
المجلد الحادي ع�شر )٢( �أكتوبر ٢٠١٩ 67

طرق دراسة هشيم المنحدرات
�أ.د / �صابر �أمين د�سوقي

�أ.د/�أحمد �إبراهيم محمد �صابر



المجلد الحادي ع�شر )٢( �أكتوبر ٢٠١٩ 89

طرق دراسة هشيم المنحدرات
�أ.د / �صابر �أمين د�سوقي)*(

�أ.د/�أحمد �إبراهيم محمد �صابر)**(

الجيومورفولوجية  الظاهرات  �أهم  �أحد  المنحدرات  ه�شيم 

الناتجة عن ال�ضعف ال�صخري، ويتكون من مفتتات �إر�سابية 

من  والدنيا  الو�سطى  الأجزاء  فوق  ت�ستقر  �صخرية  وكتل 

ه�شيم  مخاريط  �أو  ر�سوبية  غطاءات  �شكل  على  المنحدرات 

عند ح�ضي�ضها )�شكل 1(.

�شكل )1(: ه�شيم المنحدرات جنوب �سيناء

ن��شأة  درا�سة  طرق  على  ال�ضوء  �إلقاء  �إلى  البحث  ويهدف 

والدرا�سة  المنهجية  حيث  من  المنحدرات،  ه�شيم  وتطور 

المورفومترية   والقيا�سات  المعملية  والتجارب  الميدانية 

جنوب  المنحدرات  ه�شيم  على  التطبيق  تم  وقد  )�شكل2(: 

�سيناء )�صابر، 2017(.

ه�شيم  لدرا�سة  مكثفة  ميدانية  بدرا�سة  الا�ستعانة  ويتم 

القيا�سات المورفومترية وقطاعات  المنحدرات من حيث عمل 

لغطاءات ومخاريط اله�شيم، والتقاط ال�صور الفوتوغرافية، 

مظاهر  لمعرفة  وذلك  �صخرية،  وحدة  كل  من  عينات  و�أخذ 

المنحدرات،  ه�شيم  وتطور  ن��شأة  في  ت�أثيرها  ومدى  ال�ضعف 

حيث يتم عمل التحليلات الآتية :

من  واحدة  هي   :)X-Ray( السينية  الأشعة  حيود   •
المعادن؛ وذلك  �أو  المركبات  ا�سم  التي تعطي مبا�شرة  الطرق 

بوا�ستطها  �أنه  كما   ، للمادة  البلوري  البناء  مع  تتعامل  لأنها 

التعرف  وكذلك  العينة،  داخل  المركبات  كمية  تحديد  يمكن 

على مظاهر التلف وبالتالي عوامل التلف، ويمكن من خلالها 

التعرف على درجة مقاومة ال�صخر لعمليات التجوية المختلفة.

 :)Thin – Section( الميكروسكوب المستقطب •
للعينة ون�سيجها،  التعرف على التركيب المعدني  ي�ستخدم في 

وكذلك في فح�ص �أي عمليات تلف مبدئية، كذلك الك�شف عن 

التلف الميكانيكي الذي يمكن �أن يحدث داخل حبيبات المعادن 

للعينة نتيجة زيادة ال�ضغط الم�ؤثر عليها )�شكل3(.

• الميكروسكوب الالكتروني الماسح: ي�ستخدم ب�صورة 
داخل  التلف  ومظاهر  نواتج  وتحديد  ت�شخي�ص  في  كبيرة 

الأولية  المراحل  فح�ص  عمليات  في  ي�ستخدم  حيث  ال�صخور، 

قبل عمل التحاليل الأخرى )�شكل3(.

• التحليل البتروفيزيائي: مثل الم�سامية ودرجة امت�صا�ص 
الماء والكثافة النوعية.

*  �أ�ستاذ الجيومورفولوجيا ـ كلية الآداب ـ جامعة بنها.

