ب نييلأس ((NBRخييلأبا ب مطيي،ن ب ل   يي     عييط ي  ييض ت ميي   ل  بن يي،ا لييط لطل
(   در)ي  KGy 300 لط رم إج بء ب   بلا بعاة، وا ب ة  مه،  ج ع،ا ل    ا ليط شايةا م،لي، تإي  إ ي    ب )لأد 

 . لأ طلأ ب  ب  لأبا ب موك،كوكوا  خلأبا لق، لا ب م  بن ،ا ب م م م  ز   ب ه در  وك  ب م  ك  للين 
 قييد شرهيي ا ب ل يي،يا بمدايي،د لق، لييا ب ةييد ليي  م يي،دم ب ج عييا بعايية، وا  لييط رييم تريي ق  ش  تيخييل  ، ك  يي،  ليي  

لق، لييا ب ةييد ليي  م يي،دم كريي ا ب ب نييلأس ب )ييلأد   ب ل يي،يا م يي،دمب ليي  ب ز يي،دم ب مريي م م فييه لومييا ب ج عييا بعايية، وا  كميي، 
ت ريييط فيييه قرييي، م ب م  بن ييي،ا ب م مييي م لييي  م ييي،دم لوميييا ب ج عيييا  ب لمييي،  يييلأ  ب )ييي ط، ا عليييد ب قطييي   فيييه   بك  ييي، 
 .ل  م ،دم كر ا ب ب نلأس ب )لأد   بعاة، وا

م فييه م يي  ب ه ييدر  وك  ب م يي ك  لييلين بك  يي،  كريي ا بك  يي،ر ب م  بن يي،ا ب م ميي   شاميي،   شرهيي ا ك يي،يا ب درب)ييا
 ل  م ،دم ب ج عا بعاة، وا   كل ك ل  م ،دم ب   م    ، ب نلأس ب )لأد.  لأ طلأ ب  
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Abstract 

 

This study investigated the effect of the radiation dose and the addition of carbon 

black N330, as a filler and supportive in the properties of the nitrile Butadiene rubber 

(NBR) , by preparing composites of nitrile rubber containing different percentages of 

carbon black N330, and then conducting Radiation vulcanization by exposing it to 

different doses of gamma rays up to (300KGy), And studied the mechanical properties and 

resistance properties of the composites prepared for different oils and solvents. 

The results showed increase in tensile strength with increase in the radiation dose, 

and then stabilized or decreased with the continuous increase in the value of the radiation 

dose due to controlling the reactions of the disintegration of chains at irradiating in high 

doses, it also showed an improvement in tensile strength with an increase in the percentage 

of black carbon loading. While it was observed that the behavior elongation at break is 

contrary to tensile strength behavior. an improvement was also shown in the hardness of 

the prepared compositions with an increase in the radiation dose value and with increase in 

the percentages of carbon black loading.  

The results of this study also showed a decrease in the percentage of the swelling of 

prepared composites in hydraulic oil, motor oil and toluene solvent with an increase in the 

radiation dose, and also with an increase in black carbon loading, where the formed 

polymeric network impedes the influence and spread of oils and solvents within the 

structure of composites. 
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 مقدمة:
شص ح ب  طلأر ب ة مه  ب  بللأ لأجه لط ب ظلأبا  ب  ،رمم ب  ه تطغ  ع ي  ب إيل،عا فيه ب يد م ب م قدليا  إذ ك  ي  
ب  ر،بض ب لأبضح ب ط ب ملةآا ب إل، وا  )ي  دبم ش يدث ب )ي،  ن ب  بللأ لأجويا فيه بعك ي،ر ليط شجي  ت ايوف ب  بي، و  

  ب  إلأم ع   لل ج،ا ع، وا ب جلأدم  ن،  ، ه ت ق ض شعظم ب رن،ح.
ا ب مؤ لا فه ت ر ط خيلأبا ب ميلأبد ب بلأ وم   يا ب  لةي، ك ب ة ضيه ليط خي م ت ي،ع ا  اج ا  ، و،  ب)  دبم ب اةل

  ي  تييؤدا ب اييةا ب مؤ لييا إ ي  إ ييدبث تغ يي با كب يي م فيه خييلأبا ب بييلأ وم با ك وجييا   بي ط جز  يي،ا ب ر )يي  ب بلأ وم   لييا
لق إي ب  ع ي   فيه ب بيدء فقيد كي،س ب  لةي و   [1]   د ث لجملأعا لط ب   ،ع ا ب   ز ،يوا  ب بومو،يويا فيه ب مي،دم ب مةيةلةا

يل، ولا ب ل يه تيمل       شص ح بلآس اةغ    زب   ب)ة،  لط ب  طبوق،ا  ب مل ج،اعددٍ ق  ٍ  لط  تطلألرا كلأ ولا ب مل ج،ا ب إل
  تةييي وةه، كم،كةييي،ا ب  رييي للإ   صييي ا بع كييي،م  ب  ييي بيوم  ب إيييمل،ل،ا  خزلبكييي،ا ب لأقيييلأد ب مرييي  دلا فيييه شجهيييزم ب للقييي 

يي،ن ب  ييي،ا  ،عييي،ربا  ب بييي،ب ا ب ق،ب ييا   كبمييي،      ييي  تييمل ل  ظيييا تييير   ب  لةيييدي ا ب بل لأ لييا فيييه ب  يييلأبال   ب مطل
     ي  ت يي،ف  اييله  [2]ب   ز ،يوليا  ب موك،كوكولييا  هيله ب مل جيي،ا  ك، مق، لييا ب موك،كوكوليا ب ة، وييا   ب رل يي،ا ب  ي برا ب م ت يي 

يه، فيه ري  س ب )ي رم،ر ب مغي،ي م   ظي  س ب ة،دايا ه ليط ب  لقلولي،ا ب  ريوطا  اي   ب مل ج،ا ع   ش ة،دا،  ايك ه،  خلأبصل
م به،  ض ط  ،ر ل  بته، كةمض ب مة، جا  لوما ب ج عا بعاة، ولا  كم، شسل ب  ل ي،ع ا ب ل يه تجي ا فيه  كظ ب   رهلأ ا ب  ل كل
ب مييلأبد ب بلأ وم   لييا ك وجييا    ير  ايي، تيي مل علييد درجييا  يي برم ب غ فييا    يي  امكييط ب)يي  دبم ب مليي ا ل ،ايي م   ةييد بك هيي،ء عم ولييا 

