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Abstraet. 

Spcctroscopic analysis wcrc carried out on a payrus fragment discovered in 
Egypt, dated in the Roman agc, probably II-III century AD. 

Fouricr transl()rm inlrarcd ami X ray dillractometry were emplycd to charac
tcrizc thc payrus samples. 

Thc main rcsults arc the di Ilèrent absorptions 01' thc front and rcar surrcccs 
or the sample ami evidences oralkaline bleaehing treatments. Analysis or inrraJ"l'li 
peaks around X76 cm" suggested a brief wetting time in the preparations or the 
papyrus shee!. 

I. Premessa, 

Una delle applicazioni dell'indagine ottica allo studio ed alla tutela dei Heni 
culturali è rappresentata dali 'indagine ritlettografica di papiri e pergamene. Uti
lizzato per la prima volta in Italia dall'Università di Milano in collaborazione con 
l'Istituto Nazionale di Ottica Applicata', tale metodo ha consentito, attraverso l'im
piego dell 'infrarosso, da un lato di deciti'are la scripll/ra inferio,. di palinsesti pa
piracei e pergamenacei, dall'altro di leggere la scrittura nascosta da gesso o residui 
di materiali allotri impossibili da rimuovere dalla supertìcie del manoscritto. Anche 
papiri dalla supertìcie molto scura sono stati resi più facilmente deeifi'abili grazie 
all'impiego di appositi apparecchi fotografici all'infrarosso', Il vantaggio che alla 
papirologia deriva dall'applicazione dell'analisi ottica allo studio di libri c docu
menti antichi è costituito dunque sia da un incremento "qualltitativo" del materiale 
valorizzabile che include oggi molti papiri la cui deeili'azione era impossibile 
fìno a pochi decenni la sia da un netto miglioramcnto dell'analisi dello stesso 
sul piano qualitativo, dal momento che dci papiri palinscsti te possibile leggere 
(quindi anche cercare di dalare) lutti i testi delineati sul supporto scrittori(), trac-
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ciando in nOIl pochi casi anchc le varie tasi ddla "vila" dd supporto slesso. Un 
ulteriore beneficio, forse meno evidente ma tutt'altro che trascurabile nella papi
rologia dci tcrw millennio, è rappresentato dalla possibilitù di conoscere le vicende 
del singolo manul'atto papiraceo: le sostarl/.c chimiche con le lJuali esso è venuto 
a contatto c, quindi, attraverso il confronto con le fonti antiche. gli eventuali trat
tamenti ai quali il papiro potrebbe essere stato sottoposto. trattamenti praticati in 
una delle lasi di labbricazione dci toglio e Iinalizzati a migliorarne l'aspetto este
tico prima che ricevesse la scrittura. il protcggcrlo dall'attacco di parassiti, ad au
mentarne I'elasticitàJ . 

Il lavoro svolto sul papiro oggetto dd noslro studio è stata appunto l'analisi 
della composizione dello slesso c delle sostanze chimiche in esso rilevabili. 

2. Introduzione. 

Nel preseote lavoro sono riportati i risultati ottenuti dalle analisi di tipo 
spettroscopì('o di un frammento di papiro ritrovato in Egitto c risalente: al pe
riodu romano. verosimilmente al II-III secolo d.C. 

Lo studio diagnostico sul papiro ~i è a .....'\·also della speUrofòtomctria in
frarossa in trasfrJrlnata di Fouricr (1"1~IR) e dell., ditfrattometria ai raggi X. 

L'analisi diagnostica è stata condolta pressn il laboratorio di Chimica Fi
sica del Dipartimento di Ingegneria dell'lnnova7i"ne dell'Universitil del Sa
lento, Lecce. 