** �أ�ستاذ الجيومورفولوجيا ـ كلية الآداب ـ جامعة بور�سعيد.
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�أ.د / �صابر �أمين د�سوقي

�أ.د/�أحمد �إبراهيم محمد �صابر

طرق دراسة هشيم المنحدرات

�شكل )2(: مخطط لطريقة درا�سة ه�شيم المنحدرات

�شكل )3(: القيام بعمل تحليل الميكرو�سكوب الم�ستقطب والالكتروني الما�سح لعينات ال�صخور 
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ويتم درا�سة ه�شيم المنحدرات على النحو التالي)*(:

أولًا ـ مظاهر الضعف الصخري بمنطقة الدراسة:
  1( مظاهر ال�ضعف النوعي.

نتيجة  نف�سه  ال�صخر  مع  النوعي  ال�ضعف  مظاهر  تن��شأ 

لظروف تكوينه )�سلامة، 1983، �ص6(، وهي:

     �أ( التكوينات الجيولوجية:  تعد التكوينات الجيولوجية 
من العوامل الم�ؤثرة في ت�شكيل ه�شيم المنحدرات بما تت�ضمنه 

في  ي�ؤثر  الاختلاف  وهذا  مختلفة  مواد  من  التكوينات  تلك 

والجدير  التجوية.  لعمليات  المنحدرات  مواد  ا�ستجابة  مدى 

يعتبر  فقط  الجيولوجية  الخرائط  على  الاعتماد  �أن  بالذكر 

تحليل عام، فهناك بلا �شك اختلاف كبير في التكوين المعدني 

الفيزيائية  الخ�صائ�ص  في  متعددة  واختلافات  لل�صخر، 

والكيميائية لها، ومن ثم تعتمد درا�سة ه�شيم المنحدرات على 

جمع وتحليل عينات ال�صخور من الدرا�سة الميدانية، وتحليلها 

عن طريق الميكرو�سكوب الم�ستقطب، و X-Ray)�شكل 4(.

)1( للا�ستزادة : �صابر، 2017

�شكل )4(: التركيب المعدني لل�صخور النارية والمتحولة جنوب �سيناء با�ستخدام الميكرو�سكوب الم�ستقطب

�شكل )5(: انت�شار الم�سامية الثانوية ب�صخور النارية المتحولة )با�ستخدام الميكرو�سكوب الالكتروني(

ب( الخ�صائ�ص البتروفيزيائية لل�صخور: 
• الم�سامية:تختلف الم�سامية من �صخر لأخر ولمعرفة ذلك يتم 
تحليل عينات ال�صخور التي تم جمعها من الدرا�سة الميدانية 

الميكرو�سكوب  �أو  البتروفيزيائي  التحليل  طريق  عن  �سواء 

الالكتروني الما�سح �أو الم�ستقطب، والجدير بالذكر �أن م�سامية 

ال�صخور النارية والمتحولة �شبه منعدمة، �إلا �إن النتائج �أثبتت 

ثانوية  م�سامية  عليها  يطلق  هنا  الم�سامية  لأن  ذلك،  عك�س 

ت�أثير عمليات  ولكن من  نف�سه،  ال�صخر  تكوين  مع  تتكون  لم 

التجوية )�شكل5(.  

التحليل  طريق  عن  تحديدها  يتم  النوعية:   الكثافة   •
المكونة  المعادن  على  ال�صخور  كثافة  وتتوقف  البتروفيزيائي، 

درجة  بتغير  تتغير  كما  والبللوري،  الكيميائي  وتركيبها  لها 

الحرارة وال�ضغط والم�سببتان لما يحدثانه من تمدد وانكما�ش 

في الوحدة البنائية لل�صخر. والكثافة النوعية العامة لل�صخور 

العامة  الكثافة  لأن  طبيعي،  وهذا  الحبيبات،  كثافة  من  �أقل 

ت�شمل الحبيبات والمادة اللاحمة.
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2( مظاهر ال�ضعف المكت�سبة بمنطقة الدرا�سة:
تنق�ص  �أو  تزيد  التي  المكت�سبة  ال�ضعف  مظاهر  تن��شأ 

البيئية  بالظروف  وتفاعله  ت�أثره  نتيجة  ال�صخر  �ضعف  من 

المحيطة به بعد ت�شكله )�سلامة، 1983، �ص 10(، والتي يمكن 

درا�ستها بال�شكل التالي:

على  وال�شقوق  الفوا�صل  ت�ؤثر  وال�شقوق:  الفوا�صل  �أ( 
يعمل  مما  ال�صخور،  بها  وتتفتت  تتفكك  التي  الطريقة 

