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>�/�v	���Famalgam�E�����}/�����/!@�،JK5/א��E;/4א�/I?©��/{��/��2#א�/�n?Iوא��

"c$א��K�34א��!�س��������s�S�1����
��SR¤'������א���:D��0?�K���������/k¤�i/	�� ��sA���0?ن�A�[~
"#�'j4�"�אR�34א�s�S�1�n?Iאً����א�: �"R�D��3��Kو?���,�+�א �

� �ª$�Yא�� }gو� �א�!*� �א�**FbrassEو�� �א�:#:#"��Aو "#�'jא� }4Rא�� S�1� 7و6�
�وA�"�U;��nrن��"�4���K	WA��ً|4s�h�I$��،�و���א�!*��
I?�3�$Yא�א�A�345وً

����k;ل� "�W�Wو��A� "�s�¥� "*��s�S�1� B'و:U��*��,��א��n?I�34א�s�ns�

��M:א��E�0'A�e@lא���Q�?�«�F�,5R٥,٣,٢,١א��E�,5Rوא��F٥,٥,٢,١KE� �

                                           
�Kא$#"���Kא	@9=�?�(<2%����=>�ذو�	+ن�9��د* * �

**  Aس�א��C>	א�%��K� Kא$#"
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∗∗∗)Patina) (الباتينا (ِالقدم غشاء )٥,١,٢,٣(

  

�����34//sن��//��[�//V
[//:\�1//�د�e//@l����"//-��6�Qא�N//���4،�و�*//���//��@//�ن��//��א�!*//��
�������������Kא��:ن،�LMن����א��^�،n�Y	��pא��Ujن،�Z��/��:/#:Tذא�@��v/6א�4R�/"�א'j�A�"/�:D�"/#م�
�Kو�*��א��Yل��S�1א��jאن�	4�ق�א��s�"�1�04W,�وW$(��^�א�5Djم�א&��"W	��e*�:ن �

  )Lacquers and paints( والدهانات ∗ الورنيش)٥,١,٢,٤(

��!|���S//�1�"/�M�//�ن�א��//�دن��*//���0/{�د� //"����0//"��//��אX//�אE،�وא���9	//"،���
و :��?�K����"/�4D�S/�1�oIوאk�����)01��;�j;ل�وg{�א����t�6وא�<!�ع�وא�<|�م�������

�،��*/���*/��Aن�
//K�5:م��٥,٥,٤Eא�'A�F�,5//R�s��//��"1�0Y/��"/�:D�"/#/��*"�א�0|/�س������
��C�kAدن�����S�1�Kد?/�ن����������������e/<��،���4א��/�دن/s�S/�1�v$>/�@א�:/RM���6�?:���"�50��	
�Fjص�א�W�א�K� �

  )Niello (ولي الن)٥,١,٢,٥(

��������������S/�1�­�/���e*>/	و�Q���Vא��
��k�א��S�1م�:K�5
�Eدא�s�"����Qد����?�e0א�
n?I//و�א�A�"c//$א��K���،"9�5//	�e//*	و�A�،"c//$��#7//:�א�0|//�س�وא�@��//��i�//�k��//�Z��//?و

:��
7@"c$א��F٧Eא�5$��"���!�:ن�"R�4א��S�1�,|�#و�K� �
  )Enamels( المينا )٥,١,٢,٦(

��hא�0|/�س،�Aو�א�$/A�،"cو�א�/A�n?Iو��������������/s�"/�4V

*/�#��א��k��/���/0/;ل��,�#
�1دg�#����Q{��5|�ق�א�� �ج��S�1א��/:ن،�'/,�#/�S�U�K�������������/�.��K5א�:#:�	��� �ج��


�@�/�nא�� /�ج��������#Iو �و#��|,�	���:ن،�و
��!:�د� "�א��א��Qא���4	/��������S/�1�"�F��,5/Rא�
٤,٤,١,١�Eوא��//�دن�K�،//�ج �א��Q�1�6//"��//�د���//��kא�n//r01//:�و��)Y//0
א�//_�A�n//rن�


s�S/�1�e�5/�34א��/:ن،�و�/��'/,�
�/�|,�������؛د� "�����eDAد� "�אY6(���א��:ن����S�U�
                                           

 Kא$#"�P��K/3-�ذא�O	+ن�)K��=�L�,�%MN-�א	�3م،�و.I��A��H"��=0<�(�ً���+א6F-�א��Eض ∗∗∗
∗ Q�	א����ن�א������������،R=��$���)�ST�C�	א$��ن��R����67+�د�7ن���U�=9+	א�K�  Kא$#"
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���R>////�ج��//��א�� �0//{�א�!���،B5//$6ل�د� //"�א6*!//�ش�א��//:ن�://�d�t!*0//#ن،�و://���	
وZذא�א�A�v�:K�/s/�א��א�� /�ج�	/:ً��1/��א�/5|�ق���K��������n/r�:نوא��R5ط���34s��1א��

�����"R/W�
>���(����*�A��ً�*�6و��dאد��K�����������"1�0Y//"،�א�� � �א��א��/�jאم�א:K�/sא��/*����B/6A�[/~
��������#��$�����,s�	�"Mو�אن،�א����jא�Qن����:د��cD���F�Millefiori�F�E�e*>/א���,/D���٥,١A�E

��������~�،�,�#��)RYن��A��)�#5|�ق،�و��e*>	������������/FAز /�ج���/��"M�$Y/ل��;k����،�ً��

/:?����E;/9א���E�/0و�����/�EF٨E�K�������B �D���٥,١,�א�<*<@A�Fe���D	��"��;��|�م�����">D�0���

�K^�א�$�eYא��א	{ �

� �
  . صناعة طلاء المينا.)٥,١ ( رقمالشكل

  

  

  

 

(Champleve) 
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   الترصيع المعدني)٥,١,٢,٧(

