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Abstrak

Methylene blue adalah zat pewarna yang sering digunakan pada industri tekstil.
Karena sangat stabil, pewarna sulit rusak secara alami dan berbahaya bagi
lingkungan jika digunakan dalam konsentrasi tinggi. Metode yang terbaik cara
untuk mengatasi masalah pencemaran zat warna methylene blue adalah dengan
menggunakan karbon aktif untuk adsorbsi. Salah satu jenis biomassa dapat
digunakan membuat adsorben karbon aktif ialah limbah kulit (endocarp) tanduk
kopi. Penelitian ini sebelumnya sudah pernah dilakukan dengan
menggunakan kulit singkong dengan activator HPOQOs. Penelitian bertujuan
mengetahui pengaruh lama waktu kontak dan bahan pengaktifan terhadap
terhadap penyisihan zat warna Methylene blue. Proses pembuatan karbon aktif
menggunakan pada suhu karbonisasi 500°C selama 1 jam. Kemudian diaktivasi
menggunakan NaOH 2, 3, 4 M selama 24 jam. Kemudian diuji kadar air, kadar
abu, dan Volatile matter, fixed carbon dan uji adsorbsi karbon aktif terhadap
Methylene blue, karakterisasi karbon aktif menggunakan Scanning Electron
Microscope — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS). Hasil
penelitian menunjukkan kadar air 2.539%, kadar abu 5.510%, Volatile matter
22.404%, Fixed carbon 69.546%, kapasitas penyerapan dan efesiensi penyerapan
pada konsentrasi Methylene blue 15 ppm adalah 2,9090 mg/g dan 98,9063% serta
kapasitas penyerapan 5,856 mg/g dan efesiensi penyerapan pada konsentrasi
Methylene blue 30 ppm adalah 5,8968 mg/g dan 99,2630%.

Kata Kunci:  Adsorpsi, Karbon Aktif, Kulit Tanduk Kopi, Methylene Blue,
NaOH.

DOI : https://doi.org/10.29103/cejs.v513.17297

1. Pendahuluan
Salah satu sektor ekonomi Indonesia yang sangat berkembang adalah

tekstil. Perkembangan yang pesat ini menyebabkan berbagai masalah lingkungan,
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terutama yang berkaitan dengan limbah cair pewarnaan. Karena limbah tekstil
mengandung zat warna yang secara alami sulit terurai, ekosistem dalam air
terganggu. Beberapa bahan pewarna diketahui berpotensi menyebabkan reaksi
alergi, iritasi, serta kanker. (Rahmalia et al., 2019). Methylene blue salah satu
warna tekstil yang paling umum (Latupeirissa et al., 2018).

Karena mudah didapat dan murah, methylene blue sering digunakan dalam
industri tekstil sebagai pewarna tekstil. Hanya 5% pewarna methylene blue
digunakan dalam proses pencelupan, dan 95% sisanya hilang. Karena
stabilitasnya yang tinggi, pewarna methylene blue sulit rusak secara alami dan
berbahaya bagi lingkungan. Hal ini disebabkan oleh kemampuan senyawa tersebut
untuk meningkatkan kebutuhan chemical oxygen (COD) dan mengganggu
keseimbangan ekosistem lingkungan, menyebabkan kematian hewan di tempat
pembuangan limbah. (Rizqi dan Purnomo, 2014).

Salah satu metode mengelola limbah cair industri ialah metode adsorpsi
(Suprihatin, 2014). Adsorpsi membagi fase cair-cair, gas-cair, cair-padat, atau
cair-padat (Cecen & Aktas, 2012). Dalam proses adsorpsi, istilah "adsorbat" dan
"adsorben" mengacu pada kedua zat yang diserap dan penyerap (Kurniady et al,
2014).

Adsorbent adalah zat padat yang dapat menyerap bagian tertentu dari fase
fluida. Akibatnya, adsorpsi terjadi di pori-pori partikel atau di area tertentu di
dalamnya (Muhammad et al., 2023). Kebanyakan kali, permukaan dalamnya lebih
besar daripada permukaan luarnya karena pori-pori adsorbennya yang sangat
kecil. Molekul melekat pada permukaan dengan lebih erat karena perbedaan bobot
atau polaritas molekul. Menurut Rahim dan Sajidah (2014).

