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 لصستخالم
كل مستمر تحديات جديدة وخصوصا فيما يتعلق باعادة بناء العظام تمع بشلمجيواجه ا

والقابلة  وترميمها مع تزايد الحوادث والحروب، لذا اصبح الاهتمام بالمواد المتوافقة حيوياً
مركب نانوي مكون من الهيدروكسيباتيت ، في هذا البحث تم تناول للامتصاص ضرورة ملحة

HA ن ووبولي فينيل بيروليدPVP حيث صُنِّعَ المركب بنسبة  ،كمركب متوافق حيويا
HA/PVP 3.6-14.5  بواسطة عملية الترسيب الكيميائي لمحاليل نترات الكالسيوم وفوسفات

ودراسة البنية  ًارياتمت معالجة المركب المولف حر .PVPهيدروجين الأمونيوم في محلول 
وكذلك دراسة  CSRق التشتت المتماسكة طامن مالبلورية المجهرية وتركيبة الطور وتحديد حج
تعريض المركب الى اشعة الليزر  فضلًا عن. HAخاصية التورم للمركب وتحديد شكل وحجم 

ناطيسي نانومتر ودراسة الطيف الناتج بواسطة تقنية الرنين البارامغ 355بطول موجي 
 . EPRالالكتروني 

الرنين  ،المركبات المتوافقة حيوياً، تباتيوكسيرديه ،بولي فينيل بيروليدون :ةيحالكلمات المفتا
 .البارامغناطيسي الالكتروني
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Abstract 

Society is constantly facing new challenges, especially with 

regard to bone reconstruction and restoration with the increase in 

accidents and wars, so attention to biocompatible and absorbable 

materials became an urgent necessity, in this research a 

nanocomposite consisting of hydroxyapatite (HA) and 

polyvinylpyrrolidone (PVP) was addressed as a compound. 

Biocompatible, as the compound was formulated with a HA / PVP 

ratio 3.6-14.5 by chemical precipitation process of solutions of 

calcium nitrate and ammonium hydrogen phosphate in PVP 

solution. The compound was thermally treated, the micro-crystal 

structure and the phase composition, the size of the coherent 

scattering regions (CSR) and the swelling property of the 

compound were studied. The shape and size of HA were 

determined. In addition, the compound was exposed to a laser 

beam with a wavelength of 355 nm and the resulting spectrum 

using Electron paramagnetic resonance (EPR) technology was 

studied. 

Keywords: Polyvinylpyrrolidone, Hydroxyapatite, Biocompatible 

Compound, EPR. 
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 المقدمة:

، أُستُخدِمتْ المواد الحيوية القائمة على هيدروكسيباتيت على مدى العقود الماضية
 ،. لهذامتعددة مثل الطب وعلى وجه الخصوص في جراحة العظامبنجاح في مجالات 

يجب أن تلبي هذه المواد عددًا من المتطلبات فلا تسبب تفاعلات التهابية أو حساسية أو 
 اًل بالتوازن الطبيعي للجسم. تلعب المواد الخزفية الحيوية دورتخ خرىأي تفاعلات أ

تتميز بميزات مثل التوافق الحيوي العالي  ، إذمكغرسات تقويم العظا اًوواعد اًجد اًمهم
فإن أهم ما يميز هذه المواد عن غيرها هو  ،ومقاومة التآكل في بيئة الأنسجة. ومع ذلك

وتسهل إنشاء تفاعلات دائمة بين الأنسجة النمو  نسجة منوالتي تمكن الأ ،مساميتها
. والغرسة

الهشاشة وعدم قابليتها على الانحناء هي من تجدر الإشارة إلى أن  ،من ناحية أخرى 
تتمتع مواد البوليمر المعدنية المركبة بعدد من المزايا  إذعيوب المواد الخزفية الحيوية. 

