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 مقدمة

المز�د من الا�تمام �� عالم الصناعة والبناء  ،المواد ذات المصدر ا��يوي من يوم لآخر �� الوقت الرا�ن تك�سب

 غالبً  ،بفضل خصائص�ا التكنولوجية والبي�ية. �� الواقع
ُ
 قدِّ ا ما ت

ً
 صديقة للب�ئة �سا�م �� التقليل من م �ذه المواد حلولا

  المتعلقة بالب�ئة مثل ظا�رة الاحتباس ا��راري والتلوث بجميع أنواعھ.الاس��لاك المفرط للطاقة ومحار�ة المشكلات 

متجددة ومستدامة. و �و عبارة عن مادة خلو�ة طبيعية ف ،�ذه المواد ذات المصادر ا��يو�ة الفل�ن أحدَ عت�� و�ُ 

عازلة للك�ر�اء وا��رارة خفيفة، مرنة، مادة ف��  ؛تكنولوجية متم��ة للغاية للطبيعة خصائصُ  الصديقةِ  �ذه المادةِ لِ 

 اممتازً  اوالصوت، غ�� منفذة للغازات والسوائل وممتصة جيدة للصدمات. �ذه ا��صائص تجعل من الفل�ن خيارً 

  لتطبيقات كث��ة ومتنوعة.

 المنتجَ  الفل�ن أغلب كميات
ُ
يحتل مجال البناء والأشغال العمومية المرتبة  ، فيماالسدادات�� صناعة  ستخدمة �

عنصر ككعنصر منفرد أو سواء  ،�� التطبيقات الصناعية ا��تلفةكذلك ستخدم الفل�ن �ُ  .ستعمالالا من حيث الثانية 

  ع�� وجھ ا��صوص، �� ميدان بناء السفن وتطبيقات الملاحة ا��و�ة.ستخدم أيضا و�ُ  .�� ال�يا�ل المركبة

 و  ادة توفر ثروة اقتصادية كب��ة.الم �ذه ، ي�ب�ن أنّ لفل�نا مما سبق ذكره من خصائص ومجالات استعمال
ُ
عت�� �

 
َ
 200حوا�� ر بقدّ الفل�ن يُ الإنتاج العال�� السنوي من  إذا �انفالرائدة �� إنتاج وتصدير الفل�ن �� العالم.  ال���غال الدولة

ا. وقد جلبت صادرا��ا من ألف طن سنو�ً  85يوافق  أي مانتاج جما�� الإ إ٪ من 46 تبلغمنھ  ال���غال ةحصّ  فإنّ  ،ألف طن

  .2020مليار يورو �� عام  1.635الفل�ن، ع�� س�يل المثال، أك�� من 

شرح  ثمبدءًا من �عر�ف المادة ومصدر�ا،  ؛وصف عل�� لمادة الفل�نإعطاء المقال  ا�ذسنحاول من خلال 

ية والمي�انيكية ال�� تجعلھ مادة ممتازة ح�� ي�س�� لنا التطرق إ�� ا��صائص الف��يائ والظا�ر�ة للفل�نالبن�ت�ن ا���ر�ة 

  �ستخدم �� مختلف التطبيقات ال�� س�تم استعراض�ا.

  

  الفل�ن .1

 مادة الفل�ن ف. �عر�1.1

سنة حسب  12إ��  9يتم إزالتھ �ش�ل دوري �ل  ،� بلوط الفل�نالفل�ن �و ��اء نوع من الأ��ار �سّ� 

عدة قرون �� تطبيقات  منذ غلتاستُ ومستدامة متجددة و مادة طبيعية  و�و  ).1 الش�لا��صائص الزراعية للمنطقة (

  الا�تمام. البالغة بي�يةوالمختلفة بفضل خصائص�ا التكنولوجية 
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  ب) الوجھ ا��ار��(  ) الوجھ الداخ�� أ(

  . لوح الفل�ن1 الش�ل

  

  )Quercus suber L.الفلي�� ( ط. البلو 2.1

ا �سا�م �� م�افحة ا �امً ا بي�يً حيث تلعب دورً تنمو غابات البلوط الفلي�� �� حوض البحر الأبيض المتوسط 