   تري  زم ي،قييا شقي   كر يي  ليط ب مة، جي،ا ب  لق  دالييا عليدل، ت ييدث [4]    ايه ذبا دقلييا ع، ويا  ملييط قإي  [3] ة، جياب م
م ب بلأ وم   لا   .[5]ب  ير   ك ره فه ب م،دل

 لط ل ،)ط ب   بلا بعاة، وا لق،ركا  ،   بلا ب  ق  داا الأ )هلأ ا ب   كم  كر،فيا تةي، ك ب مطي،ن  كمي، شس تةي، ك 
  يلأجييد  ،جييا عضيي،فا  ذب  [6]    ي ط ليين إج باايي، شالييا إضيي،ف،اٍ كومو،يولييا) )يي  ب مطيي،ن ا ييدث فييه  ،  ييه ب إيي  ا  

شايا ليلأبد إضي،فا شخي ه   الي،ك إلك،كويا ت ق يض تةي، ك بلوييا    ش (Accelerators)لري ع،ا  ش  (Catalysts) ل  يزبا
 .[7] ب بلأ وم  با ب مة ةا  كم، شس اله ب ط  قا شرخص  ش رط  شنر  كظ،فا     تؤدا   لأ  د شاا لل ج،ا )،لا

ه  ت ة ييض يبوةييا ب ةم ويي،ا ب ج،ر ييا ت يي  تييير   بعايية،ر بلييلأر ب بييلأ وم   ب طبوةييا ب   ز ،يوييا  ييه  ب   ك يين ب بومويي،ي
  جز  يي،ا بدبخ يييه   كييلأر بعضييي،ف،ا ب ملأجييلأدم فيييه ب لظييي،م ب مةيية   كم  هييي،  ريي  س عم ويييا ب  ةيي و   يبوةيييا بعاييية،ر 

 .[8-9]ب مؤ لط 
  ة بيي  ش)يي،س   (1)كميي، فييه ب ةيك   لةيي   ك ليط ب بلأتيي،دي ط  ب ن   لأك   ي  ب  بييلأ وم    (NBR)ةيد  لطيي،ن ب ل   ي       

  (O-rings)ل،كةي،ا ب  ري للإ   ب   قي،ا فه صل،عا ب بر   ليط ب مل جي،ا ب مط،يويا ب  يه تيدخ  فيه  )ي،ي  ب لقي  لري  
فييه بلآ ا  صييل،عا ب رييو،ربا كظيي ب   مق، ل ييه ب ة، وييا  (NBR) لطيي،ن ب ل   يي  لييط إك يي،ر ب جييزء ب  يورييه  يي  اريي  دم 

ب ه يدر ك نلأك،ا ب  و ،تويه  فيه لجي،مٍ  ب)ي  ليط درجي،ا   )يط ليط  لق، ل ه ب ة، وا  لإك  ي،ر فيه [10]  مة قل،ا ب ل طولا 
 .[11] ب   برم

 
 الوحدة البنيوية المتكررة في مطاط النتريل (1)الشكل 
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امكط ب)  دبله فه يوي   ب)ي   (ACN) م  لأه لل،)ن لط ب ن   لأك      (NBR) لط خ م بخ و،ر ب مط،ن 
ب لميي، بمدبد ف  [12]ب  ييه ت ط يين لق، لييا ل ت ةييا   مةيي ق،ا ب ل طوييا  ب ز ييلأا  ب مييلي ،ا  ب مييلأبد ب بومو،يوييا لييط ب  طبوقيي،ا 
 شده    لق، ل يييه   ا ييي بء شده ذ يييك إ ييي  بمداييي،د قرييي، ته  لق، ل يييه   ز يييلأا  ب مةييي ق،ا ب ل طويييا (ACN)ب م  يييلأه ليييط 

 ييؤدا     [13] (Tg) ك  يي،  ل  كييا ب مليي ا فييه درجيي،ا ب  يي برم ب مل  مييا كظيي ب   ز يي،دم درجييا  يي برم بك ق، ييه ب زج،جوييا 
 .(2)كم، الأ للأضح  ، ةك   (Macro Radicals)إ   تةك   جل ر   م عم قا  (NBR)تة و  ب مط،ن 

 
 (NBR)جذور حرة عملاقة نتيجة الفلكنة الإشعاعية للمطاط  تشكل (2)الشكل 

  رمح ب) ق بر تلبللإ لجملأعيا ب ل   ي  ب ةيك  جزييه   جيل ر ب  ي م ب ةم قيا  كمي، امكيط  هيله ب مجملأعيا ك ريه، 
 .[14] شس تة،رك فه عم وا ب  ة، ك   ن،  ، ه ي م ب  إلأم ع   لط،ن ل  بط بدرجا تة، ك ع، وا

ب مييلأبد ب م،  يا ب مقلأ ييا لييط تةيد  ييل ك  م  يك ب مطيي،ن م ي  ب مةييدم  ميلأبد تقلأ ييا عييدد ل يد د جييدب  ليط ب  طبوقيي،ا    
 ب   ز ،يويييا  ب بومو،يويييا  يييلأباب بعضييي،ف،ا ب  يوريييوا ب مرييي  دلا فيييه ب   طيييا ب مط،يويييا  ب  يييه تيييؤر   ةيييك  ل  يييلأ  فيييه 

 إ يي  ب مطيي،ن بهييدس ت ريي ط ب  ييلأباتميي،س ل    ييا  تقلأ ييا لييلأبد  اليي،ك  [15]   مطيي،ن ب م  بييط  ب مةيي، ا(  ب موك،كوكوييا
ب ميييلأبد ب ممييي،فا   مطييي،ن   بلأكيييه ع،لييي  تقلأ يييا ج يييد   شايييم  ةيييد ب ب نيييلأس ب )يييلأد ليييط شقيييدم     ت ايييوف ب ب  يييا  ب م    يييا

