
ينورتكللإاليملاॴحراش

ॳيرودلالودجلاربعجகردتلاحرشنوفصِنَو،ينورتكللإاليملاف஖رعنُفيكمஔلعتنفوس،حراشلااذهيف

ॳطقفةرذلاةاونانلىஔقبتتىتحرخلآاولتدحاولااهنمتانورتكللإاةلازلإةمزلالاةقاطلاسايقاننكمي،ةرذانيدلتناكاذإ

ॳمويلهةرذليناثلاولولأانகيأتلايتلآالكشلاح஖ضويوॳنகيأتلا،هذهتانورتكللإاةلازإةيلمعىلعقلِطنُو

2+

مويلهةرذ

لولأانகيأتلا

−e−
2+

He+

يناثلانகيأتلا

−e−
2+

He2+

ةًداعوॳاهتانويتاكوامةرذىلإرخلآاولتدحاولاتانورتكلإةفاضإॴةقباسلاةيلمعللةيسكعلاةيلمعلابينورتكللإاليملاقஔلعتي

ىلإةبسنلابامًئادينورتكللإاليملاعملماعتناننإف،ஔمثَنمو؛ةفلتخمقرطبضعبباهضعبةفلتخملارصانعلاتارذطبترتام

تارذوH2تائيزجيفنيجورديهلاتارذنيبنراقنلااننإف،كلذىلعءًانبوॳ)ةيزاغلاةلاحلايف(ةلصفنملاتارذلا

ॳةًدئافرثكأتانراقمءارجإبانلحمسياموهو،بلصلامويثيللايفمويثيللا

ॳاعًمناعمتجيدقو،لاًيلقرخلآاىلإامهنم஑لكبذجني،تانورتكللإادحأنميفكيامبةبيرقنيجورديهلاةرذنوكتامدنع

ॴنيجورديهللينورتكللإاليملامسابةيلمعلاهذهيفةقلطنملاةقاطلافرَعتُو

1+

نيجورديهةرذ

بذاجتةوق
ةريغص

نورتكلإ

1+

H–

+ ةقاط

ينورتكللإاليملا

١
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ةرذلينورتكللإاليملاॴفيرعت

نويأنيوكتلةيزاغلاةلاحلايفةنحشلاةلداعتمةرذىلإنورتكلإةفاضإدنعةقلطنملاةقاطلاوهةرذلينورتكللإاليملا

ॳتارذلانملوملكل،بلاس

ريبعتللينورتكللإاليملاحلطصممدختسنوkJ/mol(ॳ(لوملكللوجوليكلاةدحوبينورتكللإاليملانعر஖بعنامةًداع

ॳتانويلأاوأتارذلاىلإماعلٍكشبتانورتكللإاةفاضإةيلمعنع

ةرذللولأاينورتكللإاليملاحஒضوتيتلاةلداعملاديدحت١ॴلاثم

؟احًيحصاحًيضوتةرذللولأاينورتكللإاليملاح஖ضوتةيتلآاتلاداعملاகيأ

ॳأॱX–(g) X(g) + e–

ॳبॱX–(g) + e– X(g)

ॳجॱX(g) + X(g) X+(g) + X–(g)

ॳدॱX(g) X+(g) + e–

ॳهॱX(g) + e– X–(g)

لحلا

ةًداعاننكلوॳ)تارذلانملوملكل(انًورتكلإةرذلالبقتستامدنعةثعبنملاةقاطلاوهةرذيلألولأاينورتكللإاليملا،اஓيلمع

མॳينورتكللإاليملاཙاهرابتعابماعلٍكشبةيلمعلاىلإرظننام

نذإ،امًامتةفلتخمطبُارتصاوخاهلرصانعلانأامب؛ةيزاغلاةلاحلايفةرذلانوكتامدنعةرذللينورتكللإاليملافஔرعيُو

ةقاطلانوكتسوॳ−1هتنحشيزاغنويأجتنيو،نورتكللإافاضيُ،ஔمثَنموॳةقيرطلاهذهباهنيبةنراقملالهسلانمنوكي
ॳ)اضًيأةبلاسةميقذخأينأنكمييذلا(ةرذللينورتكللإاليملايهةثعبنملا

ॴوتللاهانفصويتلاةيلمعلاةيتلآاةلداعملال஖ثمت

X(g) + e– X–(g)