  ا��يوا�ي والنبا�ي. ،ع�� التنوع البيولو�� �حافظالت��ر و 

ذات أوراق دائمة ا��ضرة تتم�� بوجود ��اء سميك مع طبقة مستمرة من الفل�ن ��  البلوط الفلي�� �و ��رة

 16إ�� 14). تتم�� �ذه ال��رة بجذع قص�� وأغصان سميكة حيث لا يتجاوز ارتفاع�ا )أ( 2 الش�لا��زء ا��ار�� م��ا (

ر النا��ة ال�� ي��اوح عمر�ا من �� �عض الأ��ا 2م 500ل كب��ة جدًا تصل إ�� ظم�ً�ا، لكن يمكن ل�ا أن �غطي مساحة 

�� ��رة ذات أوراق خضراء داكنة، مع زغب أبيض كثيف ع�� ا��انب السف�� و عام مع محيط جذع كب��.  200إ��  150

  7إ��  4 ب�ن أ�عاد�ا��اوح كما ت .مجعد أو مموج �ا�امش، و ). ش�ل الورقة بيضاوي إ�� مستطيل)ب( 2 الش�ل(
ً

 سم طولا

 .[5] اسم عرضً  3إ��  2و

  

    

  ب) أوراق البلوط الفلي��(  ��رة صغ��ةلـأ) جذع البلوط الفلي�� (

  البلوط الفلي�� .2 الش�ل

    
  إنتاج الفل�ن .2

 �� العالم ا��غرا�� لغابات البلوط الفلي�� ع. التوز�1.2

  تك����
ً
 2.123إجمالية تبلغ حوا��  غابات بلوط الفل�ن أ�مية اقتصادية و�ي�ية معت��ة حيث �غطي مساحة

ألف �كتار. وتأ�ي إسبانيا  720من �ذه المساحة، أي ما �عادل  %34مليون �كتار �� جميع أنحاء العالم. تمتلك ال���غال 
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، ت���ع تو�س ع�� 11و %18%، ثم المغرب وا��زائر ب�سب�� ��27 المركز الثا�ي ب�سبة 
ً
%، فر�سا 4% ع�� التوا��. وأخ��ا

 .]2[ % ل�ل م��ما3و�يطاليا ع�� 

 العال�� للفل�ن  ج. الإنتا2.2

% ع�� 33و %�46تج ال���غال و�سبانيا ألف طن، حيث يُ  200يبلغ الإنتاج السنوي العال�� من الفل�ن حوا�� 

ب�نما  .% ع�� التوا��4% و5و% 6 ر بـقدّ فيُ  ا��زائر وتو�سو المغرب نتاج إأما التوا�� من إجما�� الإنتاج السنوي العال��. 

 .]2[ % سنو�ا ل�ل م��ما3يبلغ إنتاج إيطاليا وفر�سا 

  الفل�ن ل. استغلا3.2

�ش�ل شبھ أنبو�ي، خلال فصل الصيف وع�� ف��ات  ،استخراج الفل�ن من جذع وأغصان البلوط الفلي�� يتم

والموافق  ،م�� 0.22 إ�� م�� وقطر�ا 0.7سنوات. يمكن استخلاصھ عندما يصل محيط ال��رة إ��  9محددة لا تقل عن 

 الأرض. سطح م�� من  1.3يتم الاستخلاص ع�� ارتفاع كما سنة.  40و 30ي��اوح ب�ن  لعمر
ُ
�� ذلك أدوات ستخدم و�

يتم التحكم �� جودة الفل�ن �عناية بدءًا من الاستغلال  البلطة، الم�شار اليدوي، السك�ن وا��بال. :محددة مثلو �سيطة 

ن جل تحديد مدى ملاءمة القيمة الاقتصادية لألواح الفل�أجراءات ضرور�ة من إالميدا�ي ح�� المعا��ة الصناعية، و�� 

  والمنتجات ال��ائية. 