 .[16]  لل،)ن  ار،عد فه ت ر ط ب  لأبا ب   ز ،يوا  ب موك،كوكوا  م كن ب مط،ن ب دبخ  فه ب إل،ع،ا ب مط،يوا
 

 :(Aims of research)هدف البحث 
يهييدس اييلب ب ةميي  إ يي  درب)ييا تييير   شاييةا م،ليي، علييد ج عيي،ا ل    ييا فييه خييلأبا لطيي،ن ب ل   يي  ب مييدعم بلريين 
ل    ا لط ب ب نلأس ب )لأد   ت ديد ب ج عا بعاة، وا ب مر   لط شج  ب  إيلأم ع ي  خيلأبا لوك،كوكويا  ف ز ،يويا ج يدم 

   م،دم علد إض،فا ت بن ز ل    ا لط ب ب نلأس ب )لأد. ت ديد ب ر لأك ب موك،كوكه 
 

 :مواد وطرائق البحث
 ل ي،ب   تم إج بء الب ب     فه ل ،ب  ا  ا ب ط،قيا ب لر يا  ل ي،ب  ك ويا ب هلد)يا ب موك،كوكويا فيه ج،لةيا دلةيض

 .فه ج،لةا ي يلأس ن وا ب هلد)ا ب  قلوا
 :(Materials)مواد البحث  1-

 :(NBR)مطاط الأكريلونترايل بوتاديئين   -1
 0.99]شن   لأك      كر،ف ه ب للأ ويا  33.9)ا لأا  %   (LG)صل  ا كا  NBR-6250لط،ن كلأرا ب ملةي 

)]3(g/cm ب ملأبد ب م ط،ي م  %) (كر ا ب  ل،د  %  0.2(Max 0.5. 
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 :N330) (Carbon Blackالكربون الأسود  -2
  ش ك بكيه ب ملةيي صييل  (High Abrasion Furnace)ف يم ف كيه ر،بي  ضيد عم وي،ا ب  ي   ب ا ي بء  ه ي،لإ

  99)  ب لقي، م  % Max 0.5%)  كري ا ب  لي،د  (Jsc Stakhanov Carbon Black Chemical Plant)اي كا 
 . 3kg/m(375+20)  ب بر،فا ب للأ وا 2(CTAB absorp :82+5 m(BET /kgلر، ا )طح ب دلإ،ا  فض 

 :(Zinc Oxide)أكسيد الزنك   -2
  (% 99.9)  لر لأق شبوف ب  يلأس  درجيا ب لقي،ء (Intermediate Chemicals))ةلأدا ب ملةي صل  ا كا 

 .(Max 0.0005%)  كر ا ب ب،دل لأم  g/cm –(1.5 31.8(ب بر،فا ب ظ،ا  ا 
 :((Stearic Acidحمض الشمع   -4

  كري ا ب  يلأد (%99.5)بوف ب  لأس  درجا ب لق،ء ش  ذ  لظه   ب به (KLK OlEO)ل،  زا ب ملةي صل  ا كا 
 .(min 195)   كر ا ب  مف (max 0.8%)فوه 

  :(Antioxidants)الأكسدة  مضاد  -5
 Castle  ب  طييييي،كه ب ملةيييييي صيييييل  اييييي كا  4010NA (IPPD)ب)ييييي  دم فيييييه ب   ييييي  لمييييي،د ب نريييييدم 

Chemicals (  ب )يييم ب بوموييي،يه  يييه[N-isopropyl-N'-phenyl-p-phenylenediamine] ذ  لظهييي   ب بيييه  
 .0.97] [%≤ (GC)  درجا ب لق،ء Max (0.2 % ≤)بله دبنط  كر ا ب  ل،د 

 :)Plasticizer(الملدن   -6
ب  لأس  ص له ب ملةيي صيل   ا ،س  )،ي  (DOP)ب مة  س  (Dioctyl Phthalate)م   رل،يه ش ك    ف ، ا 

: 20) (ºC  كر،ف ييه علييد ب درجييا C)4O38H24  صييوغ ه ب بومو،يوييا   San Techchem)(Zhengzhouايي كا 
)3(0.988g/cm   ب لق، م(Min 99.5%)   كقطا ب لألوفºC) (Min 196. 

 :NO (68) الهيدروليك زيت  -7
  3(889 kg/m( (C°15):ب بر،فيا عليد ب دلرجيا  ,(Gazpromneft Hydraulic)ر )يه ب ملةيي  صيل  اي كا 

  )-22 (Pour Point): (C°  درجيا ب ري لأ ا 68 mm)s)2/ :(C°40)عليد ب دلرجيا  (K. Viscosity)د  ي  ب ل ز جيا 
 .(238 °C): (Flash Point)كقطا ب لألوف   93ق  لا ب  ز جا 

 :NO (20/50)زيت المحرك  مواصفات  -8
  3(896 kg/m( (C°20):ب بر،فيا عليد ب دلرجيا   (Gazpromneft Hydraulic) ر )يه ب ملةيي  صيل  اي كا

)- (Pour Point): (C°درجيا ب ري لأ ا   18.5 mm)s)2/ :(C°100)عليد ب دلرجيا  (K. Viscosity)د  ي  ب ل ز جيا 
 .(243 °C): (Flash Point)كقطا ب لألوف   13

 :(Toluene) التولوين  -9
 111)  كقطا ب غ وي،س (% 98)ب لق، م  عدام ب  لأس  ا ،س )،ي   (UIV CHEM)ب ملةي  صل  ا كا  ص له 

)°C  3( :ب بر،فاg/cm 66(0.8 كقطا ب لألوف  )°C 444.(. 
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 :(Methods)طرائق البحث  2
  :(Sample Preparation) تجهيز العينات -1
د رم فيييه ب دلوقيييا   60 نرييي عا د ربس  (ºC 75)فيييه خييي ن دبخ يييه عليييد ب درجيييا  جييي ه ت مييي   ب م  بن ييي،ا 

ي،ن ب م ب  يا  )ي نريم جي ه      ب  ج،كس  (min 10)  ب) م ا د رم ب   ط ب ب ه ب م  بن ي،ا  ،)ي  دبم ة يا خ يط ب مطل
   جي ا عم ويا ب ةجيط  فيض ب ملأبصي ا ب قو،)يوا (3)كمي، فيه ب ةيك   ج ه تإمومه  إعدبده لط قب  ب  ،   (1kg))ةا 