Biasanya dibiarkan di bawah tanaman kopi sebagai pupuk organik atau
dibakar pada musim kemarau, kulit tanduk kopi tidak digunakan untuk menambah
nilai. Untuk menyingkirkan limbah kulit tanduk ini, pengusaha penggilingan kopi
menghadapi banyak tantangan. Pembakaran limbah di tempat terbuka adalah opsi
termudah. Sebagai bahan baku pembuatan karbon, kulit tanduk kopi dapat diolah

dengan cara lain.
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Beberapa penelitian sebelumnya yang direferensikan oleh penelitian ini
adalah: (Mariana et al., 2021) melakukan penelitian menggunakan karbon aktif
endocarp kopi Gayo yang telah diaktivasi dengan NaOH dan HCI untuk
penyisihan Timbal pada air limbah cair. Uji adsorbsi dilakukan dengan sistem
batch. Variabel penelitian tersebut terdiri dari waktu dan kecepatan pengadukan.
Hasil Menunjukan adsorben mentah menunjukan 57,75 efisiensi pennyerapan Pb
dan kapasitas Penyerapan 174,4 mg/g. Kemudian diaktivasi menggunakan HCI
dan NaOH, efisiensi Penyerapan Pb Meningkat hingga 63,9% dan 89,86%.

Mitha Puspitasari, Wibiana Wulan Nandari, dan Faizah Hadi (2022)
mengaktifkan karbon aktif dari kulit singkong dengan aktivator NaOH dan KOH
pada konsentrasi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; dan 0,5 N. Hasil menunjukkan bahwa karbon
aktif dengan aktivator NaOH 0,4 N dan aktivator KOH pada konsentrasi 0,5 N
memiliki luas permukaan yang lebih besar daripada aktivator KOH.

Berdasarkan referensi penelitian di atas, dilakukan penelitian dengan
Adsorben Karbon aktif dari Kulit Tanduk Kopi (Endocarp) diaplikasikan pada
Zat Methylene Blue. Studi ini akan mengkaji kulit tanduk kopi (endocarp) sebagai
penyerap zat warna methylene Blue dengan mengkaji faktor-faktor menunjang
dalam keberhasilan sistem Bacth, yaitu kecepatan pengadukan dan ukuran
adsorben. Penelitian ini diharapkan akan menemukan adsorben alternatif yang

hemat biaya dan aman bagi lingkungan.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat dan Bahan
Penelitian ini dibantu oleh alat dan bahan berikut: furnice, oven, mortil,

ayakan 80 mesh, gelas beker, pengaduk, kertas saring, neraca analitik, gelas ukur,
labu ukur, corong, erlenmeyer, buret, shacker, kulit tanduk kopi (endocarp),
aquades, NaOH, HCI, dan Methylene blue.
2.2 Prosedur Penelitian

Sampel kulit tanduk kopi (endocarp) dicuci dengan air mengalir hingga
bersih. Selanjutnya kulit tanduk kopi (endocarp) di bawah panas matahari selama

2 hari hingga kering. Kemudian kulit tanduk kopi (endocarp) yang sudah kering
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masuk ke proses karbonasi selama 1 jam suhu 500°C. Setelah ditumbuk, bahan
baku yang menghasilkan karbonasi ditumbuk hingga halus dan diayak dengan
ukuran 80 mesh. Arang limbah kulit dalam kopi (endocarp) dengan ukuran 80
mesh ditimbang 100 gram, dimasukkan NaOH dengan Variasi 2 molar, 3 molar
dan 4 molar kemudian direndam selama 24 jam pada suhu kamar. Karbon dititrasi
dengan larutan HCl sampai mendekati pH 7 lalu dibersihkan menggunakan
aquades hingga pH 7. Karbon aktif dari kulit tanduk kopi (endocarp) dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 103,5°C dengan waktu 1 jm. Karakterisasi
Adsorben kulit tanduk kopi (endocarp) dilakukan (SEM-EDS) uji Scanning
Electron Microscope — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy dan analisa
proximate. Kemudian, serbuk methylene blue dilarutkan 15 dan 30 mg ke dalam
1000 ml aquades menggunakan labu ukur 1000 ml. Adsorben dengan berat 0,1
gram dimasukan kedalam Erlenmeyer lalu dicampur dengan larutan Metylene
Blue 20 ml dengan variasi 15 dan 30 ppm. Larutan kemudian diaduk selama 20,
40, dan 60 menit dengan menggunakan shacker dengan kecepatan pengadukan
150 rpm, Kemudian dipisahkan dengan menggunakan centrifuge. Jumlah zat
warna yang tersisa didalam filtrat ditentukan dengan menggunakan UV-Vis.