 
 أنواع الفل�ن .3

  )، الفل�ن الثا�ي والفل�ن الإنتا��.رالفل�ن الأول (الفل�ن البك الفل�ن: ثلاثة أنواع من توجد ،�ش�ل عام

  �تج ا��صادُ يُ 
ً
� �سّ� و  .صلابة وخشونة كب��ةمنتظمة، تتم�� بذات ب�ية وسمك وكثافة غ��  الأول للفل�ن مادة

ستخدم �ش�ل أسا��� ع�� ش�ل طح�ن حب�بات و�ُ  ،نوعية رديئةذي �و عبارة عن فل�ن و الفل�ن البكر. الفل�ن الأول أو 

  .دي�ور الأو زل عاللأغراض  وال�� �ستعمل لإنتاج ألواح الفل�ن

� و�سّ�  ،رضيةدون أن يتمتع بصفات مُ لكن �تج عن ا��صاد الثا�ي فل�ن ذو ب�ية أك�� انتظامًا من الفل�ن البكر يَ 

  ن الثا�ي.بالفل�

لإج�ادات نمو  �� �ذه المرحلةحيث تخضع طبقة الفل�ن  ،نحصل ع�� الفل�ن الإنتا�� ا��صاد الثالثبدءًا من 

�عت�� الفل�ن الإنتا�� و عرضية أقل بكث�� لأن قطر ال��رة ي�ون أك��. يتمتع �ذا الفل�ن بب�ية وسمك وكثافة منتظمة. 

   .الصماماتا لإنتاج أنواع الفل�ن و�ستعمل أساسً أجود 

    
  الأول  )ج(  ب) الثا�ي(  الإنتا��أ) (

  . أنواع الفل�ن3 الش�ل
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  ب�ية الفل�ن  .4

عرف المادة ا��لو�ة بأ��ا مادة تت�ون من عناصر 
ُ
�عت�� الفل�ن مادة خلو�ة ذات خلايا مغلقة. حسب علم المواد، �

% من ا���م الإجما�� للمادة. �� المواد ذات ا��لايا المغلقة، 30خلو�ة فارغة، مفتوحة أو مغلقة، مع �سبة صلبة أقل من 

  . [1]تت�ون المادة من أ��ام متعددة السطوح ذات وجوه صلبة ت�ون ع�� اتصال با��لايا ا��اورة 

� �� ال��رة. �سمح ال�سميات المستخدمة �� يتطلب وصف ب�ية الفل�ن موقعھ �� الفضاء بال�سبة لموقعھ الأص�

و��  ،علم النبات بتحديد الاتجا�ات والأسطح ا��تلفة. يتم تمثيل الاتجاه ا��وري (ا��ور ص) بخط تطور ا��ذع

ا��الات المعتادة للسيقان المستقيمة، حيث يتوافق مع الاتجاه الرأ���. الاتجاه �� المستوى المتعامد مع الاتجاه ا��وري 

�و الاتجاه القطري (ا��ور ع) و�توافق مع اتجاه سماكة ا��ذع (النمو القطري) لل��رة. أما الاتجاه المما��� (ا��ور 

  س) فيحدد بزوايا قائمة ع�� الاتجا��ن الآخر�ن و��ون مماسًا ��يط سطح ا��ذع.

  
  . الاتجا�ات المتعامدة للفل�ن4رقم  الش�ل

 
نة من الفل�ن الإنتا�� �� الاتجا�ات الثلاثة ملتقطة با���ر الإلك��و�ي الما�� لعيّ  اصورً  �5عرض الش�ل 

يمكن وصف الب�ية ثلاثية الأ�عاد للفل�ن بأ��ا مجموعة من ا��لايا الم�شور�ة المغلقة سداسية الش�ل، حيث المتعامدة. 