كثافة،  من  كل  درا�سة  ويتم  المنحدرات.  ه�شيم  ن��شأة  على 

الدرا�سة  وال�شقوق من  للفوا�صل  التقاطع  ودرجة  واتجاهات، 

طريق  عن  ال�صخور  عينات  تحليل  �إلى  بالإ�ضافة  الميدانية، 

الميكرو�سكوب الالكتروني الما�سح والم�ستقطب لدرا�سة ال�شروخ 

الدقيقة داخل ال�صخر، والتي لها ت�أثير في �إ�ضعاف ال�صخر 

وتفتته )�شكل 6(:

�شكل )6(: نماذج من ال�شروخ الدقيقة داخل المكون ال�صخري )با�ستخدام الميكرو�سكوب الالكتروني(

�شكل )7(: التورق بال�صخور النارية والمتحولة جنوب �سيناء )ميدانياً والميكرو�سكوب الالكتروني(

ب( التورق:  يظهر �إذا تعر�ض ال�صخر لعملية ت�شوه، والتي 
ينجم عنها ظهور الحبيبات المعدنية بموازاة بع�ضها البع�ض 

بفعل عملية دوران �أو �إعادة تبلور، لتتحدد بذلك �أ�سطح التورق 

ظاهرة  اكت�شاف  الممكن  ومن   .)163 �ص   ،2006 )هميمي، 

طريق  عن  �أو  الميدانية  الدرا�سة  من  المجردة  بالعين  التورق 

حالة  وفي   .)7 )�شكل  الما�سح  بالميكرو�سكوب  العينات  تحليل 

الفا�صلة  الم�سافة  �إلى  فيرجع  ال�صخور،  تورق  درجة  ارتفاع 

بين م�ستوياته �صغيرة، مع انت�شار التورق الموازي، والذي ين��شأ 

عادة في الوحدات ال�صخرية دقيقة التحبب عندما يحدث لها 

التواء. 

�أ.د / �صابر �أمين د�سوقي

�أ.د/�أحمد �إبراهيم محمد �صابر

طرق دراسة هشيم المنحدرات
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3( عوامل الإ�ضعاف الجيومورفولوجية بمنطقة الدرا�سة:
ت�ضم العوامل الجيومورفولوجية غير ال�صخرية التي تعمل 

طبيعة  ب�سبب  �ضعفه  زيادة  على  �أو  ال�صخر،  �إ�ضعاف  على 

البيئية  الظروف  ح�سب  ومكاناً  زماناً  يختلف  الذي  ن�شاطها 

ال�سائدة )�سلامة 1983، �ص19(، وهي:

الجيولوجية  الخرائط  من  درا�ستها  يتم  ال�صدوع:  �أ( 
 Arc gis �أو   ،Autocad map3d برنامج  با�ستخدام 

وذلك لح�ساب �أطوال و�أعداد واتجاهات ال�صدوع، حيث تعد 

ال�صدوع بمثابة مناطق �ضعف جيولوجية، �إذ تعمل على ن�شاط 

وبذلك  بال�صخور،  والميكانيكية  الكيميائية  التجوية  عمليات 

ت�سهم في ن��شأة وتطور ه�شيم المنحدرات.

البيانات  على  درا�ستها  تعتمد  المناخية:  العوامل  ب( 
�أهم  ومن  الجوية،  للأر�صاد  العامة  الهيئة  من  ال�صادرة 

الم�ؤثرة في ن��شأة وتطور ه�شيم المنحدرات،  العنا�صر المناخية 

هي: 

و�شدة عمليات  نوع  درجة الحرارة  تحدد  درجة الحرارة:   •
الحبيبات  تتعر�ض  �إذ  الميكانيكية،  وخا�صة  المختلفة  التجوية 

والتق�شر  والت�شقق  التفتت  �إلى  ال�صخرية  والأ�سطح  المعدنية 

ب�سبب الاختلافات الحرارية اليومية ال�شديدة، وما ت�ؤدي �إليه 

من تفاوت في معدلات التمدد والانكما�ش المعدني في م�ستويات 

بينها  داخلية  واجهادات  �ضغط  يحدث  ثم  ومن  التباين، 

)العجيلي، 2014، �ص 373(. 