 ب  ه ت ميمط درجيا  ي برم ب ةمي   تر ري  إضي،فا ب ميلأبد إ ي  بلآ يا  ب   ي م ب زللويا ب  مليا  (ASTM-D3182)ب ة، موا 
 phr ب ب نيلأس ب )يلأد  ل ج،كريا ب ر ،كيا  ب  يه ت يلأا كري ،  ل    يا ليط لط،يويا    ج،كس   نةد ب  إلأم ع ي  ل  بن ي،ا

to 80 0 ل ب ا ش م،كه ب إيل  كيلأر ي م إكم،ر ب م  بن ،ا بلأب)طا لك س   (1)(  كم، الأ للأضح  ، جد مCOLLIN 
 .(min 5)  مدم  (bar 150)علد ضغط  (ºC 90    ي م تر  له، إ   درجا ب   برم   (2mm×200×200  ي ة،د 

 نسب تركيب التوليفات المطاطية (1)الجدول 
 Concentration (phr*) Ingredients Function 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 NBR Rubber matrix 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Stearic Acid Processing 
aid 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 Zinc Oxide Activator 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 IPPD (4010 
NA) 

Antioxidant 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 DOP Oil Plasticizers 

80 70 60 50 40 30 20 10 0 CB-N330 
Reinforced 
filler 

*phr: part per hundred parts by weight of rubber. 
 

 
 آلة خلط المطاط المخبرية (3)الشكل 
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 (: (Irradiation of samplesتشعيع العينات  -2
ج عي،ا  ل    يا ليط شايةا عليد ب م مي م فيه ب هيلأبء عليد درجيا  ي برم ب غ فيا   ب مط،يويا ج ه تة و  ب م  بن ،ا

ب إيي،درم عييط لل يي  اريي  دم  ([KGy/h]20.5)   مةييدم ج عييا (KGy 300-250-200-150-100-50-0)م،ليي، 
  تم ب  ة و  فه قرم تبللأ لأجو، بعاة،ر فه ا  ا ب ط،قا ب لر ا. Co)60(ب بلأن،   
 
 
  :أجراء التجارب والاختبارات -2

 :(Tensile Test)اختبار الشدّ  2-2-1
م  فقي،    لميلأذر دبلبي     ي   قطي  ج ه لو،س خإ،يص ب ةد  قلأم ب ةد  ب ) ط، ا علد ب قط (   م  بن ي،ا ب مةيد 

للأدييي   (INSTRON) تييم بخ  ،رايي،  ،)يي  دبم جهيي،م صييل  ايي كا   (4)كميي، فييه ب ةييك   خميس ع لليي،ا  بيي ل بخ  يي،ر اييدل 
 ذ يك ي قي،   ملأبصي ا ب قو،)يوا   (mm/min 500)ةيد ب  )ي عا فيه درجيا  ي برم ب غ فيا   (5)نم، فيه ب ةيك   (1011)

(ISO-37). 

 
 (instron1011)جهاز اختبار الشد  (5)الشكل                       اختبار قوة الشد عينات (4)الشكل 

  :(Hardness Test)اختبار القساوة  2-2
 Digitalدرجيا  ي برم ب غ فيا   ذ يك  ،)ي ةم،م جهي،م  عليد  (DIN-53505)ج ه الب ب خ  ،ر  فقي،    ملأبصي ا 

Shore Hardness Tester  ة كاب ( صل (Zwick) ب خ  ي،ر ع ليا ش ة،داي،   كميلأذر  (6)كمي، فيه ب ةيك   ب  م،كويا
 40×40×6 mm.) 

                   
 جهاز اختبار القساوة (6)الشكل 

 



 د.سلامة , د.عجي , م. مخلوف                              تأثير أشعة غاما في الخواص الفيزوميكانيكية لمطاط النتريل بوتاديين المدعم
 

 :(Swelling Test)الإنتباجية  اختبار 2-2
    ذ ييك  غميي  ب م  بن يي،ا ب م ميي م ذبا ب  ةيي،د(ASTM-D471)جيي ه اييلب ب خ  يي،ر  فقيي،    ملأبصيي ا ب قو،)ييوا 

 2mm×25×50 ) ،ةييد  مكهيي، بدقييا  شخييل ب ييلأمس ب جيي،س  هيي )d(W ظيي  اييله    يي    ي  وييا مج،جوييا لغ قييا    كيي،م  
 جي ه  ري،لإ بعك  ،جويا  فقي،    ة قيا   تم  مس ب ة ل،ا  ةد ذ يك كي  ري ث )ي،ع،ا  ب م  بن ،ا علد درجا   برم ب غ فا  

 ب  ، وا:
Swelling percentage = [(Wet weight – Dry weight) / Dry weight] × 100% 

Sw (%) =  
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
∗ 100 (%)       

 :   𝑊𝑑  مس ب ة لا قب  ب غم  :(g) .𝑊𝑤  مس ب ة لا  ةد ب غم  :(g). 
  (Gel Fraction Test):اختبار الجل )الجزء غير الذائب(  2-4

ب م  ي،ر  ةيد إمب  يه لليه ب جاو يه فيه ب  ي س  الأ لقو،س  بموا ب مط،ن م   ب لبين ب ملأجلأد فه ب ملين ش  ب ر،ي  
     م  ري،لإ ب جيزء م ي  ب يلبين ع ي  شكيه كري ا  مس ب ة ليا  ةيد تجاو هي، (7)كم، فه ب ةك   (ºC 65علد درجا   برم  

 إ    مكه، قب  ب غم  فه ب ملين:
gel content = (Wet weight / Dry weight) ×100% 

 
 فرن تجفيف العينات (7)الشكل 

 :(Results and Discussion)النتائج والمناقشة  
 :(Mechanical properties)الخواصّ الميكانيكية  -1

 :(Tensile Strength)الشد  نتائج اختبار 4-1-1
ك    ك ي، ٍ     م  بن ،ا ب مط،يويا ب م م يا بلرين ل    يا ليط ب ب نيلأس ب )يلأد (TS)( لوم لق، لا ب ةد 8يب لط ب ةل
ب ةييد   م  بن يي،ا ليي  م يي،دم ب ج عييا بعايية، وا    ةييلأد ذ ييك إ يي  م يي،دم تةيي، ك  لق، لييا  يي  تييزدبد   ج عييا بعايية، وا  