 �شبھ "خلية النحل". يبلغ مصفوفة وموج�ة �� الاتجاه القطري لل��رة حيث يتم تجميع�ا جنبًا إ�� ج
ً

نب، ل�ش�ل �يكلا

  أما البا�� فعبارة عن �واء. ،٪ فقط10ا���م الذي �شغلھ جدران ا��لايا الصلبة حوا�� 

      
  ج) الاتجاه القطري (  ب) الاتجاه ا��وري(  أ) الاتجاه المما���(

  [6] . م�� صور با���ر الإلك��و�ي الما�� لعينة من الفل�ن الإنتا��5 الش�ل
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القطري، ا��وري  المتعامدة:صورًا فوتوغرافية لقطعة من الفل�ن الإنتا�� �� الاتجا�ات  6 �و�� الش�لو 

 حيث نلاحظ وجود �شابھ �س�� ب�ن الصور ا���ر�ة والظا�ر�ة. ،والمما���

  

      
  ج) الاتجاه القطري (  الاتجاه ا��وريب) (  أ) الاتجاه المما���(

  . صور فوتوغرافية لقطعة من الفل�ن الإنتا��6 الش�ل

   

 ال��كيبة الكيميائية للفل�ن .5

ا ع�� الدور الذي يلعبھ �ذا ولا سيما ا��شب، اعتمادً  ،يختلف تركيب الفل�ن عن أ���ة النباتات الأخرى 

الأصل ا��غرا��، الظروف المناخية، الأصل الورا�ي،  :. و�عتمد ذلك ع�� عدة عوامل نذكر م��ا[5]ال�سيج �� ال��رة 

  وكذلك نوع الفل�ن. ،أ�عاد ال��رة وعمر�ا

  الكميات �ش�ل عام كما ي��:  توزعت .[3]يتضمن ال��كيب الكيميا�ي للفل�ن عدة م�ونات تصنف إ�� خمسة أنواع 

 ) ؛الم�ون الرئ���� والمسؤول عن الانضغاط والمرونة %45السو�ر�ن(  

 ) ؛% ب�ية جدار ا��لية27ال��ن�ن(  

 ) ؛%، مرتبط بب�ية الفل�ن)12السكر�ات: السليلوز وال�يم�سيلولوز  

 ) ؛%، يطرد الماء و�ساعد �� ا��فاظ ع�� العزل الما�ي)6الشمع  

 ) 4الرماد (و %، حماية المواد) 6العفص.(%  

  

 ا��صائص التكنولوجية .6

�عتمد ا��صائص التكنولوجية للفل�ن �ش�ل أسا��� ع�� بن�تھ وت�و�نھ الكيميا�ي حيث يجعلان منھ مادة ذات 

وتت��ص أ�م �اتھ  .أجل استعمال�ا �� تطبيقات مختلفة خصائص بالغة الأ�مية تمنح للمس��لك خيارات كث��ة من

 .ا��صائص فيما ي��

 الوزن ة. خف1.6

. �عود �ذه ا��فة إ�� بن�تھ 3م\كغ 250و �110ش�ل عام ب�ن  الفل�ن مادة خفيفة الوزن ت��اوح كتلتھ ا���مية

تباين  نظرًا ل�ون الفل�ن مادة غ�� متجا�سة، فإنّ  . [5]بداخل�ا% من ال�واء 90إ��  85ا��لو�ة حيث تحتوي ا��لايا ع�� 

  كتلتھ ا���مية يؤثر �ش�ل كب�� ع�� خواصھ المي�انيكية.

 ة. المرون2.6

 .إزالة القوى المؤثرة �ة ع�� العودة إ�� أ�عاد�ا الأولية �عدمن الناحية المي�انيكية، المرونة �� قدرة المادة المشوّ  

%، �ستعيد الفل�ن تقر�بًا أ�عاده 80ذ أنھ �عد �عرضھ لضغط ي�تج عنھ �شوه ب�سبة إ ؛�عت�� الفل�ن مادة مرنة للغاية

 تغطضُ  إذا٪. ع�� س�يل المثال، 7.5ال�شوه المتبقي لا يتجاوز و  ، [4]الأولية مع مرور الوقت �عد إزالة قوى الضغط
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�عد إزالة  ملم ��47 إ�عود العينة إ�� طول يصل ، )7 الش�لمم ( 10مم عن طر�ق تقليص طول�ا إ��  50قطعة فل�ن طول�ا 

 %، ف�ستعيد القطعة أ�عاد�ا الأولية �ليا.30. أما بال�سبة لل�شو�ات الأقل من قوى الضغط

 بالإضافة إ�� ذلك، يتمتع الفل�ن بخصوصية وجود تقلص طو�� دون ز�ادة �� أ�عاده العرضية. �� الواقع، بما أنّ 

ا��لو�ة تحتوي ع�� ��م كب�� من ال�واء، فإن ضغط المادة ي�س�ب �� خروج ال�واء، مما �عطي �شوً�ا عرضيًا ھ بن�ت

 م�ملا.