Kemudian dihitung kapasitas dan % penyerapannya dengan persamaan (1) dan (2)

Qe ==X (CO = ). (1)
(Co-Ca)
%Penyerapan= X TOOY0 e (2)
Dimana:
qe = kapasitas adsorpsi zat warna (mg/gr)
A% = volume larutan yang diadsorpsi (ml)
Co = konsentrasi awal larutan (mg/L)
Ce = konsentrasi setelah kesetimbangan (mg/L)
m = berat sampel (gr)
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3. Hasil dan Diskusi

3.1 Analisa Proximate

Hasil analisa proximate terhadap adsorbn kulit tanduk kopi (endocarp) teraktivasi
NaOH terdapat pada tabel 3.1
Tabel 3.1 Analisa Proximate limbah kulit tanduk kopi (endocarp)

Konsentrasi | Kadar air | Kadar abu Volatile Fixed carbon
NaOH (M) (%) (%) Matter(%) (%)

2 5.817 7.036 24.508 62.639

3 3.826 6.018 23.638 66.518

4 2.539 5.510 22.404 69.546

Pada Tabel 3.1 terlihat bahwasannya nilai kadar air, kadar abu, kadar
volatile menurun seiring meningkatnya konsentrasi aktivator. Sampel dengan
konsentrasi 2 M memiliki kadar air tertinggi sebesar 5,817%, dan sampel dengan
konsentrasi 4 M memiliki kadar air terendah sebesar 2,539%. Sesuai dengan SNI
06-3730/1995, semua sampel karbon memenuhi standar kadar air sebesar 15 %.
Karena molekul air terikat oleh karbon aktif oleh aktivator, pori-pori karbon aktif
menjadi besar. Akibatnya, kadar air turun. Ini sesuai dengan penelitian yang
dilakukan sebelumnya (Irmawati Syahrir, 2020) Karena konsentrasi NaOH lebih
tinggi, kadar air akan lebih rendah karena kemampuan NaOH untuk menyerap air
lebih baik. Permukaan karbon aktif memiliki pori lebih besar. Akibatnya, daya
serap dihasilkan berkorelasi positif dengan konsentrasi aktivator (Meilianti, 2018).

Kualitas karbon yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh kadar abu. Hal
ini dikarenakan, bahan alam yang digunakan sebagai bahan dasar pembuatan
karbon, mengandung banyak mineral selain senyawa karbon, beberapa mineral
tersebut hilang saat karbonisasi, sementara yang lain diperkirakan tertinggal
dalam karbon. Berlebihan kadar abu dapat menyebabkan luas permukaan karbon
berkurang karena pori-pori karbon tersumbat (Maulina & Iriansyah, 2018).
Berdasarkan gambar 4.1 Sampel 2M memiliki kadar abu tertinggi sebesar
7,036%, dan sampel 4M memiliki kadar abu terendah sebesar 5,510%. Terlihat
bahwa kadar abu menurun seiring dengan konsentrasi aktivator. Hasil

menunjukkan bahwa kadar abu hingga 10 persen memenuhi persyaratan SNI 06-
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3730-1995. Dengan konsentrasi larutan aktivasi kimia yang lebih tinggi, larutan
memiliki kemampuan yang lebih besar untuk mengikat senyawa tar sisa
karbonisasi melalui mikropori karbon. Permukaan karbon menjadi lebih porous,
meningkatkan kapasitas adsorpsi karbon aktif. (Syahrir et all, 2020)

Volatile matter merupakan jumlah zat yang menguap ketika senyawa
terpisah dari arang selama pembakaran. Hidrogen, gas yang tidak mudah terbakar
seperti CO> dan H;O, metana (CH4), dan karbon monoksida (CO)adalah
komponen utama zat terbang. Menurut SNI No. 06-3730-1995, jumlah materi
volatil yang dihasilkan dalam penelitian ini berkisar antara 22,404% dan
24,508%. Kadar materi volatil tertinggi pada karbon aktif adalah 25% (Oko,
Mustafa, Kurniawan, & Palulun, 2021). Semakin banyak aktivator NaOH yang
ada, semakin sedikit zat volatil yang dihasilkan. Ini disebabkan oleh fakta bahwa
semakin tinggi konsentrasi aktivator, semakin banyak senyawa yang mudah
menguap larut dalam aktivator dan dibuang saat pencucian Menurut (Sirajuddin et
al., 2019). Oleh karena itu, kadar zat mudah menguap pada karbon aktif turun
(Oko & Norfitria, 2021).