3. Mctodologie di indagine. 

Il lrammenlo di papiro è stato dapprima soltoposto ad analisi mediame 
spettn)sl:opia infrarossa in trasformata di );ourier, in modalità A

r 

l'l{ (Attenuated 
Total Re!lection)'. Tutti gli spettri risultanti dall'analisi IR in trasmittanza sono 
stati ottenuti drettuando le misure nell"intervallo spettrale dci medio inlhuosso, 
eompreso tra 4000 c 500 cm'. Accanlo alle indagini condottc sul papiro antico 
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sono state eftèttuate delle prove in laboratorio su campioni moderni, allo scopo 
di risalire agli antichi processi di realizza7ione del trammento papiraceo antico. 
I campioni sono slati ricavati dal fusto di una moderna pianla di papiro, prele
vando delle piccole strisce che sono state sottoposte a differenti tipologic di 
trattamento. in acqua e in soluzioni alcaline, 

Il frammento papiraceo è stato inollre sottoposto ad analisi di diffrazione 
a raggi X (XRD)', per lo studio dei processi di deterioramento delle soslanze 
organiche che costituiscono le fibre di cellulosa, tramite la misura del grado di 
cristallinit" della cellulosa stessa e dci prooabili lrattamenti chimici adottati 
nel processo di manifattura del materiale cartaceo, mediante la rivela7ione di 
eventuali composti inorganici presenti all'interno delle fibre. 

Il ditlrattogramma risultante dall'analisi i: slato confrontato con quello ri
sultante dall'analisi XRO di un campione di fibre moderne, con l'obiettivo di 
valulare la differenza in percentuale del grado di cristallinit". 

3, Risultati. 

3.1. Analisi spettroscopichc. 

Fig. J. Frnnk c retro del l"rtllllllll:n(O di pilpiro car(ltTeril.l:atll, 
Sono IIwltrc cVldelvial\.' COli Lllll'L'l'l:hio le tihrc r~ptn.l(l'L' oriuonlali (4 L' .1) c verticali (\ L' 2). 

Le analisi sono state efldtuate su enlramOe Ic facce dcl Iì'ammento di pa
piro (Fig. Il, in quanto lo studio i: slato condotto sia sulle liore poste in senso 
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orizzontale che su quelle poste in senso verticale. con lo scopo di valutare le 
eventuali dilferenze chimiche indotte dal costruttore nei processo di l'lbbriea
zione del papiro c l'utili7Zo che è stato totto del reperto cartaceo nei secoli. 

In rigo 2 sono rappresentati tutti gli spettri risultanti dall'analisi delle libre 
papiracee del frammento antico. In particolare gli spettri denominati reg. 3 e 4 
indicano che i punti sui quali sono siate efrettuate le analisi rappresentano le 
libre disposte in senso orizzontale. Gli spettri denominali reg. l e 2 rappresen
tano invece le zone sulle quali sono slale etfettuate le analisi delle Iibre disposte 
in senso verticale. Tutti gii speltri presentano delle simiiitudini nella presenza 
di determinati segnali di assorbannl nella regione tra 4000 c 800 cm'. Il picco 
a circa 3300 cm·' identilica le vibrazioni di slrdching caratteristici dei gruppi 
ossidrilici. Dall'immagine ingrandita degli spettri, visibile in Fig. 3, si eviden
liano due segnaii a circa 2920 e 2850 cn,-', attribuiti allc vibrazioni di slrel
ching dei gruppi alilatiei (C'-H)". 1 segnali presentano un'intensità superiore 
solo negli spettri dcnominati reg. i c reg. 3 (Fig. 3), riguardanti le analisi er
rettuale sul lato retrostante delle ribrc papiracee. La presenza più abbondal1le 
di gruppi alii'llici su uno dci lati del papiro, visibile dall'intensità dei segnali 
dei gruppi C'H 2 c C'H3 risultanti dalle analisi inli'arosse, potrebbe indicare l'esi
slCI1Zti di sostanze 01L~OSè sulla superficie dci frammento papiracco. 

Un altro elemento caratteristico che emerge dalle analisi FTIR è rappresen
tato da un segnale nella regione di assurbimento intorno a t6S0-lblS cn,-'. Il 
segnale è presente in tutti gli spettri risultanti dall'analisi dci lrammento papi
r~lcco. come si può vedere nel gratico di Fig. 4, che evidenzia la regione di as
sorbimento tra i800 cm' c 1200 cm·'. 