ها أكثر ليونه بحيث يمكن أن تتشوه وتتخذ شكل نلأ اًنظر ،مقارنة بالمواد الخزفية
متوافقة حيوياً  ،مثل السيراميك ،ركبةعيب في العظام. وفي نفس الوقت تعتبر المواد الم

هي المكون الرئيسي غير العضوي للعظام  (CP)فوسفات الكالسيوم . وقابلة للتحلل
السيراميك  (CP)الكالسيوم  القائمة على فوسفاتوأنسجة الأسنان. لذلك تُستخدم المواد 

في أنسجة  CPsتوجد  في الطب لاستبدال واستعادة أنسجة العظام التالفة. والمركبات
 ،في وجود البوليمرات )الكولاجين CPأن تخليق  ذإ العظام في شكل بلورات نانوية.

مع التحكم في  CPنانوية  إلخ( يؤدي إلى تكوين بلورات ،الشيتوزان ،النشا ،الجيلاتين
. الحجم والتشكل

وهو  ،(PVP)بيروليدون يمكن استغلال خواص البولي فينيل  ،من وجهة النظر هذه
هذا  فضلًا عن أنويسهل توليفه والتحكم فيه.  اًبوليمر صناعي غير متبلور ومستقر بيئي

لحقيقة  اًنظر ،ليمرات الأخرىبحركة أيونية أفضل داخل المركب من البويسمح  البوليمر
ن تفاعلات يمكن تكوي ذإعلى جانب واحد   ونيلي على مجموعة كربأنه يحتو

. مختلفة مع البيئة المحيطة
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في محلول مائي من  (HA)وبذلك تم الحصول على بلورات إبرة من هيدروكسيباتيت 
يل درجة مئوية من محال 600عن طريق الترسيب عند  (PVP)البولي فينيل بيروليدون 

المتكونة على  (HA)عدد بلورات ض الفوسفوريك. يتضح أن نترات الكالسيوم وحم
البوليمر يعتمد على كمية الشحنات السالبة على هذا السطح وعلى الرقم  سطح

يمكن الحصول على مركبات البلورات  ،الهيدروجيني لوسط التفاعل. بناءً على هذا النهج
 .ادة تشكيل أنسجة العظامبوليمر تمامًا كما يحدث في الجسم في عملية إعالنانوية من ال

المحاكي الحيوي على مصفوفة  (HA)عن طريق ترسيب تم الحصول على مركب مماثل 
(PVP) اختبار . أظهر الاختبار اللوني لتقييم النشاط الأيضي للخلاياMTT)  أن

يوب العظام.المركبات متوافقة حيوياً ويمكن استخدامها لملء ع
تين لاستخدامها كضمادات ى مادة من طبقتم الحصول عل ،في وقت سابق

. تمت ملاحظة استعادة (PVP-HA)ى طبقاتها عبارة عن مركب وكانت إحد ،للجروح
لا يوجد توصيف كامل  ،حتى الآن ،أسابيع من الزراعة. ومع ذلك 4الجلد بالكامل بعد 

.(PVP)مع  (HA)لمركبات  للخصائص الفيزيائية والكيميائية
منذ  (EPR)بشكل منفصل بواسطة  (HA)و (PVP)على الرغم من دراسة 

يوجد حتى الآن فهم واضح لطبيعة المجموعة الكاملة للمراكز  نه لاألا إ ،الستينيات
. المغناطيسية )الجذور( التي لوحظت فيها

:يالجزء العمل
:تيةاليل الآالمحبأستخدام  (HA-PVP)مساحيق مركبات  حُضِّرِتْ
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 ،درجة مئوية( 25-20حرارة )في الغرفة( إلى درجة ) رُسِّبَ فوسفات الكالسيوم

: تيةللمعادلة الآ اًوفق = و

10Ca2++6HPO42-+8NH3*H2О=Ca10(PO4)6OH2+8NH4+6H2О 

  
 ()و ()بتراكيز  (PVP)في محاليل   (HA-PVP)حُضِّرِتْ مركبات 

 تم. الأمونيا من ()مول. تم تعديل الحامضية باستخدام محلول مائي /جم()و
.الغط فرن في مئوية درجة ()و () عند الناتجة المركبة المواد تلدين

 ،(DRON-3M)ق بالأشعة السينية بأستخدام الاداة سحويل حيود الملأُجرِيَ تح
λوبطول موجي  Å) تم حساب متوسط حجم البلورات )منطقة التشتت .