Nilai fix carbon dihitung dengan menghitung sisa persentase dari nilai air,
abu, dan zat terbang dalam sampel karbon aktif. Nilai karbon ditemukan melalui
perhitungan total atau dengan mengukur kandungan karbon yang tidak menguap
selama pengujian nilai zat terbang (volatile matter).

Berdasarkan gambar 4.1 Nilai fix carbon pada sampel adsorben karbon
aktif dari kulit tanduk kopi (endocarp) tertinggi yaitu pada konsentrasi activator
NaOH 4 M sebesar 69,546%. Nilai Fix Carbon Ini memenuhi minimal SNI 06-
3730-1995, yaitu 65%. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa semakin
tinggi konsentrasi aktivator, semakin baik kualitas karbon aktif dan kandungan
karbon fiksasi. Ini disebabkan oleh fakta bahwa jumlah abu dan zat volatil yang
terkandung berkurang karena konsentrasi aktivator yang lebih tinggi. Adanya
selulosa atau liginin yang dapat terkonversi menjadi karbon dalam sampel karbon

aktif ini mempengaruhi jumlah karbon yang tetap (Maulina & Iriansyah, 2018).
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3.2 Efisiensi Penyerapan Adsorben
Gambar 3.2 menunjukkan pengaruh waktu kontak dan konsentrasi aktivator

terhadap kapasitas serta efisiensi penyerapan
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Gambar 3.2 Pengaruh Konsentrasi aktivator dan waktu kontak terhadap
Efisiensi penyerapan pada (a) konsentrasi awal 15 mg/L, (b)
konsentrasi awal 30 mg/L.

Melalui gambar 3.2 didapatkan efisiensi penyerapan pada awal konsentrasi
15 mg/L mencapai tingkat adsorbsi tertinggi sebesar 98,9063% mencapai tingkat
adsorbsi tertinggi sebesar 99,2630% pada konsentrasi awal 30 mg/L dan waktu
kontak 40 menit pada konsentrasi aktivator 4 M. Hasil penelitian didapat
kesimpulan bahwa efisiensi pennyerapan akan meningkat dengan konsentrasi
aktivator yang digunakan, dan sebaliknya, dengan konsentrasi aktivator yang
lebih rendah, efisiensi pennyerapan akan menurun. (Hevira.,dkk 2019). Daya

adsorpsi karbon aktif sangat dipengaruhi oleh konsentrasi NaOH dalam larutan
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aktivator. Semakin banyak konsentrasi aktivator dalam larutan, semakin kuat
larutan mengikat senyawa tar karbonisasi, Pengikat kemudian dilepaskan melalui
pori-pori karbon, membuka permukaan baru, yang menghasilkan daya serap
karbon aktif yang lebih besar (Arlofa, 2016).

Namun pada waktu kontak 60 menit efisiensi penyerapan menurun hal ini
dikarenakan pada waktu kontak empat puluh menit adsorben dari kulit tanduk
kopi (endocarp) telah memasuki titik kesetimbangan, Ini menunjukkan proses
desorpsi adsorben yang mengadsorp larutan zat warna; karena kejenuhan, ion
yang telah teradsorp dilepaskan kembali (Fitriansyah et al., 2021).

3.2.3 Kapasitas Penyerapan

Tujuan penelitian kapasitas adsorpsi adalah untuk menentukan banyaknya
methylene blue yang mudah diserap oleh setiap gram adsorben kulit tanduk kopi
(endocarp). Variasi massa dan waktu kontak adsorben ditunjukkan pada Gambar

4.3.
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Gambar 3.3 Pengaruh Konsentrasi aktivator dan waktu kontak terhadap
kapasitas penyerapan pada (a) konsentrasi awal 15 mg/L, (b)
konsentrasi awal 30 mg/L.

Melalui gambar 4.3 Dengan konsentrasi awal 15 mg/l, kapasitas
penyerapan adalah 2,9090 mg/g, dan dengan konsentrasi awal 30 mg/L.Pada
konsentrasi aktivator 4 M dan waktu kontak 40 menit, kapasitas penyerapannya
adalah 5,8968 mg/g. Dari hasil penelitian menghasilkan bahwa semakin tinggi
konsentrasi NaOH sebagai aktivator karbon aktif, semakin besar kapasitas
penyerapan aktivator. Secara teoritis, aktivator ini akan berpartisipasi dalam
proses degradasi material yang diaktivasi dengan membentuk pori-pori, yang
meningkatkan luas permukaan.