Procedendo all'interpretazione degli spettri, si evidenziano i picchi tra 
circa 1428 e 1316 cm', attribuibih sia alla tignina che alla cellulosa, quest'ul
tima identiticata anche dal picco ad alto assorbimento a circa 1030 cm' '. Tutti 
gli spettri del papiro antico hanno un segnale a circa 876 cm ' (come si può 
notare sempre dall'immagine in Fig. 2), assente negli spettri ottenuti dall'ana
lisi dei t:ampioni moderni. 
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Fig. 4. Particolare degli spdtri FTIR. 

l.e analisi spettroseopichl: precedentemente esposte hanno portato all'in
dividuaziol1c di due regioni di assorhimento caratteristiche, determinate dai se
gnali tra 1650-1615 emi e 876 cm~l, presenti in tutti gli spettri IR risultanti 
dalh.: misure spcttroscopiche eseguite sul framlllento papiraceo. Tali segnali 
non emergono invece negli spettri dei campioni moderni. 

In base ai dati acquisiti è slata avanzata l'ipotesi che la causa di tali segnali 
possa risiedere ncll'interazionc delle strisce papiracee traltate con particolari 
soluzioni nel corso dei processi che precedevano la tàse di realizzazione dcI 
fòglio di papiro. Nel tentativo di acquisire maggiore conoscenza sulla realiz
zazione di questi preziosi materiali cartacei sono state effettuate alcune prove 
in hlhoratorio su campioni di fibre moderne. Questi ultimi sono stati sottoposti 
a due diversi tipi di trattamento, all'interno di solu/ioni acquose ed alcaline. 
al tine di valutare l'elTetto del pH sul campione. 

In particolare, in riferimento al problema prcccdcntl~mellteesposto, riguar
dante la comparsa, in tulti gli spettri risultanti dall'analisi del frammento antico, 
di un segnak nella regione tra' 650-1615 cm I, è stato elrettuato un lrattamento 
basico, preparando una soluzione acquosa alla quale è stato aggiunto idrossido 
di potassio (KOH), con l'obiettivo di veritieare un degrado di tipo alcalino a 
danno delle soslall'e organiche di cui sono composlc k Iibre papiraeee. 

Il campione trattato alcalinamente è stato successivamente analizzato me
diante spettroli)tometria FTIR con lo scopo di riscontrare eventuali similitudini 
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in hlhoratorio su campioni di fibre moderne. Questi ultimi sono stati sottoposti
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di un segnak nella regione tra '650-1615 cm I, è stato elrettuato un lrattamento
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di potassio (KOH), con l'obiettivo di veritieare un degrado di tipo alcalino a
danno delle soslall'e organiche di cui sono composlc k Iibre papiraeee.

Il campione trattato alcalinamente è stato successivamente analizzato me
diante spettroli)tometria FTIR con lo scopo di riscontrare eventuali similitudini
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con i segnali emergenti dagli srettri dci rariro antico. In Fig. 5 è visibile il 
confronto con uno degli spettri del frammento antico, risultante dall'analisi 
delle fibre poste in senso orizzontale (rcg. 4). Dal confronto emerge la presen7a, 
in entrambi gli spettri. del segnale tra circa 1650-1615 cm'. 
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Fig. 5. Conlì'onto tra lo spettro dd campione trattall) COIl KOII e lo spettro 

n:g:. 4 (fibre OriLLllll\,i\i) del frammento antiw. 

Il segnale invece non emerge in nessun campione moderno analizzato tal 
quale o trattato semplicemente in acqua. La spiegazione risiede nel processo 
di degrado a danno della ccllulosa contenuta nelle libre rariraccc. 