التجوية  عملية  ن�شاط  على  الرطوبة  ت�ساعد  الرطوبة:    •
على  الاعتماد  من  لابد  ذلك  من  وللت�أكد  الكيميائية، 

معدن  تحول  المثال  �سبيل  على  الالكتروني،  الميكرو�سكوب 

 ،)8 )�شكل  الطين  معدن  �إلى  الجرانيت  ب�صخور  الفل�سبار 

�إلى  لل�صخور  المكونة  الأ�سا�سية  للمعادن  التحول  هذا  �ساعد 

معادن �أخرى على جعل مقاومتها �ضعيفة �أمام عوامل التعرية 

والتجوية، وعلى تفتت ال�صخور وتحولها �إلى حبيبيات دقيقة 

ن اله�شيم. لتكوِّ

على  ال�صخور  بقابلية  الأمطار  ت�أثير  يرتبط  الأمطار:   •
امت�صا�ص مياه الأمطار، ويتم تحديدها عن طريق التحاليل 

البتروفيزيائية، وهذه العملية )الامت�صا�ص( ت�ساعد ال�صخور 

ميكانيكي  ت�أثير  له  النمو  وهذا  بداخلها،  النباتات  نمو  على 

وال�شقوق ومن ثم تفكك وتفتت  الفوا�صل  ات�ساع  ي�ساعد على 

ال�صخر، وله ت�أثير كيميائي في تكوين �أحما�ض ع�ضوية ذات 

زيادة  �إلى  ي�ؤدي  مما  العنا�صر،  بع�ض  �إذابة  على  كبير  �أثر 

�ضعفا  ال�صخر  ويزداد  والفوا�صل،  ال�شقوق  وات�ساع  الم�سامية 

ليتفتت في النهاية، ليكون ه�شيم المنحدرات.

ثانياً : نشأة هشيم المنحدرات.
لعوامل  لتعر�ضه  ف�أ�صغر  �أ�صغر  قطع  �إلى  ال�صخر  يتك�سر 

ه�شيم  ليكون  الميكانيكية  وخا�صة  التجوية  وعمليات  التعرية 

المنحدرات، وفيما يلي درا�سة هذه العمليات على النحو التالي:

والانف�صال  التفكك  يتمثل  الكتلي:  والانف�صال  التفكك   •
في تك�سر ج�سم ال�صخر وانق�سامه �إلى كتل على طول امتداد 

الفوا�صل و�سطوح الانف�صال التي تمزق �أجزاءه، ويحدث بفعل 

ت�شققات �صغيرة  على حدوث  ي�ساعد  الذي  التمدد الحراري 

على �سطح ال�صخر )غلاب ، 2006، �ص 53(. ويتم درا�ستها 

وقيا�سها ميدانياً. 

�شكل )8(: �أثر ن�شاط التجوية الكيميائية ب�صخور النارية والمتحولة جنوب �سيناء با�ستخدام الميكرو�سكوب الالكتروني
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• التق�شر ال�صخري: ي�ؤدي تحرر ال�صخور من الحمل الزائد 
المنحدرات  تعلوها على  التي  المنحدرات  �إزاحة ه�شيم  ب�سبب 

ال�شرائح  لتبد�أ  الجرانيت،  �صخور  تمدد  �إلى  ال�شديدة 

الأ�صلي  لل�سطح  موازية  الغالب  في  الانف�صال،  في  ال�صخرية 

المورفومتري(.  )القيا�س  ميدانياً  درا�ستها  ويتم  لل�صخر، 

�أما ال�شرائح الدقيقة جداً فتظهر بالميكرو�سكوب الالكتروني 

المنحدرات،  له�شيم  الدقيقة  الروا�سب  تكون  وهي  فقط، 

)�شكل9(.

حبيبات  تفكك  من  تنتج  الحبيبي:  والانفراط  التفتت   •
ميدانياً  درا�ستها  ويتم  ال�صخر،  من  الخارجية  الأ�سطح 

جهاز  ي�ستخدم  ولكن  وميكانيكيا.  المورفومتري(،  )القيا�س 

ن��شأة  كيفية  معرفة  في  الما�سح،  الالكتروني  الميكرو�سكوب 

جدا،  الناعمة  والرمال  الطين  مثل  جداً  الناعمة  الروا�سب 

)�شكل 9(.