ॳـهرايخلارظانتيهو

ليملاॳيبلاثنلإارகيغتوينورتكللإاليملانيبطلخنلاىتحهبتنننأانيلع،ينورتكللإاليملافيرعتةقيرطلارًظنو

قلاطناوهينورتكللإاليملاॳنيجورديهةرذىلإانًورتكلإفيضنامدنعيبلاثنلإارகيغتنعفلتخينيجورديهللينورتكللإا

ॳماظنلاةقاطيفرகيغتلاوهفيبلاثنلإارகيغتامأ،ةقلطنملاةقاطلاةيمكيأ؛ةقاطلا

ॳةرارحللةدراطةيلمعرظانياموهو،ابًلاسةيلمعلاسفنليبلاثنلإارகيغتنوكي،ابًجوم،𝐸ea،ينورتكللإاليملاناكاذإ

ॳةرارحللةصامةيلمعرظانياذهوॳبجومةيلمعلليبلاثنلإارகيغتنأىلإريشيُفبلاسلاينورتكللإاليملاامأ

٢



نورتكلإورصنعلاةرذنمارًارقتسارثكأ−1هتنحشيذلارصنعلانويأنوكي،ابًجومرصنعلينورتكللإاليملاناكاذإ

ॳلصفنم

نورتكلإورصنعلاةرذنمارًارقتسالقأ−1هتنحشيذلارصنعلانويأنوكي،ابًلاسرصنعلينورتكللإاليملاناكاذإو

ॴلصفنم

ةيلمعلانوكتو …ॳ يبلاثنلإارகيغتنوكيو …، … ةقاطلا ، ناكاذإ 𝐸ea رصنعل …،

ةرارحللةدراط ابًلاس قلطنت ابًجوم

ةرارحللةصام ابًجوم صتَمتُ ابًلاس

ॴابًيرقتلوملكللوجوليك73يواسينيجورديهللينورتكللإاليملا

H(g) + e– H–(g) + ةقاط

𝐸ea(H) = 73 kJ/mol.

وليك73لوحنسف،اهنمஒلكىلإانًورتكلإانفضأو،ةيزاغلاةلاحلايفنيجورديهلاتارذنملومانيدلناكاذإهنأينعياذهو

هل஖وحننيجورديهلاتارذنملوملكلنذإॳةرارحلالثم،ةقاطلانمىرخألاكشأىلإةنماكلاةيئايميكلاةقاطلانملوج

ॴةطيحملاةئيبلاىلإقلطنتيتلاةقاطلانملوجوليك73ىلعلصحن،–Hتانويأىلإ

دحاولوم H(g) + دحاولوم e– دحاولوم H–(g) + 73 kJ

ॳرخلآانعامهدحأامًامتنيلصفنملارحلانورتكللإاونيجورديهلاةرذنمارًارقتسارثكأ–Hنويأنأينعياذهو

تانورتكللإانيبرفانتلانوكي،مويلهةرذىلإنورتكلإةفاضإلواحنامدنعॳرصانعلاعيمجتارذىلعاذهقبطنيلانكلو

ॴةاونلابذجةوقنمىوقأ

2+

مويلهةرذ

يلكرفانت

نورتكلإ

+ ةقاط

ليم
ينورتكلإ

بلاس

2+

He–

نلأ؛ةًرشابماذهسايقابًيرقتليحتسملانموॳةقاطةفاضإبஔلطتتمويلهلاةرذىلإنورتكلإةفاضإةيلمعنأينعياذه

ॳتاباسحلاضعبءارجإانناكمإبلظينكلو،اஓرقتسمسيل–Heنويأ

٣



ينعياذهॳمويلهلاتارذنمابًيرقتلوملكللوجوليك48بஔلطتيساذهنإف،مويلهةرذىلإنورتكلإةفاضإانعطتسااذإ

48−يواسيمويلهللينورتكللإاليملانأ kJ/molابًيرقتॳ

ةبسنلابॳبلاسلولأاينورتكللإااهليمرصانعلاضعبو،بجوملولأاينورتكللإااهليمرصانعلاضعبنأ،نلآاىتح،ودبي

،رخلآاضعبلاىلإةبسنلابو،ةرارحللةدراطةيلمعةيزاغلاةلاحلايفاهتارذىلإنورتكلإةفاضإنوكت،رصانعلاضعبىلإ