���������"R#�4	���Z�C�kAא���دن�^���و#��^����دن��}gو���*��وA�،"4�5/	�"�*�6�*

�#�*/­�א���1�K�������������/��k	4�/ �HI/���"�'���"R#��Cو���B$/W|/�م�����������/s�،"/א����oI/?�^
�N6:�א��}�W����"�:K�5א��"R#�4�0"�א�Rوא���F�,5R٥,١,٢,١א�KE� �

   التلف)٥,١,٣(

�//��א��//�و
،��S//�Uא¡ن،�Aن�6A�,//?A//�אع�א���//��^�א��//�دن�0#//�1�2//��א���//������
�Nא�*�!�//��A�N@>//���//��א���//��א��//#��$�K�"#�c//�د��א��Y//א���//��Q:!�5//א����//��Zن�א�*�!��

���������������������/��Qو1/�د�،"/bא�/:وאم�^�א����S/�1�،�Mא�/�
�،"/R�D:0/���א��وא�0<����9א������ �/"���*�
e//@lא���e//<א��//�دن���^��ً//��
V//]אً�@�!���\://±|�
�K��_//ن�א��//�دن�א�L//M�،n?I//1//:א�א���//!�Mو

�������/k��¥�S�1�Q�R�5��v5���"#�'jא�SRم�^�א��:K�5
����fZ���/bא����,/����^�e/ص،�و���
و?Iא���­��/V�5�	�K�������/��9��ًא����e1�${�א�*����6אkj���e*>���C�A����@@>��אR�s�א�אً�������

�������������������"��/R�5����Q!�/�دن،�א�/_���!�@����@���HA�،א&�م�Qא���دن�?��א��د�oI?��:Yن��A
������������e/@l1*/­�א���N/?و�،�)Y/4"�1!��/"�א�/sא�	�²�Z��)W;K�sא��*��K1�6���/0/�ن��?���/��


�	�s,�א���e@lא�/�
���Wא���e@l#���ض�X!��א��:ن��#�e@l
Fdry corrosionE��Qو1/�د�،
�����������v/?�	ن��/��e*/+�S�1و�A��0�
����@�"R�D��"R�9�e*+�IK�#Ftarnishing�KE���N6�/<وא�0/�ع�א�

���e/@lא���,/s�	�
��#�n/9�א�F�aqueous corrosionE������e*>/	³/"�א��/:ن��)��,�/
��/�U�،
��K	A"@>��01$ً��وذ����h �د�א��9 �

   التآكل الجاف)٥,١,٣,١(


R��S�1�،�ً�#	��pא���9	L/M�،"/ن�?/�oIא�0/�ع��/���������������������،H��T�"����9�"b�	�"#Aن�A��d
�����N���eRW�:0�M�:ن����.�/����Kא��e@l،�^�א�4R{�אj'�#"،�#*�ن��eDA+�6ً�����א���e@lא��

�������������������ً�/��D?�/ً��و�	�3�Y/#�B/6LM�،
�/ ��/ �^���/#�,/'�،�ً/����B|4/s�3�Y#�K���n�5/	א�I/?و
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^�א�/�،��A�J-5@jFhydrogen sulphide�Eو�א�/�אد�א���'/"،��>/�e@��#7/:�א�X/:�و ������Jא
�Wא�_�
(� ,�א�345 �

  

�2
�@��ً��	���#/ً���/�'ً;���!�/:ن����DF"R�D��"R�9�E:�#*�ن���@A�:�5و�א�*��#7:�����
א��0
�eو#R/�ل�Zن��>/�����Kאjم�א��|_،�.�������B���ns�0�#ً��و�0{�و�Wل�א��#:��/��א�V/�زא�������������

��������������i/RM�N ��/k�N|4/s�e@l
6(��
5!�3.:و\�Z���U�"�Dوא�"R�D�א����R�4א��oI?�K��[/~
�����������e*>/	��Y��
��Aن�	��pא����R�4א���Q�@�´�^��$��"R�Dא��@��nא������Hא��:N6،�و

�ًRU��B$Wو�H�-�s��!@�e@l#:����א���و�$��^��0{�א��:� K� �
)٩( التآكل المائي)٥,١,٣,٢(

  


//:�ekא���9	//"�^�ذ�//���hو?//��A@>//��+//��1ً���//��א�����//�U�

� //:��e//@l��Kא�//�
א���9	"�^����,�א������bא���4��"�و�/��A��/*���/)6LM�،:/�� �e*/+�^��)5/�U�,�/#�µن���������������������

�����#[�@�e@l

���و�^�n�5�
�K��������������e*/+�S/�1�"/	�9�א��:/ �
^�א�Ujאل�א����b/"�א���4��/"�
��������	��)	I �,�#ن�Aو�A�،د��	��34�:ن�s�S�1��<*�
א4s"�א��@�/����������E،�و�*��Aن�

����N6:�"،����'"�א��345א�	�9����"Y�!א��K���������e@lن�1!�����א��LM�،"	�9�א��: �
��!0#Aو
@�////���@�!����////"�	////4�5"،�و�*////��
�////c////#A��!cً��א�*�!�////��Eא�*(�	�////"���������3�Y////


FElectrochemistryKE� �
ــائيكهروالتآكــل ال ��//����T�,�//#FelectronE�#//��א�G*�و�W�����//6كيمي� �N//?و�،
���s�"0|+�e!T��"��FnegativeE�����ً6�#Aא��:ن��Qن�ذ��*
���:01�،FionE���،"/א����oI/?�N$M�،


��ن���EFpositive�Eא��e!]�HIא�<|0"�א�� �"�������S!5#Hא����*��	Fcation�KE����S/�1��/�4#و
���Q:5////@j3�4،�אY////��"////��!�א��oI////?�e////@FoxidationE��"////زא�Z��)////s�sA�^�N////?و�،
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�����jאم�א:K�//s��"// �U���//0?ن��//*
����//�U�،��//6و�//�­����¶�*�و�،B5//$6�J-5//@
:�5@Aن�#�*�ن�A�Qو��c��	�K"�3א���د��Y
0:���
$R:�א�G*�و���6�M�،אIو�W� �

  
  )أكسدة(موجب )                                                    اختزال(                سالب 

  
  

  

  

  

  . التآكل المائي للمعدن.)٥,٢(الشكل رقم 

  

e//1�$א�א��I//?�\://]�FQ:5//@jאE��:�Y//��	�
�//�#�}//D���^�Fanode�E�B//01�2�//0#و

���e@l!�:ن��Kא��/:ن��������������e/@l
�E�/0'A���/|�
^�وA�nrن�#/�,�אs/�(;��א�G*�و6/���א�/_�

����
��#�e!*��e1�$
�Fאل��k��	E��������i�)��	�
��#�}D���^א�I?�\:]�،Fcathode�KE��*�
�/"،�~/]�Aن�?/Iא����Aن�#*�ن�?Iא�א��D�"R40��}D�s����"�#/�34א��/:ن�Aو�א�R�4/���א&�� �����������

א�� //�د،�و��//:ل�אUG//;ل�Aو�א�s//��:אل���e//�R���S//�1�://!��#Facceptor�Eא�G*//�ون��

e- - الألكترونات 

n – عدد الألكترونات 

Mn+   – أيون المعدن 

EA - الأيونات المتفاعلة 
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����:]�i�)ون�^�א��*�Gא�e�Rא��:ن��������e@l
و٥,٢E�K������/1�,-0/#��/�Uא�/<*�F���eد���:ل�
e@lא���"��k�S!5#�B6LM�،���
�I?Kא�א���0م�
:�Z��M*�و���6و���',� �

���������M�/�#��/�U�،"��א�J-5/@jא�/�،�#*/�ن����e/�Rא�G*/�ون�01/:�����������^�א������bא��
�������������������"/��Rو6/���א���*�Gد��/{�א�/T��	�E�/وא��J-5/@jم�א�/R#؛�B5/$6�J-5@jא��?�i�)א�

J-5@jص�א�Yא���e1�$
�^�e�5@���6?�:�و�#Aن��*��K  

  

�������J و�:///�X6�#//���אA�e//!�
�،"c//$K0��J-5///@jن��//���#��5א�//*
���://01
,�#���U�،ون�*�¶���;�R�!@J ذ�א��?�:�و�fZ��Xא��kא�W� �

  

�����������،[�/@�e*>/	�"c/��M�J و�:�X���6�#אA��*
�µ����،"b�4	�"א���د��oI?ن�A�[~
�Nא��U��� و�:�Xא�,D�ن�#*�ن�א�A�HAFpH 4�KE��^�e/@lא���^��'�
�C�kA�e�1���0א�?

�ًRU���)��Zق��א��4�,��sو�J-5@jאل�א&���"����א�UjאK� �
 F�Active corrosion, passivation andد والمناعـــة، والخامـــالفعـــالالتآكــل 

immunityWEאن؛��������//�k�:�Y//א¡ن�01//:�א���//?�#�T�,�//#�_//6//���א��//:ن�א���
�@�C://��
6�#/�������/"�و
��n/s	��/:א1�ً/��א��/:ن�א�/�W������������������HIאjولA��)$/W�	�"bل�א����k6(��د�*�L	

�e@lא���eWא�#�K���������Rو�א�A�ًא: �"�cא������bא����^�Qא��1دI?�\:]א���0?�/"،�01/:��������و�"/#�
���"M�@א��:ن���#�R	�:R$�
�K����������������"/b6�#/���^�א���jא�}/��Q�/+����e/1�$�
و	/<*/k¤�e�A��/*��،ن�

F����//�#7*و@//�5:א�،�وא��:#�Xوא�،:�//s�@j6//��،�وא�	�א�*�KKK·Z�E�A:Y//א��e*>//
و
وZن�?�oIא�6jאع����א�W�k�،A:Y"�א�*�	����6א�/_�
�/�M�������Kא���Y��#�HI	�345א��:ن���

	"�א�k�:/¸�fZ�e/���،"/0����B#:�5/@A���R�9�}���ً#�s�،"#��R;#/��א��e/@l،��/���������������������^�א���
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���e@l#:����א���0{�א���K�����¹$U�S�1א�I?�e!�#و,������������B/��1��/�4#و�"/#�'j4�"�אRن�א�:���
��3�4Y�FpassivationKEא&��:#"� �

�J$Dא���:UA�,-0#�،�1م�e*>	و���',،�وF�WA�E��i>/0א��e/@lא���W���e*>/#��/�U
�ًA:Wא¦�4/"،���������א��:ن��"/bא����fZ:א��1�ًא��/:ن���	���ن،�#�|�	وI���;ً	�D�F �Eא&!/�ل��W

B0��:²]�B6Aو�A�e@l#:אً����א���و�0{���B|45	��Y��#�،�ً��W�Aً:Wא��:ن��e*>#���UK� �
��������������������"/R�9��/)�M�\:/Tن�Aض��/$#���/b�	�^�e@l�
^�	��pא��Ujن�و :�Aن�א���دن�

�������I/?ن�#*/�ن�A��/*و��،e@l0{�א����Q:��k�������e/<��،"/$�0�6�#/���א�jא�p/�	��M�/���"/-��6א�
و	�*­�א6�#j/���א/kj�L/M�،Cن�?/�oIא6�#j/���א��$�0/"��/���7/1א�A�K�����������������"/R�4#�ن�א�*����

B�Tא��:ن�����e@l
�n�5
�Kא��א�D"�و �
��������������,D�/א��S/�1אن�:!��#�B�#:��kو�Aא��:ن��e@l
�S�1א��~,����א
�s�3c	A�����ًRن�

���"b������� و�:�XאFpHE��hن�ذ�LM�،����"/���*א��Q��Y/א���/?�­����K�����/?�e/@lن�א��Z��/�Uو