:باستخدام معادلة شيرر (CSR المتماسكة

 :إذ أن
d  هو متوسط الحجم البلوري(CSR) . 
K بلوريالهو معامل بلا أبعاد يعتمد على الشكل. 
λ هو الطول الموجي لإشعاع الأشعة السينية. 
β بالراديان على مقياس( هو عرض الذروة عند نصف ارتفاع θ وهي زاوية )

 الانعكاس )بالدرجات(.
 :عندماHA(002) تم إجراء الحساب لذروة

 θ  
 LEO912AB لكتروني بواسطة مجهر النقلأُجرِيَ الفحص المجهري الإ

OMEGA .تيضير العينة على النحو الآان تحوك : 
تم تحضير معلق مائي مخفف للمساحيق ووضعت كمية صغيرة من المعلق على  

شبكة نحاسية مطلية بالكولوديون وتجفيفها.
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باستخدام  KBrمخاليط مع  دُرِسَتْ أطياف المركبات بالأشعة تحت الحمراء في
.1-سمنطاق  في)علمي حراري(  -ف لمقياس الطيا

باستخدام مطياف: (ESR)سُجِلَتْ أطياف الرنين المغزلي للإلكترون  

في ات الحرارة والحفاظ عليها الهيليوم وثرموستات لضبط درجلمجهز بوحدة تطهير ا
.كلفن 300-6النطاق من 

مقارنة الكثافة التكاملية  عن طريق اًمغناطيسية كميرارَ تركيز المراكز الباِّقُد 
)التكامل المزدوج( لأطياف عينات الاختبار ومسحوق ثنائي الفينيل بيكريل هيدرازيل 

 التجويف المزدوج من النوع بتركيز معروف المراكز المغناطيسية في (DPPH)المرجعي 
(ER4105DR) .

ناقشة:المنتائج وال
الشكل للمخطط الموضح في  اًوفق  PVPمحلول  في HAيحدث تكوين بلورات 

تتفاعل أيونات الكالسيوم مع أيونات الفوسفات لتكوين فوسفات الكالسيوم إذ ( 1)رقم 
. PVPويحيط كل جزيء منها بسلاسل بوليمر  ،غير المتبلور

 (1)الشكل 
PVPفي وجود  HAبلورات  مخطط تكوين

تكون غير  HA-PVPفإن مركبات  ،سينيةاللبيانات حيود المسحوق للأشعة  اًوفق
درجة مئوية إلى  400تؤدي المعالجة الحرارية عند  إذ متبلورة بالنسبة للأشعة السينية.
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عينات  درجة مئوية تصبح 900بينما بعد المعالجة عند  ،تكوين بنية الأباتيت

. جميعهااًالهيدروكسيباتيت متبلورة جيد
وجد أنه  ،(2)رقم  الشكلفي الحمراء الموضحة ت بناءً على تحليل أطياف الأشعة تح

فانه يمكن  بواسطة نطاقات مجموعات الفوسفات PVPعلى الرغم من تداخل نطاقات 
. بناءً على مقارنة أطياف الأشعة تحت الحمراء PVPتمييز النطاقات المتعلقة بـ 

هتزازات ا تتوافق مع 1-سم1660ووجد أن النطاقات الأكثر كثافة عند  ،اتبالبيان
 HAفي اللاكتام. اظهرت الأطياف التي تحتوي على  (C = O)كربونيل موعة التمدد مج

 1053و 1090)ثلاثة توائم من اهتزازات التمدد عند  РОاهتزازات مقابلة لمجموعة 
يجب ملاحظة نطاق اهتزاز  ،فضلًا عن ذلك(. 1-سم472و 572و 632وعند  1-سم965و