 ب ر )يي  ب جز  وييا    يي  تإيي  إ يي  لومييا قإييلأه رييم تيخييل  ، ك  يي،   رييبن  إييلأم ت بييك ب ر )يي  ب جز  وييا  مطيي،ن
 بضح  ذ ك ت ة،    ةي، كك ب ر )ي     إذ ت ير  ب  لأبا ب موك،كوكوا   م  بن ،ا ب مة ضا  لإاة،ر  ةك (NBR) ب ل    

 (CD)  ي  ت ة يض لق، ليا ب ةيدل  كيٍ  ليط كر،فيا ب  لةي، ك   [17] (Shaltout) الب ل لأبفض ل  ك ي،يا ب  ، ي   ش  ت بكه،
 (Majumder) فقيي،     ، يي    يييلأم ) ريي ا ب بييلأ وم   (MI) ب ييللقص ب جز  ييهل  (DE) قييدرم ب رل )يي  ع يي  تبديييد ب طل،قييا 

[18]. 
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إ ي  شعظيم لوميا  هي، عليد  تإي  فيه ب ة لي،ا م ي  ب م م يا  ي، ب نلأس ب )يلأدلق، ليا ب ةيد      ليط ب ةيك  شس   
تيزدبد لق، ليا ب ةيد لي  م ي،دم  (phr 10) ي، ب نلأس ب )يلأد ريم تيل  ف   عليد ب   م ي  بلري ا شع ي   (KGy 50)ب ج عيا 

ريم تييل  ف  ةيد ذ ييك   عليد ب   م يي   (KGy 100)ب ج عيا بعاية، وا    يي  تإي  إ يي  شعظيم لومييا  هي، علييد ب ج عيا 
ل  م ،دم ب ج عا بعاة، وا      تإ  إ   شعظم لوميا  Tsتزدبد لوم  (phr 10) ب ب نلأس ب )لأد فلأق  بلرن شع   لط
رم تل  ف    جِ  ذ ك إ   بمداي،د ت ي،ع ا ب  لةي، ك،ا ب ة ضيولا بي ط ب ر )ي  ب جز  وليا   (KGy 150) ه، علد ب ج عا 

ا  ب رت ،ييي،ا ب م  ،د ييا بيي ط لطيي،ن ب ل   يي   ب ب نييلأس ب )ييلأد ليي  بمدايي،د لومييا ب ج عييا بعايية، ولا  ب لميي، ي جِيي   ب  ل يي،ع 
ت ي،ع ا ت بيك ) )ي  ب جز  ي،ا ب ةم قيا   مطي،ن  ب ك  ،  ب  در جه  ةيد ب لأصيلأم إ ي  شعظيم لوميا  مق، ليا ايدل إ ي 

 ، وا. شنردته،   ب ل ه تزدبد علد ب ج ع،ا بعاة، ولا ب ة
ب ب نييلأس ب )يلأد علييد جموي  ب ج عيي،ا بعايية، ولا  ليي  م ي،دم كريي ا شسل لق، ليا ب ةييدل   م  بن يي،ا تيزدبد  ي  يي نمي، 

 الب اة   إ ي  شسل درجيا ب  لقلأ يا فيه ب مطي،ن تيزدبد بز ي،دم ب رت ي،ن  ب  ليير   ب م  ي،دم بي ط دقي،يض ب ب نيلأس  ب مطي،ن    ي  
م ب  قلأ ا لمل، اة   إ   قدرم ب ب نلأس ع   ت ق يض تإي لن شع ي   ف ز ،يه قلأا ب ط ) )  ي ةكل  ت ب ط ب مط،ن  دق،يض ل،دل

يي  شسل درجييا ب  قلأ ييا فييه ب مطيي،ن تييزدبد ليي  م يي،دم لومييا ب ج عييا   لييط رييمل [19] (SAU)  ، يي  ،   ذ ييك  فقيي   بلويا        
ك وجييا   مدايي،د عيييدد  (KGy 300)تييل  ف ش  تريي ق ل تق   ييي،  ليي  ب ز يي،دم ب مرييي م لم فييه لومييا ب ج عيييا بعايية، ولا إ يي  

 .ت ،ع ا ب   بلك ب ل ه تإ ن ب رل )  ب بلأ وم   لا علد ب  ة و   ج ع،ا ع، وا

 
 مختلفة من الكربون الأسود عند جرعات إشعاعية مختلفة بنسبالمحمل  (NBR)لمطاط ( مقاومة الشد ل8الشكل )

إ   ت ،ع ا  تير  با ل  ،د ا تلط ض لط ب رطح ب ب ليه ش  )يطح  (NBR)نم، يؤدا إدخ،م ب ب نلأس ب )لأد إ   
      تؤر  دق،يض ب ب نلأس ب مل ة م ضمط بلوا ب مطي،ن فيه خيلأبا [20] (NBR)ب  م،س ب ط ب ب نلأس ب )لأد  ب مط،ن 

 ب يلا بي ط   [21] (Jovanović) ب  ،  ب مط،ن كر ،ته ب   برا  لق، ل ه ب موك،كوكوا   الب ل، ي لأبفض ل  ل، تلأص   ه 
طيي،ن تييير   ب  قلأ ييا  شس ب يي  ب ط ب   ز ،يوييا  ب بومو،يوييا بيي ط )ييطح ب ب نييلأس  ) )يي  ب مطيي،ن ب جز  وييا اييه ب  ييه ت بريين ب م

 degree of) تة ميد درجيا ب رت ي،ن  ب   ،عي  ب م  ي،دم ب لهمي، ع ي  كيٍ  ليط  جيم ب يدق،يض ب مري  دلا  درجيا ب  جمي  
aggregation)    ،  ذ ك  فض ل، شا،ر ب وه ب (Asaad) [22]. 
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 :(% Elongation at break)الاستطالة عند الانقطاع   4-1-2
بلرن ل    ا لط ب ب نيلأس ب )يلأد  ب م م ا ب ة قا ب ط ب ) ط، ا علد ب كقط،ر  ة ل،ا ب مط،ن (9)ب ةك   يب ط