In ambiente alcalino si verifica la reazione denominata B-diminazione, 
maggiormcnte f'lvorita dalla cellulosa ossidata. il chc comrorta l'attacco da 
parte dell'ossigeno su un carbonio dell'anello glucosidico con formazione di 
un gruppo carbonilico. La forte elettronegativitù dell'ossigeno determina delle 
condizioni di risonanza all'interno dell'anello glucosidico con formazione del 
doppio legame C~C cbc comrorta il distacco dd gruppo usccnte -OR'. 
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La nuova struttura chimica all'interno delle catene cdlulosiche determina 
la comparsa nollo spettro FTI R di una banda tra circa 1620-15X6 cm', in quanto 
la presenza del doppio legame porta ad uno sposlamento delle bande vibrazionali 
dell'etere a 1620 em-' e alla sovrapposizione con il segnale derivante dalle I[c
quenzc di assorbimento dei gruppi ossidrilici a circa 1600 cnr' ". 

In base ai risultati ottenuti è stata avanzata l'ipote~i che tal~ processo c1c
gradativo sul campione antico possa essere stato causato dalle condi/ioni di con~ 

servazione del reperto oppure da cventuali trattamenti basici a cui potrebbero 
essere state sottoposte le strisce papiraeee durante il processo di Iilbbricazione, 
ad esempio mediantc l'impiego di agenti sbiancanti (ad es. carbonali), utilizzati 
con lo scopo di assicurare la conservazione del colore chiaro del foglio. 

Oltre al trattamento di tipo alcalino, in laboratorio sono stati dTcttuati di
versi trattamenti in acqua, sempre su campioni costituiti da strisce prelevate dal 
caule di una moderna pianta di papiro. immersi in acqua per tempi dirICrcnti. 

Due campioni di strisce sono stati lasciati in acqua per cinque minuti c per 
trenta minuti. Entrambi gli speltri FTIR (Fig. 6) risultanti dall'analisi dei duc cam
pioni evid~nziano la comparsa dci segnali tipici dei gruppi funzionali delle sostanze 
organielte caratterizzanti le librc di papiro (polisaeearidi e lignina). Inoltre ncgli 
spettri emerge un segnale caratteristico a X76 cnr l associabile all'acqua assorbita 
da parte dei due campioni. Negli spettri risultanti dall'analisi di due strisce papi
racee lasciate in acqua per tempi maggiori (Fig. 7). esattamente per due giorni e 
per due settimane, non compare invece il segnale a circa X76 cm'. 

'I Arrell (l'\JI,,-BII~I()l\),.\'!"dio di leglll \'aldo\'ftl/lil:it. 
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Fig. o. Spettri FTIR dei campioni trattati per 30 minuti (linea trath:ggiata) 

c 5 minuti in acqua (lil1l.:<1 continua). 
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[n Fig. X sono invece rappresentati gli spettri ottenuti dall'analisi di due 
campioni di strisce papiracee che non hanno subito nessun trattamento in 
acqua. 

Uno dei campioni è stato analizzalo tal quale (campione moderno) e lo 
spettro risultante è slato eontronlato con quello ottenuto dall'analisi del se
condo campione (linea lratteggiata in fig.), il quale è stato precedentemente 
essiccato per una settimana a temperatura amhiente. Anche in questo caso negli 
spettri risultanti non compare il segnale a X7fl cm". 

Dai risultati raggiullti emerge chiaramente che il segnale a X76 cm- l non 
si manifesta per i campioni trattati in acqua pcr due giorni e per due settimane 
e per quelli non trattati, mentre è evidenle negli spettri del frammento antico e 
nei campioni che hanno suhito un trattamcnto in acqua per minor tempo. 

Per capire l'effetto determinato dall'acqua sulla struttura della cellulosa 
sono state eseguite duc prove dill'erenti, utilizzando due campioni modcrni co
stituiti da strisce di papiro, immersi in acqua per 24 ore. Successivamente i due 
campioni sono stati estratti ed essiL:cati seguendo due diversi procedimenti: 
uno dei campioni è stato essiccato ad una temperatura di 100°(' per alcuni mi
nuti, mentre l'altro a temperatura ambiente per circa un giorno. Solo lo spettro 
dci campione essiccato ad alta temperatura presenta il caratteristico segnale a 
X76 cm' (Fig. 9). 
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Fig. 9. Particolare degli spl'ltri dci l:ampiotli l.' ....siu.:<lli. 