�Q:5@A��!c�#�e1�$وא�k�אً�،�D�9�S/�1�:!��#��ًc#A�B6LM/"�א��0/�م،�و#/�,�+/���?/Iא��������

��������Q:5@jאل�وא��k�<@A�"D�9���0?�v6�@��!�*M��FEh�KE������^	�אM�"D�9�"4s�ق�א�(:�	�Jא
و01/:���
*/�ن�����K:نא���0م،�@��v6אA�Q:5@j@>/��و@/�ن��/��א�/� /<@A�3��Aن�#��e/@lא��/�����������������

FEh�Eن���Zل��//R#�,//'��//و��e//@l
�\://]���B//6LM�،"//���Kא��"//bאً،�@!//��^�א���:// �"c//$K0�
�Eh�Eو��FpHو�*��1�ض�א���']�א�/<���I/X#��א�/��K������������//���#[Vא��:ن�´A��Yو�ذو��1�0"����

��N//4�4��,//s��e*//+�^א��//:ن��S//�1��ً#�//sن�;//!�#��#I/א��F�e*>//٥,٣א��KEن��//@�://Dو
?�#�	��	�e�s���F�?Marcel Pourbaix�E���B/��Z�n5/6�,'و����i4Kא�א�I?م�:K�sول����אA
?�//#�	��	�i//4q?F١٠E�K��p$K0//��://) ق��//M�:// �#ن�A��://0#Fאل�//�kאLQ:5//@AF�Eredox 
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  .مكشوفقع أثرية  من موضخمة حمراء أو بنية من الحديد عادية كتلة .)٥,٣(اللوحة رقم 
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  . متليف كأنه خشبًحديد مشغول متآكل كليا، ويظهر الخبث كشكل غريب): ٥,٤(اللوحة رقم 
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  : قطاعات عرضية لنصل حديد مشغول-أ  

  .يغطيه التلطخ: ً محفوظ جيدا-١

ًمغطـى : ً السطح الأصـلي لا يـزال محفوظـا بواسـطة المعـدن-٢
 .بطبقة من الصدأ

:  الـسطح الأصــلي محتجــز داخــل طبقــة ســميكة مــن الــصدأ-٣
 .َ لم يبق شيء منهبقي قليل من المعدن أو

 الــــسطح الأصــــلي محــــتفظ بــــه داخــــل طبقــــة ســــميكة مــــن -٤

 .َالمركز الآن فارغ لم يبق فيه شيء من المعدن: الصدأ

 السطح الأصلي محتجز بواسـطة الـسطح الـداخلي للقـشرة -٥
َالمركـــز فــارغ تمامـــا لــم يبــق فيـــه شــيء مـــن : التحتيــة الــسميكة  ً

البحـــر المــــشبعة عـــادة توجــــد هـــذه الحالــــة فـــي ميــــاه (المعـــدن 

  ).بالهواء

  :  قطاعات عرضية لطلقة مدفع من الحديد المصبوب-ب

:  الــسطح الأصــلي المتبقــي محتجــز فــي حــدود الجرافيــت-١

يوجـد فـي (تبقى بعـض المعـدن : ًمغطى في متحجر سميك جدا

  ).مياه البحر المشبعة بالهواء

ـــــدون غطـــــاء حجـــــري ) ١( كمـــــا فـــــي -٢ يوجـــــد فـــــي (لكـــــن ب

  ).وائيةالترسبات غير اله

  

  .ٍ الأحوال العامة لأداة حديدية عثر عليها في الحفريات.)٥,٥ ( رقمالشكل
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  . من شعر الصوف التي تشكلت بواسطة صدأ الحديد المتحركواجهة .)٥,٥(اللوحة 
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electron microscope (SEM)�KE�����,///��ون،�وא��//R�¹א��//� ،�وא�//$U��///*��e//<��	و
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 طبقــة مــن الــصدأ الــضخمة البرتقاليــة الــصفراء علــى مديــة حديديــة قــد تــشير إلــى بقايــا غمــد .)٥,٦ (اللوحــة

  .خنجر جلدي محفوظ بطريقة الاستبدال

  

��������������/��e/@�^�Qא�� /�د�،J-5/@j�	�"��>/�9/"�א��א��"#�'jא�}Dא��א�p�	�^�: و
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  )ب(

  

  
  )ج(

  

صـورة أشـعة توضـح ) ب. (بالشكل الذي وجدت عليـه) أ (.متحجرحديد  عقدة صغيرة من .)٥,٧(اللوحة 
الـــسيليكون وقـــد تـــم فـــتح قالـــب لفـــراغ فـــي مطـــاط ) ج. (ًالفـــراغ محتفظـــا بـــشكل المـــسمار

  . المتحجر بالقطع
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رجيـة،  الخاأجزائـه جزء من مدفع تم استخراجه من موقع أثري بحري حيث انفصل جزء من .)٥,٨(اللوحة 

  .التي تحولت إلى جرافيت، من مركز الحديد المصبوب المتبقي

  

  . مئوية٢٥ مخطط لبوربيا التخطيطي للحديد في الماء عند درجة حرارة .)٥,٦ ( رقمالشكل
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  )أ(

  
  )ب(

  :كشف خواص لم تكن مرئية عند التنظيف الاستقصائي صور أشعة للأدوات الحديدية ت.)٥,٩(اللوحة 

  .شريط من حديد اتضح أنه مبرد -أ

 .ٍالكشف عن طبقة صفيح على قفل وأشغال داخلية -ب
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  . ً أصبح معظمه فراغاالذي م صورة أشعة لكتلة من الصدأ الحديدي تكشف شكل الإبزي.)٥,١٠(اللوحة  

א�:#///:��tD�///6�,5///RF٥,٢,٢,٣�KEא�///�345א��N�///Wj///�دوא��א�:#:#///"�^�א�
J//א���v//�Mא�א��^�B//�$U��//*�� ��Y//א��K��e//�#ن�A�e//!�¦א��//!Mل��V>//א�:#//:�א���//�A
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Q:>	�"�@l���v6�@F٢٥EK� �
   التنظيف)٥,٢,٤(