تيزدبد فيه ب بدبايا لي  م ي،دم ب ج عيا بعاية، وا   ي   bE ب ج عا بعاة، وا      يب ط ب ةك  شس ب ) ط، ا علد ب قط  
(50 KGy)   لةيي، ك ب    جيي  ذ يك إ يي  ب ك  ي،  فييه كر،فيا  ة ليي،ا ب مطي،ن ب م م ييا  م ي  ب م م ييا  ي، ب نلأس ب )يلأد 

وييه  كييل ك ب جز  يي،ا ب ةم قييا م يي  ب مط،يعلييد ب ج عيي،ا بعايية، ولا ب مل  مييا   ن،  ليي، ه فيي سل ب  يي  ر ب ج،كبولييا   رل )يي  
 (Hassan) الب ي  ض لي  لي، تلأصي  ب ويه ب  ، ي   ،ب م  ب طا  ب م دبخ ا ل   ةمه،  ةكٍ  كب ٍ  امكط شس تر ط   جزيول 

[23]. 
في س ب )ي ط، ا عليد ب قطي   ة لي،ا ب مطي،ن ب م م يا  م ي  ب م م يا  (KGy 50) نز ،دم ب ج عا بعاية، وا فيلأق 

 ، ب نلأس ب )لأد ت ل،قص     ج  ذ ك     ب ط  ب  ة، ك،ا ب مر ة ضا ب م   ضيا إاية، و،    يايةا م،لي،(  كمي، ت لي،قص 
، ب نلأس ب )يلأد   ذ يك بل وجيا ب  يير   ب مإي ن  ب مقيلأا   ب نيلأس ب )يلأد  ب يلا ب ) ط، ا علد ب قط  ل  م ،دم ب   م    ي

  فقيي،   ا درييه فييه ب لرييوا ب مطيي،يه  كميي، شس م يي،دم ب   م يي   يي، ب نلأس ب )ييلأد تييؤدا   ق  ييد    ييا   كييا ) )يي  ب مطيي،ن
  ،   (BART)  [24]   ي  ب مطي،ن. كمي، شكيه ك وجيا   ةيك  عيدد شنبي  ليط ب ي  ب ط ب   ز ،يويا بي ط دقي،يض ب ب نيلأس( ( 

  ل  م ،دم ب ج عا بعاة، وا ي ةك  عدد شنب  ليط ب جيل ر ب  ي م    يؤدا إعي،دم بت ،داي، إ ي  تلأ  يد ر ب يط كومو،يويا قلأ يا
  يي  تمليي  ب بلوييا ب م ةيي، كا بكييز ق ب ر )يي  ب جز  وييا فييه ب ملطقييا م يي  ب م ب ييلأرم   ن،  يي، ه فيي س ب )يي ط، ا علييد ب قطيي  

فةليد ب ج عي،ا   [25] (Makuuchi)ب  ، ي   إ وه الب ي  ض ل  ل، تلأص   تة، ك ب ر )  ب جز  وات ل،قص عط ي  ض 
ب ة، وييا تإيي ح كر،فييا ب  ةيي، ك ل ت ةييا   تبييلأس ب ةيي كا كرو ييا   غ،اييا     يي  اكييلأس اليي،ك تبديييد ق  يي    ط،قييا فييه ب لرييوا 

ر،فيا ب  ةي، ك ب م ت ةيا  تإي ح ) )ي  ب جز  ي،ا ب مط،يه     م ب)  دبم ب ط،قا ب زبيدم فه كر  ر ب ط ب ر ر ا   علد ك
 م   ل   كا    إ ح ب لظ،م شنر  ص  ا  تق  ب م  كا.

 
 مختلفة من الكربون الأسود عند جرعات إشعاعية مختلفة بنسبالمحمل  (NBR)للمطاط  ( الاستطالة عند القطع9الشكل )
  :(Hardness Test) اختبار القساوةنتائج 

ك    يب ط ج عي،ا ل    يا  عليد ة لي،ا ب مطي،ن ب م م يا بلرين ل    يا ليط ب ب نيلأس ب )يلأد  ليوم ب قري، م( 10ب ةل
    ي  لييط خي م ب ةيك  بمداي،د قريي، م ب ة لي،ا لي  م ي،دم ب ج عييا بعاية، وا    ي  ييؤدا بل إيي،ا  ليط شايةا م،لي، 
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تيي ت ط بييد را،  )يي  ب مطيي،ن  ب  ييهب ط،قييا ب  ييه ت م هيي، ب اييةا ب مؤ لييا إ يي  تلأ  ييد عييدد كب يي  لييط ب جييل ر ب  يي لم ع يي  ) 
   ن،  ي، ه ييؤدا [26] (Bandzierz)   ، ي    فق،   ب لأ)طه  لم، يؤدا إ   م ،دم ب لأمس ب جز  ه C-C)  ةك   ر ب ط  

 ذ ييك  رييبن م يي،دم ب  يي ب ط )ييلأس يز ييد لييط قريي، م ب م  بن يي،ا   كميي، شس ب   م يي   يي، ب نلأس ب )ييلأد إ يي  م يي،دم فييه ب قريي، م
 .[21]ب   ز ،يه  قلأم ب  م،)ك   ب نلأس ب )لأد ل  ب مطل،ن 

 
 مختلفة إشعاعيةمختلفة من الكربون الأسود عند جرعاتٍ  بنسبالمحمل  (NBR)لمطاط ( قساوة ا10الشكل )

 :(Swelling Test)اختبار الإنتباجية  نتائج -2
ب م  بلييييا  ،)ييي  دبم ج عييي،ا إايييية، وا  (NBR)در)ييي  بك  ،جويييا ب م  بن ييي،ا ب مط،يوييييا ب مإيييلةا ليييط ب مطييي،ن 

م  ي ط اي،ية ط اري  دل،س ع ي   فيه (phr 80)  ي  ل    ا   ب م م ا بلرين إضي،فا ل    يا ليط ب ب نيلأس ب )يلأد ت زبييد 
  ج ه لوي،س لقيدبر بعك  ،جويا   ة لي،ا ب م مي م كط،ق  ب)  فه  )،ي  ب لق   ب  ف  ام، م   ب ه در  وك  م   ب م  ك