دون معالجة من وهو موجود حتى في العينة  ،1 -مس3570عند  OHشديد لمجموعة 
مما قد يشير إلى بداية تكوين بنية هيدروكسيباتيت. مع زيادة درجة حرارة  ،حرارية

لل  تكوين الهيكل البلوريوهو ما يرتبط ب التلدين تزداد شدة هذا النطاق بشكل كبير
HA شدة ودقة النطاقات المقابلة لمجموعة  اًوتزداد أيضРО. ر الإشارة إلى تجدو

وتختفي درجة مئوية  400تختفي عمليًا بعد المعالجة الحرارية عند  أن نطاقات 
 وتبين ان هناك توافق للخطوط المتقطعة مع قمم  ،درجة مئوية 900بعد  اًتمام

 ة.ئيسالر
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 (2)الشكل 
مول( /مج 11)  PVPأطياف الأشعة تحت الحمراء لعينة تحتوي على أعلى محتوى من 

 في درجة حرارة الغرفة PVPالملدنة في درجات حرارة مختلفة وطيف 
 

الحر، ومع  PVPيوجد الكثير من  ،من الممكن في بداية التفاعل بين مكونات المحلول
بسرعة ويلتف حول المكونات  PVPيتحرك  ، المكوناتبداية تكوين التفاعلات بين
ة جزيئات وحجم هذه ت تتكون من عدتلالوحظ ان التك، إذ الجزيئية من جميع الجوانب

إلى أنه بالنسبة للعينة التي  اًنانومتر. وتجدر الإشارة أيض 200-100التكتلات هو 
لدين فإن الت ،كثافة. وبالتالي التكتلات أكثرتبدو فيها  PVPمول من /جم 11تحتوي على 

 HA لات مستقرة من جسيماتدرجة مئوية كافٍ لتكوين تكت 400عند درجة حرارة 
 وكانت نسبة المكونات المعدنية والبوليمر في المادة المركبة ،البلورية

HA:PVP=0.02 .
وجد أن شكل الجسيمات  ،TEMلنتائج دراسات المجهر الالكتروني النافذ  اًوفق

:(3)رقم  دير كما في الشكلتي تتكون منها العينات مستال
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 (3)الشكل 
مع  ركبة للمواد الم صورة 

 
نتائج تحديد خصائص ابعاد المواد التي تم الحصول  (1ذو الرقم ) دولالج ضحيو

عليها بطرق مختلفة.
 (1) الجدول

بعد المعالجة  خصائص حجم المساحيق التي تم الحصول عليها من مركبات 
وحيود مسحوق الأشعة السينية درجة مئوية( التي تحددها  400=  ارية )الحر

 د المركبة التي تم الحصول عليها من بيانات يمات المواجسان حجم  لوحظ
. يتجاوز بشكل كبير قيمة 
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 موحدة كما في الشكل مع  تبين كذلك ان البنية المجهرية للمادة المركبة 
 ات رقائقية ذات شكل غير منتظم.ممثلة ببلور ،(4رقم )

 (4) الشكل
 مع المركبة  البنية المجهرية للمواد

 
قلل من درجة التبلور. ي إلى  ( إلى أن إضافة 4)ذو الرقم يشير الشكل 

وبالتالي يزيد من خشونة السطح المركب الناتج. تم توضيح أهمية التحكم في خشونة 
. وخاصة في زراعة العظام ،يويةة الحالسطح في التطبيقات الطبي

خشونة السطح وتكوين العظام  دةأظهرت النتائج أن هناك علاقة قوية بين زيا
فقد  ،فضلًا عن ذلكفي توازن مكونات العظام في زراعة العظام.  ك تساهموالارتشاف. وكذل

وبالتالي  ،خشونة السطحتبين أن التمايز العظمي وتكاثر الخلايا العظمية يعتمدان على 
رسة.لغفقد ثبت أن هناك علاقة جيدة بين خشونة السطح والاتصال من العظم إلى ا

 
لهندسة أنسجة العظام  اًفيه وواعد اًرغوبم مجالًا يبدو مزيج  ،عليهو

وكذلك في التطبيقات الطبية الحيوية لتطعيم العظام وترميمها.
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واسطة ها البعض بسلاسل البوليمر متصلة ببعضأن  (4رقم )من الشكل  اًأيضتبين ي