   الحديد من المواقع البرية)٥,٢,٤,١(
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�*�ن���~]�Aن�?��N!´�K�oI(��4ً��	�א4s"�א������א�*(�	������Nא��t�!0،�و

34s�S�1�Qא�� �د����1א�$�،Q;�?�אد	و��>*
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 عن السطح الأصلي  تكشف التنظيف الاستقصائي الميكانيكي للقطع الحديديةدقة .)٥,١١( اللوحة 

 ).١,٣انظر اللوحة (والطبقة التي فوقه 
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   الحديد من المواقع البحرية)٥,٢,٤,٢(
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 ٢٦EK�FpolysulphideEFא�����#�$�5:�

  
ملاحظـة يجـب لـبس نظـارات  (. بالمطرقـة والإزميـلمتحجـرة تنظيـف قطعـة حديديـة بحريـة .)٥,١٢(اللوحة 

  ).الوقاية
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   التلف بعد الحفر )٥,٢,٥(

   تفكك القطع الأثرية المتآكلة)٥,٢,٥,١(
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  . تآكل ما بعد الكشف عن القطع الأثرية يتسبب في تفكك الحديد المشغول.)٥,١٣(اللوحة 
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���*/���c/kZع�א�:#/:�א�/�K�����������HIא��א��Qא����R"�א�� �د�^�Q	�������b	�/:�א�$/�����������e/<��	و

�://� �e*>//	��R�//sאF�,5//R٥,٢,٦,٢א�Ee//@lא���"//Mز�Ä//:ون�	�0?�//"����"//�b�	אل��//Uj�،�K
٨٠
�Zذא�@��v//6א���9	//"�א�0//��5"�א¦��e@l��//s�����//��7//@A�"//�4א��//:ن�א�*//<��٪��//*��،

������������v#7*�5:�א�@A�N6�'�e<��"#01:�و �د����'���~�ز�[�@�e*>	�,D�א�א�I?�p$K0#�K���A
و //�د�6�#A//���א�*���#//:،��//��א�//:A�،�Mو�א���//�\�	�אs//4"�א��0و�//"،�Aو��//��א���//�,�����

�����������</*	�e/DA�"��56�"	�9��C��5��:01�e@l���	�3!5#�
�5Mא��5«؛�[F٣٢E46/�ق�������^��/d��،
٢٠٪������������������;/�jא�v/6�@��/ذא��Z��ً��56�
� �Eن�[:\�^�?�אA��*��N�gא���e@l0!��א���	�،

�Kوא�����Vא�!����º��9	�Y���""�	�345א��:ن �
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�ذ��nr�،hא�Mאض�Aن�@�eא�:#:�א��!�ل�وא�*�<��~]������������;k�3c�#�S�Uو
�����������0/{�א���/��א�/���HIو�o;/1A�B$/Wوא�/A��/*��HIن�����������������R�5�،�و�e/!1�nr�B6A´/�و

��n�R0א���E�0'A�B01��>*א01�ً:�א���M�\:]�K������"/b�	�S/�1�Q�4�5/א��n/r�fوjא��?�/"�א�I0�
،��*/��א�/�5אل��/��?/�Nא�/�V]א��א�/_�������������٣,٤,١Eא�I?F���,5/Rא�א�:#:�א��!/�ل�א�*�/<��������

����������̂ ��ً: ��<@j�7א��

/���,�א¡'/���א��/�م�������nrא��|*,��M(�،�و���?�Nא���#��5،�א�_���K
1;و�S�1�Qذ�/Z�،hن��1A/,��/<*�"�^�א���/�,�
I/?�^�}/Rא�א�/�ل�c/#Aً�،�و	���|:#/:�����������������������

���H�//'jא�://#:|���Q://א�#"�א���R�//s;���//)��1ل��//�#�n���//sA��#�//4
�K�"#א��R�//s��*//��א
"�D;kjא��; �"�~]�א�n���sjא�S�1�����"�א�<���"�
$�^�ec	��pא���Dא��K� �

 ساليب وقائيةالأ )٥,٢,٦,١(

��S�Uא¡ن���­����א�!*��وW/���6/�م�אR�/s�א�W���������Hالحديد من المواقع البريـة
وא�B��1��$�#�:Uא�!�{،��*��D:�#*�ن�?Iא،�	*�e	9�5"،�א�0����ًs�*�6ع���U"�א�:#:�������

n�R0א���:�	������b�	����Q:1אل��Uj�B�	�-�sא��!�ل�א�*�<��وאK� �
	�#��6�4،�وא�V�ض��Z��?�B0زא�"�א�/�0��E/{���������وD:�@�ن�א��-$���א�4�R#"�א��4~�"�^�������

�������A:Yא����>D�h*$
�C��5/��:/01א���9	/"�א�٥,٢,٥�KE�������"��5/0א�F���,5/Rא��#:����א���e@lو
������eDA٢٠�٪������v/#�0� �@j�2�/0#א������B6LMFakaganite�KE~]�א�� A�3ن�[/:\�
�e/@lو

،��*/��^���� /���e^�א���oI?�e!1��*��،}Dא���9	"�א��"��50	�"��)5/	�K�/s:אم�א�/���5*������������
�Q[�//@���U�5//���//�$-���"//	�9�#;��א��אم��//:K�//sא�n//rض��א��//��@�//�Aو�Aن��//Kא�

F��,5R٣,٤,١,١א��KE�����������*���5/ز�ق،�^����/,�א�jא��ن�א��+�*#���، /��eو��E�5א�¹،�
01��ً#:���
*�ن�א���9	"�א���5/0"���������������D�3�Y#�B6Z���U�،ص�k�e*>	�ًא����ن،��$�:א�N
ذא