 )ج   ب قي بءم ب خ ي م   ري،لإ لوميا يلأم فه اليط ب ز   ط   (30)علد درجا   برم ب غ فا   ذ ك  ةد مم  ب ة ل،ا  مدم 
  ب م لأبمس(  ب لا اةب  عط ب ل إ،صوا ب ع   لط ب ز  . ب ك  ،ر ب عظمه

ج   ب ل ،يا فه ب ةك    م ك    تل،قص ليوم بعك  ،جويا لي  م ي،دم ب ج عيا ،اكدرب)ا ب ن    (12)  ب ةك  (11) 
    يي  تييزدبد NBR بعايية، وا   ةييلأد اييلب ب ك  يي،   ةييك  ريورييه إ يي  ب   بلييا ب مريي  را  ،عايية،ر  ر )يي  ب مطيي،ن

اي كا ر رويا ب  ةي،د تة يض تغ غي  ب ز ي   بك ةي،ره ضيمط بلويا ب مطي،ن    تةيك نر،فا ب  ةي، ك   ر )ي  ب جز  ويا   مطي،ن 
 . Mohamed)( [27] وه ب  ،   إ الب ي  ض ل  ل، تلأص    ن،  ، ه ت  ف لط بل إ،ا جز  ،ا ب ز لأا

ربن إض،فا دق،يض ب ب نلأس ب )لأد فه ب   بم،ا ب ملأجلأدم ب ط ) )  ب مطل،ن ليط تق  ي  ب  جيم ب  ي   لمي، نم، ت
كميي، تم يي  دقيي،يض ب ب نييلأس ب )ييلأد  .[28] ب مطيي،نا ييد لييط إلك،كوييا دخييلأم  بك ةيي،ر جز  يي،ا ب ز يي  ضييمط بلوييا ل  بن يي،ا 

ي،يه   تريهم م ي،دم عيدد ب ي ل ب ط ب   ز ،يوليا  (aggregates)   ةك   تجملة،ا تمل  ب ملين لط ب لل لأذ ضمط ب للروا ب مطل
 ةيكٍ  كب يٍ  فيه ت ايوف  (macromolecules) ب بومو،يولا ب لل،ا ا ب ط ب ب نيلأس ب )يلأد  ب جز  ي،ا ب مطل،يوليا ب ةم قيا 

   ن،  ي، ه  جلأداي، ضيمط (شا   ت ةي لإ ب ةميلأ ا   ف، م،دم ب م،  ا   ،رم عيط ليلأبد صي،دم   ميلي ،ا [29] درجا ب ك  ،ر
ي،ن  إضي،فا  إ ي  ذ يك اري،ام ب   م ي   ي، ب نلأس ب )يلأد  بلوا ب مطل،ن )وةم  ع   خ ف بل إ،ا ب ملين ليط قبي  ب مطل
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يي،ن  ن،  ي، ه تبيلأس ب بلويا شنريي  تم،)يكوه  لمي، ييؤدا إ ي  لليي  جز  ي،ا ب ميلين ش  ب ز ي  لييط  فيه عم ويا تةيبوك بلويا ب مطل
 .[30] خ ف كر ا ب ك  ،رلم، ارهم فه م  ب دخلأ 

 
 يوم 22ولمدة  ºC 25في زيت الهيدروليك عند الدرجة  جرعاتٍ إشعاعيّة مختلفة عند (NBR)مطاط  ( انتباجية متراكبات11الشّكل )

 
 يوم 22ولمدة  ºC 25عند جرعاتٍ إشعاعيّة مختلفة في زيت المحرك عند الدرجة  (NBR)( انتباجية متراكبات مطاط 12الشّكل )

 (30)فيه م ي  ب م ي ك  ي،  مم ليط ممي ه  (NBR) ب ل   ي   مطي،ن  ريوط نم، ب ل  ك ،يا ب درب)يا  إيلأم بك  ي،ر
  ز يلأا  ب مةي ق،ا ب ل طويا  بل وجييا  (NBR)  مطي،ن  ب م يصي اييلأم ل لأبصي  فيه م ي  ب م ي ك   ايلأ لي، يربي  ب مق، ليا 

 ب د ر ب لا ي   ه للأكلأل   ب ن   لأك  بي  ب مة  س  طبوة ه ب مق، لا   ز لأا  ب ميلي ،ا     لأبييه ع ي  لجملأعيا ب ريو،ك د
(-CN)  ب قطبوييا  ك وجييا  ييل ك فيي س ب مطيي،نNBR  لقيي، م   ز ييلأا  ب مييلي ،ا ب  قطبوييا لريي    ن،  يي، ه فهييلأ [31]قطبييه

شا ب ميلين ب  ب ز ي   (Like dissolves like)ب مري  ا ي  ب مري ( ب ق،عيدم  م  ه ب ه در  وك  ب م  ك.  ذ ك بل،ء ع   
 .[32] ب قطبواب قطبه ا   ب بلأ وم   ش  ب مط،ن ب قطبه.  لط ب مة  س شس ب مط،ن ب ل    ه لق، م   ز لأا م   
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( برت يي،ر لييوم 13ب ةييك   نس  ريي لأك ب ك  يي،ر فييه م  ييه ب ه ييدر  وك  ب م يي ك ي بيي ط لييط خيي م  فييه )يي لأك لةيي،
بك  ييي،ر ب مطييي،ن ب ل    يييه فيييه ليييلين ب  لأ يييلأ ط كظييي ب     لأبييييه ع ييي  لجملأعييي،ا ب م ر ييي    كيييل ك بك  ييي،   جيييم جز  ييي،ا 

 ضمط ب بلوا ب جز  وا ب مط،يوا. ب  لأ لأ ط لق،ركا  جز  ،ا م  ه ب ه در  وك  ب م  ك  الأ ل، اره  تغ غ ه  بك ة،ره
نميي، ي بيي ط لييط خيي م ب ةييك  بك  يي،  كريي ا ب ك  يي،ر ليي  م يي،دم ب ج عييا بعايية، وا   كييل ك ليي  م يي،دم ب   م يي  

  ، ب نلأس ب )لأد.