Le cause potrebbero risiedere in una moditìci:lzione di tipo fisico che in
teressa la struttura delle catene di cellulosa, costituenti le fibre papiracee, seb
bene siano nccessarie altre prove per confermare tale ipotesi. 

La cellulosa, infatti, in natura può presentarsi in due tipologie cristalline 

differenti, denominale lu c Il)' La l')fma 'u è dominante negli organismi pri
mitivi, la lìJrma I~ nelle piante superiori l''. Inoltre la cellulosa lu' che tra le due 
rappresenta la l'orma mclastahilc. è caratterizzata da unità a simmctria triclina, 
mentre la l'orma 1[3 da unitn con sistema monoclino. 

Il veloce assorbimento c desorbimento dell'acqua all'intcrno dcllc librc 
sottopone le milCH)IlHllecolc della cellulosa a stress e tensioni che determinano 
un cambiamento nella struttura crislall ina, che dalla forma ~ passa alla forma 
11 (metastabilc)". l.a spiegazione polrebbe essere quindi riconducibile al
l'azione dell'acqua all'interno delle tibre cellulosiche: il veloce processo di 
cvaplm.vionc, dctcrminatll dalla temperatura elevata alla quale è stato essiccato 
il campione, ha impedito alla struttura cristallina della cellulosa di riordinarsi 
completamente, laseiand"la in parte intrappolata nella I,mna metastabile, che 
si evidenzia con il peculiare segnale a X70 cm -I; il campione essiccato a tem-

II> I\.C. O'SI.II 1 IV'\1\, Ce/lll/me: (hl' IlmC!lIn' .\/rHvf\' 1If1I'lIl'e!S, «(Cellulose») 4 (1997), pp. Jn-207. 
Il Y. Kt\1 t\( J1..;:t\-T. K( J1\Il( l, FI~/R III/C/"OW'OI}/C alla(rs{\' 01 c/ulJIgillg e(;'/II/Io.\"(! ('n',\/a//III(' slr/{c

fllre dllrlllg mJ()d ('('I! Indi IrJrllw//(}II. «(M;H:romok'cu!L's;) J lIJ ( li)<)X), pp. 760- 764. 
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pcratura ambicl1le, invece, ha subito una graduale evaporazione dell'acqua con 
conseguente riassetto delle catene di cellulosa. 

I risultati delle indagini spettroscopiche conducono all'ipotesi che il pro
eesso di fabbricazione del papiro abbia comportato un breve pretratlamento 
(inferiore a 12 ore) delle strisce di papiro alrinterno di soluzioni acquose, prima 
della realizzazione del foglio papiraeeo. 

3.2. Analisi diffratlometriche. 

Il calcolo della cristallinità è stato cffettuato mcdiantc il metodo di Segai, che 
calcola Xc~ (I00rlam)!I002 dove 1002 è la ril1cssione ad un angolo 2 theta del 
valore assegnalo alla cellulosa cristallina, che equivale a circa 22°, e 'am è il valore 
(kll'intcnsit,ì attribuito alla f11se amorfa equivalente a circa 18°1.'. Le misure dif.. 
thlttomelriche sono state effettuate il1ul1 intervallo (Ul11prcso tra 5° c 50". 

I.e Figg. IO e Il riportano i ditfì"attogrammi risultanti dall'analisi di un 
campione moderno e del frammento di papiro antico. 

Le rispettive intensità sono state prese considerando per iI cnmpionc mo
derno il pieco a circa 22,5'~, che rappresenta la frazione cristallina della cellu
losa, ed a circa 18,6° per quella amorfa, mentre per il papiro antico il picco a 
circa 22,3° c 18,6u

. 1 risultati sono riportati in Tub. I, dove si evidenzia una 
differenza nei valori del grado di cristallinitil, che equivale al 67'1" per il cam
pione modcmo e al 79% per il reperto papiraceo. 