  

  
  وهقبل ال�ش  �عد ال�شوه  �عد إزالة قوى الضغط

  . مرونة الفل�ن7 الش�ل

  

، ومع ذلكمن ناحية أخرى، يتم�� الفل�ن بمعامل مرونة منخفض جدًا، مما �ع�� أنھ من الس�ل أن ي�شوه. 

حيث ي�ون أك�� صلادة �� الاتجاه القطري منھ �� الاتجا��ن الآخر�ن، ا��وري  ،يختلف �ذا المعامل تبعًا لاتجاه التحميل

�ب�ن و و الكتلة ا���مية. أمعامل المرونة حساس جدًا للكثافة  والمما���. علاوة ع�� ذلك، تمامًا مثل المواد ا��لو�ة، فإنّ 

 الكتلة ا���مية.ا��دول أدناه، لأغراض توضيحية فقط، معامل مرونة الفل�ن بدلالة الاتجاه و 

  

  [1] . معامل مرونة الفل�ن بدلالة الاتجاه والكتلة ا���مية1 ا��دول 

 )3م\(كغ الكتلة ا���مية  )3مم\معامل المرونة (ن

 الاتجاه القطري  الاتجاه ا��وري الاتجاه المما���

14.39±4.79 16.61±3.28 17.39±4.53 110-150 

16.75±3.88 16.26±2.57 22.57±5.07 150-190 

19.07±4.47 18.53±5.19 16.12±4.5 190-250 

 
 ل . العز 3.6

أسباب تمتعھ ترجع و . وا��رارة والصوتيتمتع الفل�ن بخصائص عزل مث��ة للا�تمام. ف�و عازل جيد للك�ر�اء 

�عت�� خلايا الفل�ن أصغر بكث�� من خلايا المواد ا��لو�ة العادية، مما حيث  ،ا��صائص إ�� الب�ية ال�ي�لية للمادة��ذه 

�عتمد انتقال ا��رارة بالتوصيل ع�� كمية المادة كما �ساعد ع�� تفس�� ا��صائص العازلة الاست�نائية ل�ذه المادة. 

ي للفل�ن والفجوات ال�ي�لية الناتجة �س�ب ال��كيب ا��لو و ذ تتواجد ب�سبة قليلة �� الفل�ن. إالصلبة �� الب�ية ا��لو�ة، 

 ٪ من الصوت.70ذ تصل �سبة امتصاصھ إ�� إ ،بأش�الھ ا��تلفة، ف�و يتم�� بامتصاص صو�ي جيد
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  الصدمات دخماإ. 4.6

�عت�� الفل�ن مادة قادرة ع�� امتصاص كمية كب��ة من الطاقة. و�التا�� ف�و قادر ع�� امتصاص الصدمات 

  فسلوكھ المي�اني�ي الذي يتم�� بلزوجة ومرونة عاليت�ن تجعلان منھ مادة شب��ة بالموا�ع.   ،والا���ازات

 نفاذية الغازات والسوائل م. عد5.6

تأ�ي �ذه ا��اصية من تركي�تھ الكيميائية ال�� تحتوي ع�� مادة  ،الفل�ن مادة غ�� منفذة للغازات والسوائل

ذلك، يحتوي الفل�ن ع�� عناصر طاردة للماء حيث تمنع امتصاصھ وتخز�نھ داخل  السو�ر�ن و��ي��ا ا��لو�ة. بالإضافة إ��

 إالمادة و�التا�� عدم الاحتفاظ بھ 
ً
  . [5] [3]ا طلاق

  ة. الرس�ل6.6

�عد ان��اء صلاحية التطبيق الذي �ستخدم فيھ الفل�ن، يمكن استعادتھ و�عادة استخدامھ �� تطبيقات مماثلة 

 يمكن ��ق الفل�ن مرة أخرى �عد استخدامھ و�عادة إنتاجھ �� ش�ل مكتل أو موسع. ،نظرًا ل�ونھ مادة مت�نة .أو مختلفة