 
 ºC 25عند جرعاتٍ إشعاعيّة مختلفة في مذيب التولوين عند الدرجة  (NBR)( انتباجية متراكبات مطاط 13الشّكل )

  (Gel Fraction Test): اختبار الجل )الجزء غير الذائب(نتائج  -4-3
ب ة قيا بي ط ل  يلأه ب جي    م ك ي،ا ب مط،يويا ب م م يا بلرين ل    يا ليط ب ب نيلأس ب )يلأد  (14) يلأضيح ب ةيك 

 ب ج عيا بعاية، وا    ي  ي بي ط ليط خي م ب ةيك  بمداي،د ل  يلأه ب جي  لي  م ي،دم ب ج عيا بعاية، وا   كيل ك لي  م يي،دم 
ه ب جيي  ا ييدث  مةييدم شع يي  علييد كرين ب   م يي   يي، ب نلأس ب )ييلأد     بيي ط لييط خيي م ب ةييك  شس لةيدم ب ز يي،دم فييه ل  ييلأ 

 لط رم ار ق  تق   ،   لمي، اةي   إ ي  شس ت ي،ع ا تةي، ك ب ر )ي  ب جز  ويا  (KGy 150 - 50) لط ب  ة و   ج ع،ا
ا يدث ب  ةيي، ك ب مري     ،عايية،ر عبيي     يي  ضيمط ب مجيي،م ب ري،بض ج عيي،ا   مطي،ن ت ريي،رر عليد تةيي و  ب م  بن ي،ا 

بعاية، وا ي لأ يد ب مز يد ليط ب جيل ر ب  ي م فيه ب لريوا ب مطي،يه   ن،  ي، ه تيزدبد كر،فيا ت ،ع  جيلرا   لي  م ي،دم ب ج عيا 
 150)   لي  ذ يك عليد ج عي،ا ب  ةي و  ب ة، ويا فيلأق [33] ب  ة، ك فه ب مإ لأفا ب مط،يوا     دث ب مز د لط ب   ب ط

KGy)  يل  ف لةدم ب ز ،دم فه ل  لأه ب ج   ربن )وط م ت ،ع ا ت بك ب ر )  ك وجا ب ط،قا ب بب  م  لإاية،ر عليد
 .[34] (Sarwat) فق،     ،    ب ج ع،ا ب ة، وا

نم، يب ط ب ةك  م ،دم لق، لا ب م  بن ،ا   ل ن،س  ب      فه للين ب  لأ لأ ط لي  م ي،دم ب   م ي   ي، ب نلأس ب )يلأد  
 ة ض تغ غ   بك ة،ر ب ملين ضمط ب لروا ب مط،يه. ب لا ا

)يييج   ة، ويييا   م ك ييي،ا ب مط،يويييا  ز  يييه ب ه يييدر  وك  ب م ييي ك   ييي ب مق، ليييا ب نمييي، ب لييي  ك ييي،يا ب درب)يييا إ ييي  
يييلأم فييه كييلأعه ب ز يي    اييلأ يييدم ع يي  ب مق، لييا ب ة، وييا  (30)فييه ب ييلأمس  ةييد مميي  ب م ك يي،ا  مييدم  بك  يي،   رييوط جييدب  

  ز لأا م   ب قطبوا ك وجا ب  لأبيه ع   لجملأع،ا ب ريو،ك د ب مق، ليا   ز يلأا  ب مةي ق،ا ب ل طويا   ايلأ  (NBR)  مط،ن 
 ل، اجة ه ل م   فه تطبوق،ا ل،كة،ا تر لإ ب ز لأا  شك،ب ن ب دبربا ب ه در  وكوا.
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 المحمل بنسب مختلفة من الكربون الأسود والمشعع بجرعاتٍ إشعاعيّة مختلفة (NBR)( محتوى الجلّ للمطاط 14الشّكل )

 بعد غمره في مذيب التولوين 
 الاستنتاجات:
  ييا    ةييدي  خييلأبا ، ا ب مؤ للييا ذبا ب طل،قييا ب ة، وييا  )يي  ا فةل ت ةييد  ب مة، جييا بعايية، ولا  ،)يي  دبم ب اييةل

دم   يةن ب  إيلأم  ،  ي، ه ب ملأبد ب بلأ وم   لا  طي ق  بضي ا  ل يدل ب  إيلأم ع ي  خإي،يص جدييدم  ل م ليزم ليط ب إل
 .ع  ه،  ط قٍ شخ ه 

  ب موك،كوكوا  بجه،د ب ةد  ب قر، م(  ،مداي،د ب ج عيا بعاية، وا   كيل ك  ،مداي،د ب   م ي   ب  لأباتزدبد
 (KGy 150)عليد ب ج عيا بعاية، وا  (Kgy 22.25)    ي  تيم ب  إيلأم ع ي  شعظيم قيلأم ايد  ي، ب نلأس ب )يلأد
 علييد ب ج عييا (shore A 65.55)كميي، ب غيي  لومييا ب قريي، م  لييط ب ب نييلأس ب )ييلأد  (phr 50) كريي ا ت م يي  

فه   ط تق  لوما ب )ي ط، ا عليد ب قطي   لط ب ب نلأس ب )لأد  (phr 50) كر ا ب   م    (Kgy 150) بعاة، وا
 ل  م ،دم ك  للهم،.

  بك  ،ر ب م ك ،ا ب مط،يوا فه م  ه ب م  ك  ب ه در  وك  للين ب  لأ يلأ ط ييل  ف لي  م ي،دم  شستب ط
 ب ج عا بعاة، وا   ل  م ،دم كر ا ب   م    ، ب نلأس ب )لأد.

  لييي  م ييي،دم ب ج عيييا بعاييية، وا  ب   م ييي   ييي، ب نلأس ب )يييلأد  ةيييد ب غمييي   ميييلين  ب جييي ل بمداييي،د ل  يييلأه
 30لأم بك  يي،ر  رييوط ك وجييا مميي  ب ة ليي،ا فييه م  ييه ب ه ييدر  وك  ب م يي ك  مييدم  ب  لأ ييلأ ط  كميي، ب ليي  ب ل يي،يا  إيي

 يلأم(.
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