 .رابط متقاطع في شكل شبكة
 يأخذ فوسفات الكالسيوم شكل قالب  ،. وبالتاليتويبدو وكأنه سطح مس

يمكن وصف الترتيب الجزيئي  ،على ما سبق اًاعتمادوهذا هو مبدأ عمل البوليمر.
(5للمكونات في مصفوفة البوليمر كما في الشكل )

 (5الشكل )
على مصفوفة بوليمر  تمثيل مكونات 
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لتأثيره على نمو  اًللغاية نظر اًمهم اًلتفاعل بين المكونات أمربيعة اط فهم يعدّ
. يمكن اًغير مفهومة تمام و لا تزال آلية ونوع الترابط بين إذ وتشكل البلورة. 

ل روابط الهيدروجين يمكن أن يتم من خلا بعد إضافة   افتراض أن تكوين
 . والأيونات

لتشكيل روابط مع  في  مجموعة الكربونيل ة أكدت الدراست قدر إذ
. في  الجزيئات المجاورة بما في ذلك مجموعة الهيدروكسيل 

 
 ،وقبل المعالجة الحراريةتم العثور على مجموعة الكاربونيل من البداية  ،في دراستنا

ق عن طري في  وكسيل مع مجموعة الهيدر مما يؤدي إلى افتراض أن ارتباطها
من الهيدروجين لتكوين  اًتتلقى مجموعة الكربونيل بروتون إذ ،لهيدروجينىالترابط ا

 بينما ترتبط أيونات الكالسيوم بمجموعة الفوسفات كما هو موضح في الشكل ،الرابطة
 :(6) رقم
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 (6شكل )ال
من خلال رابطة الهيدروجين مع  اعلات قترحة للتفلمالآلية ا

 
مع أيونات المعادن الموجبة  أشارت إلى أن تفاعل  بينما دراسة أخرى

 ة الأيونية بين مجموعة الكربونيلويمكن تمثيله برابطة أيونية. هذا يعني أن الرابط
 ،بهذه الآلية ،(7) الشكل في ( وأيونات الكالسيوم يمكن تشكيلها كما هو موضحفي )
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تخدام بوليمر يمكن التحكم بنمو هيدروكسيباتيت وتوجيه بلورة فوسفات الكالسيوم باس
كقالب. هنا من المتوقع أن يتم امتصاص مجموعة الكربونيل بواسطة أيونات  
في النهاية. لتكوين  РОالكبيرة والتي بدورها تجذب  

 (7الشكل )
ة الأيونيةمن خلال الرابط مع  الآلية المقترحة للتفاعلات 
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 ( منحنى التورم لغشاء بوليمر معدني يحتوي على 8)رقم يمثل الشكل 
ويظهر بان له شكل مميز لتورم الهلاميات المائية )الهيدروجيل(. من 

 (8)الشكل 
 :عندما مادة مركبة للمنحنى التورم 
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تنتفخ الأفلام وتكون  ،في محلول ملحي مع  ية عندما يتم غمر أغش
؛ في فقد لوحظ ان أكبر زيادة في الكتلة خلال الأربعين دقيقة الأولى مصحوبة بزيادة في الوزن

دون تغيير عملي.من بقيت كتلة الأفلام  ،من التجربة لىالساعتين الأو
لم  بين انه في البدايةت البارامغناطيسي الالكتروني باستخدام تقتية الرنين 

مما يشير إلى عدم وجود مراكز  ،في عينات مركبات  يلاحظ أي إشارة 
تم تسجيل إشارة  ،مغناطيسية. ولكن بعد تشعيع المركبات بالأشعة السينية 

والذي يرجع إلى وجود  ،(9كما في الشكل ) تتعلق بجذر النيتروجين  
. لم يتم العثور على فروق ذات دلالة إحصائية بين في  نات شوائب الأنيو

لا يؤدي إلى تكوين  مما يشير إلى أن إدخال  مع  ومركب  أطياف 
جذور او شوائب إضافية.