���Nא��U�:01٤٠٪����:01�HA�،��ً�9ً�� :א��Eא�X�3א�Y#��K�����H�/�]�e/ ��M�/�#�S/�Uو�،B��1
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������������"//	�9��QEא�/D�fZ�[>/
�Q[V/W�"/�D�3و��/+���S/�1���n/ ��#�B/6LM�،�/��qد�/�2+/�א
�����fZ�eY/
�"c$K0�٢٠�٪����"/R�Vא��و#/���א��e/kدאF��"/U٥,١٤א����KE����e>/$ن�א��/*#�:/Dو

����������n/r��/�U�،3�|Y/א��[/~�I�$0����"-��6�n���sjא�oI?ل�;k����\:U�HIא���:/�Rא��
#��/�7א��-$�//��sA/��	ً��~//]�1//�د٣,٤,١,١E"//#:½��K���،Hא�F��,5/R	��G+/�دא��א���0//"�^��

��#<��B	�b"�א�:��M	��U�"#ل����אUj/�אل�����������B6Z���U�Kد�������/R#ن�A��/*��،h/ذ��S/�1�Q1/;و
��"//RU;א����0//��א��n���//sA��//��#�://Dو�،e//@lא�����>//Dא6*!//�ش��fZ�K�3//g�
�*//��Aن�

v5����)6A�"��R�5�0(�א��|�\�א��
�nr�_א��"R#�4א��K� �
��������!c�#�B0*��،"�M�6:0*s�وא��-$���	�K�s:אم�א�I#����@�ن�#$�ec^�א�:ول�א

�������eR0ل�א�;k�}Dא�*�!�و#���^�א���oI?אم�:K�sא��4k�K�����:#:>/א��-!�/:�א���M�/#ن�A��/*�
�R|א���n�4�
�9K�R#"�	:#�"،��*��א���4kjא�_�#��5(���:د�א��01�E:�א��-!:� �

� �

  
تجفيـــف بواســـطة جيـــل يفتـــرض ال – اقتـــراح للتخـــزين مـــا بعـــد التنقيـــب للحديــد المعمـــول ).٥,١٤(اللوحــة 

  .ًالسيليكا في صندوق من البولي إيثلين المغلق محتويا على شريط قياس الرطوبة

  

o b e i k a n d l . c o m



������ ٢٧٣

��"���|:#/:�א��!/�ل��/���������������Dא�#"�א���R�s;��C�kjא�"R#�4ن�א�Z�،pD�0���e*>	
;ً�//���o��//R	Z�N//?�"//�9�א��}//Dא��אK�J-5//@j���#��5א//��S//�1�"//�M�¦א�^�אI//?�:1�5//#و�

�����$-���/	�"/R��א���e@�>א��n0��S�1�e!�#��!0�	�،"c$K0��A:Yא��Q�>D�ekدא�K���/*�
����������������p�/$��,�/#א��و#��؛�و�^�BR�V	�iRM��ً�9א�:#:�א��!�ل���E�R	Z�ًא: �Q[YDو�$�א��

�N،�א�A��*��HIن�[:\،�.�¹$א��و#�������������!�@�e1�$
�HA�"1�s�����Qא��/U��� 01:�د��
�������"/.�@�Q��/¾�9�Qد�/��"M�/gL	و�A�"/ ;<א��^�،"c/$K0�Fvapour phase inhibitor�KE��"�5/0��	

����������������������e/kدא��M:/א��"/b�	�N@�/]�N1�04/Wא�i/sو�وA�"/	9/�ل�^�א��Aא���/$�����Vא���Q�1دG
�א���n//9א��/K�F٣٢E���#و
//:1,�אj./�\�א�:#>//"�F٣٠E�Kא��و#/���א�M�"/R�V(//��א�U!/�ل�وא�د���

���B6A*/���/�#��א�:#/:�^�´���/�v/��#7@�eא�/�Yد#�م�����������������DْF٣٣E���Êא�N��kJ-5@j�K��:RMא�
Fsodium sulphite Na2SO3�E��H�//�Rא��v//��#7*ن�א�Aو�،Q:5//@j1;��א�//$
�}//0��HI//א�
Falkaline sulphite�E���e/ jא�#"��#�9/"�א�R�sא�e!�	م��R#ن�A��*�F��,5/R٥,٢,٦,٢א�E�،

�*/��Zزא�/"����Kو#�(���:��B6A������pא�:#/:�א��!/�ل���*��?Iא�א¦��ل�@�+���H�D :אً�����
�����e/�D��/م��:K�sא�:RM�،e��k4"�~�ز�sא�	زא�"�G#��א�9��1��ً���)6�"bא�������J-5@jא

B$�$���*����HI��6و ��0"���|:#:�א��!�ل�א��"b�	�^��#�Kא��F٣٤EK*� �
��e//���´אم�:K�//sא��א�//Dً��אc//#A���://Dא6//{و���"//#��Rא��e//@lא���F�,5//R٥,١,٥א��E

��#�s�N//4//5*�@��	����6א�//�Yد#�م���K���K//�#��א�:#//:�Fsodium sesquicarbonate 

Na2CO3.NaHCO3�E��"///#��D�"///b�	FpH�E����:�5///@و�:�)	�Bא�:��///sא�n///r�B///��1و�،"///�M�@
��#�אل�~/]�وא�oI/?�"/����M�C:/��3ٍ/gא�4/�ق�^��0/{�
FNaOHE������������e/@lא��Yد#�م����*��،

Q:>	�e@lא�:#:�א��!�ل�א��F٣٥EK� �
                                           

* �k9א+�'��	�R�	�F9����+د�+م������ax-�א����a��pא�F��م�9��7��aH�Tو'����aא	F89+c>��Zw�E���2aم��v�>7�١٩٩٩د9א�b�-Fم����Hא$#"
��� �a"و#�=�+a"ل���+a��$אF�KChloride Removal form Archaeologcial Iron and Akaganite (β-FeOOH). Cardiff 