المنحدرات  هشيم  حركة  في  المؤثرة  العوامل  ـ  ثالثاً 
بمنطقة الدراسة:

والتي  المنحدرات،  ه�شيم  حركة  في  الم�ؤثرة  العوامل  تتنوع 

يمكن تو�ضيحها على النحو التالي:

�أهم  الانحدار من  تعد درجة  والتقو�س:   • درجة الانحدار 
تتوقف  حيث  المنحدرات،  ه�شيم  حركة  على  الم�ؤثرة  العوامل 

�شكل )9(: التق�شر والتفتت بال�صخور النارية والمتحولة جنوب �سيناء ميدانيا و بالميكرو�سكوب الالكتروني

عملية ت�شكيل اله�شيم على زوايا ا�ستقرارها المختلفة وحجم 

ا�ستقرار  عدم  �إلى  ي�ؤدي  الانحدار  درجة  فزيادة  المفتتات، 

الجاذبية  ت�أثير  تحت  الأ�سفل  نحو  وزحفه  عليه،  اله�شيم 

اله�شيم. ويتم الاعتماد في درا�سة  ليكون مخاريط  الأر�ضية، 

طريق  عن  قيا�سها  تم  التي  القطاعات  على  الانحدار  درجة 

مواقعها  تحديد  يتم  والتي  وال�شريط،  ليفيل  �أبني  جهاز 

التكوينات  جميع  لتغطي  الميدانية،  الدرا�سة  طريق  عن 

والأق�سام  منطقة،  بكل  ال�سائد  الانحدار  وعن  الجيولوجية، 

الم�ستقيمة. كما ت�ستخدم برامج الجيوانفورماتيك�س بداية من 

ودرجة  و�أطوالها،  الانحدار  درجة  ح�ساب  �إلى  القطاع  ر�سم 

تقو�سها)1(. والجدير بالذكر �أن القطاعات لا تعطي ال�صورة 

خريطة  عمل  من  فلابد  ثم  ومن  الانحدار،  لدرجة  العامة 

 AutoCAD برنامج  طريق   عن  الانحدار،  درجة  تو�ضح 

.Arc gis أو� Map 3D

عن  الناتجة  الاهتزازات  وت�شمل  الأر�ضية:  الاهتزازات    •
اهتزازات  من  المركبات  هذه  عن  يتولد  لما  المركبات،  حركة 

ال�صخرية  الكتل  انف�صال  �إلى  ي�ؤدي  �سوف  الطريق  على 

تعرجات  حالة  في  الخطورة  وتكمن  �سقوطها  ثم  الحافة  عن 

الطريق، والاهتزازات الناتجة عن الزلازل، والتي تولد قوى 

ديناميكية ت�ؤثر على الكتل ال�صخرية وت�ؤدي �إلى �سقوطها �أو 

تحركها كنتيجة �إلى فقدها لاتزانها )�صالح، 2008، 129(. 

)1( للا�ستزادة : د�سوقي، 1994
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رابعاً : أنماط حركة المواد.
تتنوع حركة مواد ه�شيم المنحدرات، ويتم درا�ستها ميدانياً 

)القيا�س المورفومتري(.

• الت�ساقط: لا تقت�صر على الكتل ال�صخرية الكبيرة بل ت�شمل 
المفتتات �صغيرة الحجم، حيث يطلق على �أي �سقوط حر ينقل 

المادة من �أعلى المنحدر باتجاه �أ�سفله دون �أن تحتك ب�سطحه 

المنحدر  �أ�سفل  وت�ستقر  كبيرة  وب�سرعة  فجائية  حركة  في 

مكونة مخروط اله�شيم )Goudie,2005,p.262(، وتف�سير 

تزيد  التي  المنحدرات  على  يحدث  الكتلي  الت�ساقط  �أن  ذلك 

انحداراتها على 70درجة، وتتحول الحركة �إلى القفز حينما 

70 درجة، ثم تحدث عملية الدحرجة �إذا  يقل الانحدار عن 

 ،)Norris et al., 2008, p.33( قل الانحدار عن 40 درجة

وتت�سم هذه الكتل ب�أنها حادة الزوايا.