كوين المعروف أن التشعيع بالضوء في النطاق المرئي لا يؤدي إلى تإلى أنه  اًنظر
ن يمكن أن يؤدي إلى ظهور الجذور في سلسلة البوليمر ولك ،جذور مستقرة في 

الضوئي باستخدام الجزء عالي التردد من مقياس الطيف  تم تطبيق  ،لـ
, ونتيجة لذلك وتحت تأثير تشعيع (10)رقم  كما في الشكل 

الحرة غير  مية تم الكشف عن أن ك ،نانومتر 355المواد بإشعاع الليزر بطول موجي 
من الكمية التي تم إدخالها وتشير هذه الحقيقة إلى  1/10لم تكن أكثر من  المرتبطة بـ 

  فية. وهكذا وعلى أساس الدراسات الطيتشكل روابط مع  أن معظم 
تم تأكيد الافتراض السابق حول تفاعل الأجزاء المعدنية  مع  لمركبات 

.والعضوية للمركب
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3350 3400 3450 3500
Magnetic field (G)

CW, T = 300 K

pure HA (x-ray 30min)

f=9.599 GHz

2A
||
= 2*66.8 G

2A
⊥
  G

34 G

3350 3400 3450 3500

Magnetic field (G)

2A
||
= 2* 67 G

2A
⊥
=  2* 33.6 G

CW, T = 300K

HA+PVP (X-ray 30 min)

f=9.5974 GHz

 (9)الشكل 
 :في درجة حرارة الغرفة  بعد التشعيع بالأشعة السينية أطياف 
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 (10) الشكل
 :نانومتر 355تحت إشعاع بالضوء عند  النبضية عند  أطياف 

 

:الاستنتاج
اظهرت نتائج تحليل أطياف الأشعة تحت الحمراء ان بداية تكوين بنية 

 اًتختفي عملي وأن نطاقات  ،لتلدينهيدروكسيباتيت كانت مع زيادة درجة حرارة ا
درجة مئوية. 900وتختفي تمامًا بعد  ،درجة مئوية 400ية عند اربعد المعالجة الحر

ان حجم جسيمات المواد  الالكتروني النافذ  واظهرت نتائج تقنية المجهر
 وان البنية المجهرية للمادة المركبة  المركبة تتجاوز بشكل كبير قيمة 

تقلل من درجة  إلى  وأن إضافة  تتمثل ببلورات رقائقية ذات شكل غير منتظم.
لي فان للتحكم خشونة وبالتالي تزيد من خشونة السطح المركب الناتج وبالتا ،التبلور

وخاصة في زراعة العظام وترميمها  ،السطح اهمية كبيرة في التطبيقات الطبية الحيوية
 ،ذلك  عنفضلًاين زيادة خشونة السطح وتكوين العظام والارتشاف. فهناك علاقة قوية ب

 ،فقد تبين أن التمايز العظمي وتكاثر الخلايا العظمية يعتمدان على خشونة السطح
وبالتالي فقد ثبت أن هناك علاقة جيدة بين خشونة السطح والاتصال بالغرسات العظمية 
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لهندسة أنسجة العظام وكذلك  اًفيه وواعد اًمرغوب مجالًا يبدو مزيج  ،.وبالتالي
يوية لتطعيم العظام وترميمها.الحفي التطبيقات الطبية 

شكل مميز لتورم الهلاميات المائية ن له أواظهر منحنى التورم لغشاء البوليمر 
. فقد لوحظت أكبر زيادة في الكتلة حدثت خلال الأربعين دقيقة الأولى وفي ()الهيدروجيل

.اًدون تغيير عمليمن الساعتين التاليتين من التجربة بقيت كتلة الأفلام 
على حدا وجود نترات الشوائب  و لكل من   من اطياف ينتبو

 . على   إدخال مع النترات تركيزولوحظ انه عدم انخفاض  ،ضحبشكل وا
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