L'aumento del grado di eristallinitil della eellulosa osservato nel fram
mento antico è attribuibile al naturalc processo di degrado delle fasi amorfe 
della lignina e dell'emicelluiosa. Il danneggiamento è indotto da svariati "'tlori 
caus<iti dall'esposizione ad ag~llti csh.:rni come l'umidità, la luce. la tempera
tura, l'inquinamento, i micl"oorganisll1i. Le zone aJnPrfe sono più facilmente 
degradabili rispetto a quelle cristalline, e di l:onseguenza la loro rimozione de
termina un aumento della thlzionc di cellulosa cristallina I,. 

Per 4uanto riguarda la rivc!uLione di composti inorganici, è stata rilevata 
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la presenza di composti a base di calcio (Ca), silicio (Si) e in piccola percen
tuale di potassio (K). L'alta percentuale di calcio (Fig. 12) indica l'esislenza 
di carbonati, che potrebbero essere stati utilizzati come agenti sbiancanti nel 
pretrattamento dcllc strisce papiraccc. Il si Iicio e il potassio rilevati in quanlità 
inferiori indicano la presenza di minerali silicatici. provenienti probabilmente 
dal suolo nel quale è slato rinvenuto il frammento di papiro. 
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Note conclusive. 

Dalle analisi effettuate sul frammento di papiro sono emerse informazioni 
che possono essere utili per la conoscenza dci procedimenti di fabhricazione 
della carta di papiro in Egitto, 

In base alle prove eseguite in laboratorio e riguardanti la conoscenza del 
tempo Ill:ccssario al trattamento in acquH delle strisce papiraccc prima dci pro
cesso di formazione dci foglio. è stata avallL.l..lta l'ipotesi che esse siano state 
lasciate in aC4ua per pochi minuti insieme all'aggiunta di composti alcalini 
(carbonati), utiliz7ati com~ agenti sbiancanti, al fine di evitare l'insorgere dei 
naturali processi di ingiallimento del malcriale cartaceo. 

La presenza di gruppi alilatici emersi dall'analisi spettroscopica potrehhe 
indicare ehe il papiro oggetto di studio sia stato sottoposto ad un intervento di 
rifinitura superficiale mediante la stesura di sostanze oleose, impiegate a scopo 
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Dalle analisi effettuate sul frammento di papiro sono emerse informazioni
che possono essere utili per la conoscenza dci procedimenti di fabhricazione
della carta di papiro in Egitto,

In base alle prove eseguite in laboratorio e riguardanti la conoscenza del
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(carbonati), utiliz7ati com~ agenti sbiancanti, al fine di evitare l'insorgere dei
naturali processi di ingiallimento del malcriale cartaceo.
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indicare ehe il papiro oggetto di studio sia stato sottoposto ad un intervento di
rifinitura superficiale mediante la stesura di sostanze oleose, impiegate a scopo
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protcttivo, oppurc potrebbe semplicemente essere indice della presenza di so
stanzc depositatesi nel tempo sulla superlieie dci I()glio a causa dell'esposi
zione all'ambiente esterno (ad es. a contatto con le mani, il grasso, ecc). 

Per quanto riguarda il degrado alcalino delle libre di cellulosa, sussiste 
l'ipotesi che esso sia stato causato dall'ulilizzo degli agenti sbiancanti a l'H 
basico nel processo di pretraltamento delle strisce papiracce adottato per la 
realizzazione del I(lglio di papiro oppure dal contatto con il suolo, che 0 stato 
per secoli l'ambiente di conservazione del repcrto. Anchc la presell/.a di silieati 
rilevati mediante dithattometria a raggi X 0 ascrivibile al contalto del Iram
mento papiraceo con il terreno nel quale è stato rinvenuto. 
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