University 1999KE 
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�����Wمن المواقع البحريةالحديد �s�Qא��د�oI?�^�:#���*ن�����#��5א�Z���Uو�

�6�#A��!c/���א�*���#/:�������������Q��:���;1�$
�\:Tن�A�ً�3 :א �ن����א�LM�،"���1ن��*


F�,5//R٥,٢,٥א��En//�R0א���://�	�K��://#:א�#"�א��R�//sא�S//�1�e//!�א��Hو��c//א���//��،B//��1
���������Mو���א�S�U�،�|א������B א�K�sא01�ً:�א��M�H�|א���������n/r�"~��M�A:Yא����>Dن�Aض�
����h/ذ��
;k�v�<#�S�U��ً6:���H��T��)6�@و�Ë��
~/]�Aن�א��|-/�א���S/�1א�A�K�����}/4Rن�

�������������������������ً/��6(/��
/<*U�e/� �אً� �j�h/وذ���#�/Kא���e/�Dאل��/
אj'�#"�א���Y"�א�*/�]A�n/r�Qن�
"��|����K� �

���������#�/K#/��א���9��/1�N/?�"#א��R�/s;��"/R#�9�ecMAن�Z�n/9�א����n�5/	��/*و��،
�#���א�����"���*���#:،�LMن�א��K��n�4�#��#אK�/s:אم�4k/�א���0/{�א��A�e/@l@>/�����������������א��5

�����H7//א�:#/:�א��S/�1�"�:K�5//א��h/�
��/���ً/W�U�Kא¦�//�ل�������/*��،�ًc/D�0
D/:�#�/:و�?//Iא�
�3
�e@lא�:#:��������*#�
�s�H�Rא��@5:�א�F��,5R٥,١,٥א�E�����:�5@A�"]�+ن��*�
���U�،

:م�´�/�ل�د#*�و��/�vא���
�s/��م�א����������H�/�RوD/:�א�R��K���K�/sو�"�
�!��T�S�1�e:�א��/:ن�����
Falkaline potassium dichromate�E��oI//?ن�A��//��,~�//א��S//�1�،א�//��5ق�oI//?�^���//-0	

��#��SW	Z���U��)ن���Xא�*>]��/��א�/�5و��وא���/� ،�	�p/Vא�/�0��A��/1ن�����������������"R#�4א�
���������e/'���N|/W��/4k�N/?א�� �د��vو���ن�א�*�#A�"�Á�K�����e)/sA�"#א��R�/sא�"/R#�9���/0?

//DA0//�5"��و	�"//#��R���1//"�א��"//.�@�e//���´אم�:K�//s�	�Q��//4k�epHF�١٠,١٣�E��//��n5//U
�o;1A��WوF٣٦E�K�������������ً0�-5/@A�H��]ن�Aط��<	ن�א�*���#:����1ً�،��#A���@�
�S�Uو���@�ن�

���������
�/@�e*>/	�"/�D�5:�وא/@A�"]�+ن��*�
~/]�Aن��K���"/����Mذא��ً��@�LM�،�ً�Mن����א¦�!A�eن�
�����#:U�h+�}g���v6�@�e���¦א�oI?�ً<F٣٥E�K�����������"/R#�4	א�:#/:�א��!/�ل��"/�����n�4
Zذא����

���H��Rא��v��#7*א�F��,5R٥,٢,٦,٢א�E����/+�*א�א�I/?�^�ًא��M�5م� jא����1~!��ً:�M�،
�������������������v/��#7@ل��/�q��/���/$qل��/�´�^�H�/|#��א�:#/:�א���ن��/��א�!*/���/L/M�،H�Rא�

�Kא��Yد#�م�א¦�#:��0{�א���e�D�e@lא����" �
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א�����"���!�/3،�
*/�ن�א�R�/s�א�#"�	�אs/4"�א��-$�/����������������"�/s�0	�n�5א������#��5

/5!���3*���#/:א���������������
�/s�"/���D�v/6�@ن�Z/"�و	�9�ن�א�LM�،�ً6�!c01:���#*�ن���iRM

������Q��:/א���)
;1�$
��s!�א��^��	F���,5/R٥,٢,٥א��KE��������"#א��R�/s�B/��1،��*/��אK�/s:אم�א
����������"��V>/א�:#:#/"�א��"#�'j4{�אR���"�50��	�iRM���$-���	���������S/�1�H�/�T��א�/�Q[VYא�/_�

����n//s�0
�
�//s�_////5(��"،�وא�	א���א��|-//��//���//?�#�T��//*��_//و�א�A�،א��//-|��
�"$�Vא��و#���א��Kل�������V>/وא�:#/:�א��v/�Mא� �fZא��|/�ل���?/�א�:#:�א����$���*���
��B��1ل���#�e*>	�K����������������/)6Z��/�U�،�ًc/#Aא����50"���!�|-/��	אم�א��-$���:K�sא��*�

�S�1�H��T���������������)5/!~�n/r�،Q[VY/א��"��V>/�5م�א�:#:#/"�א�/ jא�e<��،�*ن،�و�:���
��;�jא�����
��1�2
�٤,١,٢KEא�AF�,5Rو�ً��^����n0-��� I1�Eא�����א��0 �

   الأساليب العلاجية)٥,٢,٦,٢(


�Z�fZزא�"�א�*���#:א�،��*/������������:)
�Ngא�#"�^�א���R�s�@��n���sA�,����v6א
��/��S/�U��ً/| �6��/)0��HA��*#�µ���ًو���������� ��/��K����������C�/ A�،e>/$א�א�I/?�Eو�א� ��/sjو�$(/,�א

	�U>��א����,�د�אU�"s:#>"���|:#:���9�"�א�*���#:א��دא�ekא�:#:�א��!�ل�א�*�/<������������
وD//:�א
//�3cو //�د�א�*���#//:א��^�>//D��Qא�:#//:�א�*�//<$"��//����������F٣٧E�K//��א�$�#//���

��6A(��^�א������������Z�،E"�^�א��	אI����6�#A�e*+�^�iRM��ً<#:U���#�$0/�������א�?�"/R��1�e�
�"R�R�
��������������N/Rن�א���:/�!���e/Wא���א�e/@l4"�א��/sא�	א��0-/"��Q:�¦4"�א�<|���0א�� �"�אsא�	F٣٢E�K

B��1،��*�����,�אn���sj،�~]�א�Q��>0،�א&��"W	Lزא�"�א�*���#:א��	��/��Eא�/���Aن��������
�����������������������/�U�،"�c/Rא��v5/���oI/?ن،�و:/�������#�R	�HA���0?ن��*#�����:01�iRM��)�#�
�
�*/��~/�e5א�*���#/:א��א����R//"�وZزא��(/��	/��E�//��"/�!@�H^�و /�د�א��/:ن؛�Z��//�Uن���������
א�/<|���0
/�دאد�	*/�e	�E�/0'A�"9�5//ز#/�دs�Q/�1"�א���oI/?�^�e//@lא���b/"�א�/0k�5"�א���9//"����������

�J-5@j�	�"��>א��K0/{�6/<�ط����������������������e�5/~אم�:K�/s�	���/-0א��p/�	אز��/UZ��/*��B/6A�[/~
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����C�kA�6אع�Aو�A�،"���q�e#��د��1�2א��א6{9��e�5Vل�א���´�^�e@lא���F٣٩E�K� �

��������^�­�/Tن�א�*���#:א��A��?�"#א��R�s�א�Dא��¤k���Uل���e>M�n�s������א
���N5///@وjאل�א�///�kא���0-///���
�Q[�///@�e///@lא�-///,،�و�///��T�e/// A�#�A�n///r��///?وً�

�:�?�v///#���0א��fZو@///�5:א��Fmagnetite�Eط�Vc///א��K�v///#�0 �@���3///Á��///��B///6Aو
Fakaganite�E��e*>//�
،�L//Mن�א�*���#//:א��
//٥,٢,٥,١E��3�Yא�F�,5//R	�//:�א��A�n//�R0ن�

�������v/#��0Ä�fZ�v/#�0 �@jאل�א�/�kא�n/r��?�#�T�e A����B6A#"،�و���	5"�^�+�*"���´�K

#�/4��9�R�/s;��Q:/#: �"/R#�א�#"���������م،����I?���RT�e Aא�א��k�אل،�������١٩٧٥^��1م�����

�����H�|א���:#:|���H��Rد#�م�א��Yא��v��#7@אم�:K�s�	F٤٠E������[/~�2��/�6��/X�v/6�@��/*��،
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  . رصاص متآكل).٥,١٥(اللوحة 

 .طبقة بيضاء رقيقة من كربونات الرصاص -أ

طبقـــة مـــن كربونـــات الرصـــاص ســـميكة تحـــت الـــسطح الأصـــلي  -ب
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  .ر هوائيطبقة واقية من كبريتيد الرصاص الأسود من ترسب غي -ج
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شــارة رصاصــية مــن القــرون الوســطى توضــح متحجــرات حاجبــة تغطــي ســطح القطعــة  -أ 
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  :)٥,١٧(اللوحة 

أختــام رصاصــية، متآكلــة فــي المخــزن، متحولــة إلــى كربونــات رصــاص بيــضاء  -١
تطاعت الصمود فقـط لأن المـسحوق يبقيهـا متماسـكة بعـضها مـع بعـض ناعمة، اس

 .بواسطة طبقة شمع مسودة قديمة

الأختام نفسها بعد اختزال كربونات الرصاص بواسـطة التحليـل الكهربـائي إلـى  -٢
 .رصاص مرة أخرى
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    : سبائك نحاس متآكلة).٥,١٨(اللوحة 

 .طبقة واقية على قطعة أثرية تم دفنها فقط لمدة قصيرة من الوقت -أ

قطعـة رومانيـة مطليـة بالمينــا تـم اسـتخراجها مـن ترســبات مـستنقع خـلال الحفريــات  -ب
لا يبين تراكم منتجات التآكل، صنعت أجزاء هذه القطعـة مـن ) Carlisle(في كارلايسلي 

 .سبائك نحاس مختلفة الألوان

من سبيكة نحاسية عليها طبقة مـن الباتينـا الخـضراء الناعمـة حلقة على شكل قطعة  -ج
  .منقطة على جانب واحد بنتوء صغير من منتجات التآكل
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  )أ(

  
 )ب(

  : السطح الأصلي لإبزيم من سبيكة نحاس تم الاحتفاظ به في طبقة كوبرايت.)٥,١٩(اللوحة 

 .الإبزيم قبل التنظيف الاستقصائي يوضح قشرة خضراء مبطنة -أ

 .تم الكشف عن السطح الأصلي بواسطة التنظيف الميكانيكي -ب

o b e i k a n d l . c o m



� ���������	
���
�  ٣١٠

  
 

ً تمامـا، طبقـات التآكـل مـشوهة لدرجـة لا يمكـن  عملة معدنية مـن سـبيكة النحـاس متآكلـة.)٥,٢٠(اللوحة 
  .عندها استعادة أي تفصيل للسطح الأصلي

  

  
  )أ(
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  )ب(

  :مواد التزيين على سبائك النحاس): ٥,٢١(اللوحة 

على العملة المعدنيـة المتآكلـة، آخـر بقايـا الـسطح المطلـي ) تظهر بيضاء(بقايا فضة  -أ
 .بالفضة

علــى ســطح لوحــة كتــاب مــن العــصور الوســطى ) يظهــر أبــيض(بقايــا طــلاء بالــذهب  -ب
 ).٥,٢٢يبين هذا قبل إجراء التنظيف الاستقصائي في اللوحة (الأولى 
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  . صور أشعة لسبيكة  نحاسية).٥,٢٢(اللوحة 

 .لوحة كتاب من العصور الوسطى الأولى قبل التقصي -أ
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