•  انزلاق كتلي: تحدث على المنحدرات الجرفية ب�سبب ارتفاع 
درجة انحدارها، والجاذبية الأر�ضية وبم�ساعدة فعل التجوية 

والمياه، �أما انزلاق المفتتات ال�صخرية فهي عبارة عن انزلاق 

كميات كبيرة من المفتتات ال�صخرية من �أعلى المنحدر باتجاه 

�أ�سفله فتحدث على المنحدرات التي تتراوح درجة انحدارها 

بين 15 و40 درجة )عا�شور، 2016، �ص 16(.

ترتبط  التي  البطيئة  الحركات  �أ�شكال  اله�شيم:من  زحف   •
ب�أقدام الحافات �شديدة الانحدار، والتي قد تتمكن من الا�ستقرار 

فوق المنحدرات �إذا قل انحدارها عن 35 ˚)الح�سيني، 1998، 

�ص 108(. 

المنحدرات  لهشيم  المورفولوجية  الخصائص   : خامساً 
بمنطقة الدراسة.

مخاريط  وهما:  نوعين،  �إلى  المنحدرات  ه�شيم  ي�صنف   

ال�سطحية ومخاريط  اله�شيم )الروا�سب  و غطاءات  اله�شيم 

اله�شيم حيث يمثلان كتلة واحدة(، ويتم درا�سة الخ�صائ�ص 

المورفومترية كالتالي:

•  الم�ساحة:يتم الاعتماد في درا�سة م�ساحة ه�شيم المنحدرات 
الميداني  الرفع  عملية  طريق  عن  الميدانية،  الدرا�سة  على 

ال�صور  ا�ستخدام  طريق  عن  �أو  الم�ساحية،  بالأجهزة 

بغطاءات  المغطاة  المناطق  ن�سب  وا�ستخراج  الفوتوغرافية، 

 AutoCAD الكلية با�ستخدام برنامج  اله�شيم من الم�ساحة 

Civil 3D، )�شكل 10(.

من  يتجز�أ  لا  جزء  اله�شيم  غطاءات  الانحدار:  درجة   •
المنحدر، ومن ثم ف�إن درجات الانحدار التي تم ح�سابها من 

قطاعات المنحدرات تعبر عن درجة انحدار غطاءات اله�شيم، 

بغطاءات  المت�صلة  غير  اله�شيم  مخاريط  انحدار  درجة  �أما 

اله�شيم )�شكل 11(، فيتم درا�ستها ميدانياً عن طريق جهاز 

اله�شيم  مخاريط  تت�ألف  الغالب  وفي  وال�شريط،  ليفيل  �أبني 

من وحدة انحدار واحدة، والباقي من وحدتين من الانحدار، 

منها وحدة طويلة ويمثلها الجزء الأعلى من المخروط، ووحدة 

ق�صيرة ويمثلها الجزء الأدنى من المخروط.

الم�صدر: الدرا�سة الميدانية 2017، و ا�ستخدام برنامج AutoCAD Civil 3D في ا�ستخراج الن�سب.

�شكل )10(: نماذج من المنحدرات المغطاة به�شيم المنحدرات جنوب �سيناء
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�شكل )11(: التباين في درجة انحدار مخاريط اله�شيم بمنطقة الدرا�سة

خ�صائ�ص  تعك�س  للروا�سب.  الحجمية  الخ�صائ�ص   )3
درجة  درا�سة  ويتم  والتفتت،  التفكك  عمليات  الروا�سب 

ويتم  اله�شيم،  لروا�سب  وال�سمك  والت�صنيف  التجان�س 

الح�صول على بع�ض الخ�صائ�ص من الميدان مبا�شرة وخا�صة 

طريق  عن  يتم  وبع�ضها  اله�شيم،  ومخاريط  غطاءات  �سمك 

الح�صول على عينات من روا�سب اله�شيم وخا�صة التي تت�سم 

الرجوع  ويمكن  ميكانيكيا،  وتحليلها  الحجم  وقلة  بالتجان�س 

هذه  مثل  �إجراء  على  للتعرف  المتخ�ص�صة  للدرا�سات  �إلى 

الدرا�سات.
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