 
 واستعمالات الفل�نتطبيقات  .7

تركي�تھ الكيميائية و�ن�تھ تجعل منھ مادة ممتازة مفضلة لتطبيقات مختلفة �� مجالات و طبيعة الفل�ن  إنّ 

  .ي�� فيمانذكر �عضا م��ا  ،متعددة

 السدادات ع. صن1.7

لتطبيقات الفل�ن، حيث تتمتع بأع�� قيمة  الأسا��� الفل�ن الطبي�� �� المعيار القارورات منتظل سدادات 

ذ أنھ يمنع �سرب الغازات والسوائل إ ،�ذه الوظيفة منذ العصور القديمةلالفل�ن  خدماستوقد . [7]مضافة وأك�� سوق 

 .من القارورات

  

  
  ]2[ الفل�ن صناعة سدادات. 8 الش�ل

  

 العمومية والأشغال ء. البنا2.7

 الطبيعية، بالمواد كب�ً�ا ا�تمامًا الدي�ور  ومصممو والمدنيون  المعمار�ون  الم�ندسون  أبدى الأخ��ة، السنوات ��

 الفل�ن للمس��لك منتجات من العديد إذ توفر. ي�ولوجية م��ا، لما لديھ من مواصفات وخاصة الإ [3] الفل�ن ذلك �� بما

 فيمكن العزل، حيث أما من. �� مجال الدي�ور والتصميم واسعة وخيارات جمالية ،أ���ة وألوانا مختلفةو  أش�الا
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  يوفر العمومية حيث والأشغال ع�� نطاق واسع �� مجال البناء الفل�ن استخدام
ً

ا، يضمن جيدً  وصوتيًا حرارً�ا عزلا

 كما يمنع �سر�ات المياه.  ،للرطو�ةللا���ازات وم�افحة  اا كب��ً خمادً إ

  

  
  ]3[�� تطبيقات العزل  الفل�ن استعمال. 9 الش�ل

 وعناصر الط��ان السفن ء. بنا3.7

 التطبيقات �� مفضلة منھ مادة تجعل الصدمات امتصاص ع�� وقدرتھ ا��رار�ة خصائصھو الفل�ن  خفة إنّ 

 مع والإيبوك��� الكر�ون  شرائح أو الإيبوك��� مع م�ون لبعض ال�يا�ل كعنصر استخدامھ يمكن ذإوالفضائية،  البحر�ة

  .[8] المدمجة الفل�ن حب�بات

 صناعية ت. تطبيقا4.7

 العائمة، المعدات :ع�� س�يل المثال لا ا��صرصناعية أخرى مختلفة، نذكر م��ا  �� تطبيقات الفل�ن �ستخدم

الز�وت، ا��ودات وحاملات الآلات الدوارة، �عض الألعاب  وحاو�ات منع ال�سر�ات �� السيارات معدات الأحذية، �عال

 وغ���ا.

  

 خاتمة

 وتطبيقاتھ، الفل�ن خصائصو  وال��كيبة الكيميائية الب�ية سيما ولا المقال، ا�ذ ا ع�� ما تم تناولھ ��اعتمادً 

  المستدامة الطبيعية المادة �ذه أنّ  ي�ب�ن
ُ
 والمتجددة ت

ّ
فالفل�ن يتمتع  .والاقتصادي البي�� المستو��ن ع�� كب��ة ثروة لمث

بمواصفات تكنولوجية متم��ة جدا تجعل منھ مادة تقدم خيارات ممتازة ومتعددة من أجل استعمالھ �� تطبيقات 

  لھ وتص�يعھ يخضع لأساليب خضراء صديقة للطبيعة. استغلا نّ إا ع�� ذلك فمختلفة. عطفً 

 أ �� أنّ إشارة �� ال��اية تجدر الإ 
ً
ال��  الف��يائية ا��صائص و�عض الكيميا�ي ا كث��ة تجرى حول التوصيفبحاث

  .عليھ تحتوي  ال�� والمنتجات للفل�ن جديدة تطبيقات لتطو�ر كب��ة تحديات �ش�ل
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