ॳةرارحللةصامةيلمعنوكت

ةريثملاتاجகردتلاضعبظحلانسف،يتلآايرودلالودجلايفةدراولارصانعلاعيمجللولأاينورتكللإاليملاىلإانرظناذإ

ॳمامتهلال

47 10 34 151 67 35 75 166 5

46 14 53 17 31 79 6 104 151 205 223 −48 36 34 91 136 233 −68

47 5 30 42 89 72 53 101 110 54 126 −68 37 107 101 190 295 −77

48 2 18 7 51 65 −50 15 64 112 119 −58 41 119 78 195 325 −96

53 −40 42 134 72 200 349 −96

60 −48 27 122 −7 141 328 −116

73 −48

55 93 185 12 16 11 13 112 34 33 30 99 −2 23

113 53 51 46 −48 10 27 −165 −97 −29 34 94 −223 −30

ॳدُعبلولأاينورتكللإااهليمرஔدقيُوأدஔدحيُمليتلارصانعلارظِانتةغرافلاءاضيبلاتاعبرملا

ॴةفلتخمنكامأيفطامنلأاضعبدوجوظحلاناننكلو،تباثماعجகردتدجَويُلا

ॳبلاسلولأاينورتكللإااهليمةليبنلاتازاغلاعيمج

ॳىلعلأاىلإلفسلأانمو،نيميلاىلإراسيلانمكகرحتلابةًيباجيإرثكأينورتكللإاليملاحبصي،ماعلٍكشب

ॳنيميلاىلإراسيلانمكகرحتلاب،ةدحاوةرودربعلولأاينورتكللإاليملاةميقديازتت،ماعلٍكشب

،ىلعلأاىلإلفسلأانمكகرحتلادنعلولأاينورتكللإاليملايفةدايزةظحلاماننكمي،تاعومجملاضعبيف

17ॳو16و14و1تاعومجملاىلعقبطنياذهو؛ةعومجملكلدحاورصنعءانثتسابامبر

٤



فصنتارادملاحنمتوॳتانورتكلإةثلاثىلعيوتحيئلتممفصن2pيعرفىوًتسمنيجورتينلاتارذل

ॴرفصلانمبرتقتةريغصينورتكلإليمةميقاهنعجتنيو،رارقتسلاانمادًيزمةرذلاةئلتمملا

7N: 1 s22 s22p3

نوكي،ةليبنلاتازاغلاتارذعمثدحياملثم،يلوابأدبملاقًفوديدجفلاغلغشىلعنورتكلإربَجيُامدنع

تازاغللةبلاسلاةميقلار஖سفياذهوॳرارقتسلاانادقفعمةبلاسهتميقحبصتدقو،ةًداعارًيغصينورتكللإاليملا

يذلا،مويليربلا،ةيناثلاةعومجملازلفو،ائًلتمم2pيعرفلافلاغلاىلعيوتحييذلانوينلازاغلثم،ةليبنلا

ॴائًلتمم2sيعرفلافلاغلاىلعيوتحي

10Ne: 1 s22 s22p6

4Be: 1 s22 s2

ةينورتكللإااهتفلغأددعةدايزلارًظن؛رصانعلاتارذمجحداز،يرودلالودجلايفةعومجميأيفلفسلأانهجتااملكو

،ةريغصةرذىلإنورتكلإةفاضإانلواحاذإॳيفاضإنورتكلإبذجىلعاهتردقتஔلق،تارذلامجحدازاملكوॳةلوغشملا

بارتقلاانمنورتكللإانஔكمتينلف،رثكأتانورتكلإلمحتيتلاتارذلاىلإةبسنلابامأ،ةاونلانمبارتقلاانمنஔكمتيسف

ॳةجردلاسفنب

328غلبيذإ؛ةطرفمةروصبلٍاعينورتكلإليمرولفلل kJ/mol،349غلبيو،رولكلاةلاحيفىلعأنوكيهنكلو kJ/molॳ

ىرغصلاةميقلاعجرتنكلوॳرولكلانمىلعأينورتكلإليماهلنوكينأدبلاف،مجحلاثيحنمرغصأرولفلاةرذنأامبو

ةينورتكللإاةفاثكلاببسبةريبكرٍفانتةَوقاهنمبرتقتتانورتكلإகيأهجاوتسثيح؛ةرذلامجحرغصىلإرولفلاةرذل

جகردتلاةعبஔِتم،عஔقوتموهامك17ةعومجملارصانعةيقبودويلاوموربللينورتكللإاليملاميقرمتستوॳةاونلالوحةيلاعلا

ॳةلوقعمةيرظنجاتنتسااننكمي،ادًيدحتكلذثودحببسةفرعمبعصلانمهنأنيحيفوॳلفسلأ

42غلبيذإ؛اஓدجريغصرولفلاةرذرطقفصن pm1(طقف pm = 10−12 m(هرطقفصنغلبيذإ؛ابًيرقتهفعضرولكلاو؛

79يرذلا pm،جيردتلابدويلاوموربلليرذلارطقلافصندادزينيحيفॳ

53يرذلااهرطقفصنغلبييتلانيجورديهلاةرذنمرغصأرولفلاةرذ pmॳيختننأانلوஔـلةبلاسلاةنحشلانأل

نلأ؛رولكلابةًنراقمرولفللينورتكللإاليملاةميقنمل஖لقيسيذلارملأاॳةفاثكلاةديدشنوكتسرولفلاةرذيفتانورتكلإ9

ॳدشأارًفانتهجاويسمداقلانورتكللإا

9+

ارًيثكىلعأةينورتكلإةفاثك

رولفةرذ

9e−17+

رولكةرذ

17e−35+ 35e−

موربةرذ

35+ 53e−

دويةرذ

٥



ॳةيناثلاةرودلاىلعةرظنقِلنُايهॳةرودربعنيميلاىلإراسيلانمجகردتلالوانتن،نلآاو

يف،دادزيلارصانعلاهذهتارذيفةينورتكللإاةفلغلأاددعنأامبوॳيرذلاددعلادادزا،نيميلاىلإراسيلانمانلقتنااملك

ॳلقييرذلارطقلافصننإف،ةيوونلاةنحشلادادزتنيح

ليملا

ينورتكللإا

لولأا

(kJ/mol)

59.6 −48 27.0 121.8 −6.8 141.0 328.2 −116

رطقلافصن

يرذلا

لقي

رصنعلا Li Be B C N O F Ne

ددعلا

يرذلا
3 4 5 6 7 8 9 10

هذهلةيلامجلإاةنحشلا،ஔمثَنموॳةينورتكللإاةباحسلايفتانورتكلإةثلاثانيدلنإيأ؛+3ةاونلاةنحش،مويثيللاةرذيف
ॳتانورتكلإةعستو+9اهتنحشةاونىلعرولفلاةرذيوتحت،هسفنتقولايفॳ−3تانورتكللإا

رولفلاةرذنمبرتقييذلانورتكللإانإف،رولفةرذوأمويثيلةرذراوجبيفاضلإانورتكللإااذهانعضواننأانلஔيختاذإ

ॳتانورتكللإاعمرفانتينألبقةاونلانمرثكأبارتقلااهنكمي

9+

رولفةرذ

9e−3+3e−

مويثيلةرذ

٦



نمةروديأربعنيميلاىلإراسيلانمينورتكللإاليملايفةدايز،ماعلٍكشب،انتظحلامببسر஖سفيطيسبحرشاذه

ॳيرودلالودجلاتارود

ॳةنحشلاةلداعتمةرذنملاًدببلاسدحاوهتنحشنويأىلإنورتكللإاةفاضإوهو،يناثلاينورتكللإاليملابىஔمسيُامةمث

ॴةيتلآاةيلمعلابيناثلاينورتكللإاليملاطبتريو

X–(g) + e– X2–(g)

ديزياذهو،نورتكللإاعمبُلاسلانُويلأارفانتي،ஔمثَنموॳبلاسنويأىلإ)ةنحشلابلاس(انًورتكلإفيضنُ،ةيلمعلاهذهيف

ليملانوكي،لولأاينورتكللإاليملاةيلمعبةًنراقميفاضلإارفانتلااذهببسبوॳاعًمامهتفاضلإةبولطملاةقاطلانم

ॳ)ةرارحللاஓصاميأ(امًئادابًلاسيناثلاينورتكللإا

يناثلاينورتكللإاليمللةقاطلار஑يغتةراشإديدحت٢ॴلاثم

ॴةلداعملاح஖ضوت

X–(g) + e– X2–(g)

ॳرصانعلادحلأيناثلاينورتكللإاليملا

؟بلاسمأبجومةقاطلايفرகيغتىلإةيلمعلاهذهي஖دؤتله

ॳبجومأ

ॳبلاسب

لحلا

ॳرخآانًورتكلإرصنعلااذهل−1هتنحشنويأبستكيامدنعةقلطنملاةقاطلاوهرصنعليناثلاينورتكللإاليملا

ॳماعلٍكشبةنஔمضتملاةيلمعلالاؤسلايفةدراولاةلداعملاح஖ضوتو

لولأاينورتكللإاليملانوكيوॳةقاطقلاطإىلإ،ةلداعتمةرذنஔمضتتيتلا،ةئفاكملاةيلمعلايدؤت،رصانعلانمديدعلايف

ॳابًلاسنوكيرصانعلاضعبيفهنكلوॳابًجوم

بلاسنويأنيبرفانتلانمامًئادلقأنورتكلإوةرذنيبرفانتلانوكيX–ॳ،بلاسنويأبيناثلاينورتكللإاليملاةيلمعأدبت

نويأىلإنورتكلإةفاضلإةقاطمزلي(ةبلاسامًيقذخأتةيناثلاةينورتكللإالويملاعيمجنأةفكح஖جرياذهوॳنورتكلإو

ॳ)−1هتنحش

ॳةقاطلايفرகيغتلانعلب،)ةبلاسةميقذخأتسيتلا(ةقلطنملاةقاطلانعلأسيَلالاؤسلانكلو

ىلإنورتكللإاةفاضلإةقاطمزلتهنأامبوམॳماظنلاةقاطيفارகًيغتཙينعيམةقاطلايفرகيغتلاཙحلطصم،هذهكتلااحيف

ةقاطيفابًجومارகًيغتنஔمضتتيأ؛ةرارحللةصامةيلمعهذهوॳماظنلاىلإةقاطةفاضإنمدبلانذإ،–Xهتنحشنويأ

ॳماظنلا
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མॳبجومཙيهةباجلإانذإ

141وهنيجسكلأللولأاينورتكللإاليملاॳنيجسكلأارصنعيفكلذظحلاننأاننكميو kJ/molॳيغتوகهذهليبلاثنلإار

وهنيجسكلألعஔقوتملايناثلاينورتكللإاليملانألاإ،)ةرارحللةدراطةيلمععملماعتناننإيأ(بلاسةيلمعلا

−744 kJ/molابًيرقتॳمثَنموஔ،يغتنإفகةدشبةرارحللةصامةيلمععملماعتناننإيأ(بجومةيلمعلاهذهليبلاثنلإار(ॳ

ةفلكتنعضيوعتلامتيسوॳنيجسكلأاعمتازلفلالعافتتامدنعثدحياملثم،داتعملٍكشب–O2تانويأنஔوكتتنكلو

ليملال஖كشيو،ةدஔقعمنايحلأانمريثكيفتلاعافتلاةقاطنوكتوॳةنحشلاةداضتملاتانويلأابراقتتنيحهذهةقاطلا

ॳةيلكلاةيلمعلانمارًيغصاءًزجينورتكللإا

روفسوفلاةرذىلإتانورتكلإ3ةفاضإدنعةقاطلايفر஑يغتلاباسح٣ॴلاثم

ॴروفسوفةرذيفتانورتكللإانمةيلاتتمتافاضلإينورتكللإاليملايتلآاح஖ضوي

P + e– P– 𝐸ea = +72 kJ/mol

P– + e– P2– 𝐸ea = −468 kJ/mol

P2– + e– P3– 𝐸ea = −886 kJ/mol

ॴلعافتلامادختساب

P + 3e– P3–

؟–P3نويأنيوكتلمزلالاةقاطلايفيلكلارகيغتلاام

لحلا

رகيغتلاوهوམॴةقاطلايفيلكلارகيغتلاཙداجيإانمبلطيلاؤسلانأيهةيساسلأاةطقنلاॳلاؤسلااذهلحلةدعقٌرطةمث

،هفصِنَيذلاماظنلاباஓصاخةقاطلارகيغتنوكيسوP3–ॳنيوكتلروفسوفةرذىلإتانورتكلإ3ةفاضإدنعماظنلاةقاطيف

ةقاطتقلطنااذإنكلو،)ةبجومΔ𝐸(ماظنلاةقاطديزت،)ةرارحللةصامةيلمع(ةقاطتفيض஍ااذإॳةطيحملاةئيبلابسيلو

ॳ)ةبلاسΔ𝐸(ماظنلاةقاطلقت،)ةرارحللةدراطةيلمع(

𝐸eaॳزمرلابينورتكللإاليملاىلإزمَريُو؛روفسوفللثلاثلاويناثلاولولأاينورتكللإاليملاانيدل

رகيغتلةسكِاعمُةراشإذخأيهنإف،ஔمثَنمو؛نويأوأةرذىلإتانورتكلإةفاضإدنعةقلطنملاةقاطلاوهينورتكللإاليملا

ॳةبلاسΔ𝐸نأينعياموهو،ةرارحللةدراطةيلمعيأ؛ةقاطقلاطناينعيبجومينورتكلإليمகيأ،ىرخأةٍرابعبॳةقاطلا

مث،ةينورتكللإالويملاعمجاننكميوأॳنورتكلإةفاضإلكلΔ𝐸sعمجنمثΔ𝐸ىلإ𝐸eaلكليوحتاننكمي،كلذمادختساب

ॳةحيحصامهنمةقيرطيأوΔ𝐸ॳىلإجتانلاليوحت

ॳةيناثلاةقيرطلامدختسنس،لاؤسلااذهنعةباجلإل
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هذهفاضتُامدنعةقلطنملاتاقاطلاعومجميواستروفسوفةرذىلإتانورتكلإةثلاثةفاضإدنعةقلطنملاةقاطلا

P(يلاوتلابةثلاثلاتانورتكللإا P– P2– P3–(ॴ

ةقلطنملاةيلكلاةقاطلا = 72 kJ/mol + (−468 kJ/mol) + (−886 kJ/mol)

= −1 282 kJ/mol.

ةقاطلانلأ؛ةقاطبஔلطتتيأ(ماعلٍكشبةرارحللةصامةيلمعروفسوفةرذىلإتانورتكلإةثلاثةفاضإنأينعياذهو

ॳ)ةبلاسةقلطنملا

ॴةقلطنملاةقاطلاسكعةطاسببوهةقاطلايفيلكلارகيغتلاو

ةقاطلايفيلكلارகيغتلا = − (−1 282 kJ/mol)

= +1 282 kJ/mol.

ةيسيئرلاطاقنلا

ةلاحلايفرصنعلااذهلةلداعتمةرذىلإنورتكلإةفاضإدنعةقلطنملاةقاطلاوهرصنعيلأينورتكللإاليملا

ॳ)لولأاينورتكللإاليملااضًيأىஔمسيُو(درفنملٍكشببلاسنويأنيوكتل،ةيزاغلا

ॳماظنلاةقاطنمل஖لقيام؛)ةرارحللةدراطاهنإيأ(ةقاطقلِطتُةيلمعلانأىلإبجوملاينورتكللإاليملاريشيُ

ॳماظنلاةقاطنمديزيام؛)ةرارحللةصاماهنإيأ(ةقاطصتمتةيلمعلانأىلإبلاسلاينورتكللإاليملاريشيُ

kJ/molॳةدحوبينورتكللإاليملانعرஔبعيامةًداع

ॴ)ةيزاغةرذىلإنورتكلإةفاضإيأ(اهسفنةيلمعلاىلإةراشلإلམينورتكللإاليملاཙحلطصممدَختسيُامةًداع

X(g) + e– X–(g)

ॴةيتلآاةيلمعلانمةقلطنملاةقاطلاوهيناثلاينورتكللإاليملا

X–(g) + e– X2–(g)

ॴرصانعلللولأاينورتكللإاليملايفةدايزثودح،ماعهٍجوب،ظحلان،يرودلالودجلايف

،ىلعأىلإلفسأنمونيميلاىلإراسيلانمكகرحتلادنع

،ىلعلأاىلإلفسلأانمكகرحتلاب،ةعومجملالخاد

ॳنيميلاىلإراسيلانمكகرحتلاب،ةرودلاربع
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