Waktu kontak memengaruhi kapasitas adsorpsi pada proses adsorpsi. Dari
hasil penelitian menghasilakan bahwa waktu kontak terbaik adalah 40 menit
dengan konsentrasi activator NaOH 4 M, yang merupakan waktu kesetimbangan
untuk adsorben menyerap Methylene blue. Kapasitas adsorben menurun dalam 60
menit. Ini terjadi karena situs aktif permukaan adsorben telah terisi oleh sejumlah
adsorbat. Dengan waktu yang lebih lama, ikatan antara adsorbat dan adsorben
yang telah terbentuk terlepas kembali, sehingga kapasitas adsorpsi menurun
(Hadayani et al., 2015)

Berdasarkan gambar 3.2 menunjukkan bahwa konsentrasi awal adsorbat
15 mg/l dan 30 mg/l, masing-masing meningkatkan kapasitas adsorpsi,, dalam
konsentrasi aktivator sama. Berdasarkan temuan, ada kemungkinan adanya gaya

menembus—atau dorongan gaya—untuk mengalahkan resistensi terhadap transfer
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massa methylene blue antara fasa cair dan padat (Aroua, 2008). Demikian,
kekuatan pendorong meningkat dengan konsentrasi awal, meningkatkan kapasitas
adsorpsi (El Wakil, 2014).
3.2.4 Scanning Electron Microscope — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
(SEM-EDS)
Pengujian SEM-EDS ditunjukan melihat pada struktur serta kandungan
dari karbon. Sampel yang dianalisi dalam pernelitian ini adalah karbon aktif yang
memiliki efesiensi penyerapan dan kapasitas penyerapan tertinggi yaitu karbon

aktif teraktivasi NaOH 4 M

Bl

Gambar 4.4 Hasil uji SEM adsorben karbon aktif dari kulit tanduk kopi
(endocarp) (a) sebelum aktivasi (b) setelah aktivasi NaOH 4 M

Gambar 4.4 menghasilkan hasil karakterisasi SEM (a) sebelum aktivasi
dan (b) setelah aktivasi NaOH, adapun pada uji SEM ini menggunakan adsorben
yang teraktivasi NaOH 4 M, Pembesaran yang digunakan pada uji SEM adsorben
karbon aktif dari kulit tanduk kopi (endocarp) sebelum dan setelah aktivasi adalah
2.000 kali. Pada Gambar 4.4a sebelum aktivasi menunjukan pori yang berukuran
kecil dan masih tertutup oleh tar dan pengotor yang dihasilkan dari volatile matter
sedangkan pada Gambar 4.4b setelah aktivasi menunjukkan bahwa sampel karbon
berpori dengan rongga yang besar. Hal ini menunjukan bahwa aktivasi kimia
menggunakan NaOH 4 M dapat membuka dan membersihkan pori-pori sehingga
memperluas permukaan pori-pori. Penggunaan aktivator NaOH pada karbon kulit
tanduk kopi membersihkan permukaan karbon aktif dengan melarutkan pengotor
asam dan menarik gugus fungsi dipermukaan karbon. Ini juga meningkatkan
jumlah pori karbon dan meningkatkan diameter dan luas pori (Mossfika et al.,

2020).
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Untuk mengetahui kandungan unsur dilihat pada gambar 4.5 analisa EDS
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Gambar 4.5 Analisa EDS
Gambar 4.5 di atas, analisis EDS menunjukkan senyawa yang terkandung
dalam karbon yang terbentuk sebagai hasil dari dekomposisi senyawa organik.
Data analisis komposisi terdapat pada Tabel 4.3 berikut.
Tabel 4.3 Kandungan karbon aktif dari kulit tanduk kopi (endocarp)

Komponen Massa % Atom %
C 77,4 83,5
O 18,2 14,7
Ca 2,8 0,9
Na 1,6 0,9

Hasil dari analisa EDS pada Tabel menunjukkan kandungan diantaranya
C, O, Ca, dan Na. kandungan unsur yang mendominasi pada sampel karbon
teraktivasi NaOH 4 M adalah kandungan C dan O. Pada sampel karbon teraktivasi
NaOH 4 M mengandung 77,4% massa dan 83,5% atom karbon (C), sedangkan
kandungan O dalam sampel karbon teraktivasi NaOH 4 M adalah 18,2% massa
dan 14,7% atom. Tingginya unsur tersebut menunjukkan bahwa kulit tanduk kopi
(endocarp) potensi untuk digunakan seperti bahan pembuatan adsorben karbon
aktif. Unsur Na yang terdapat pada sampel karbon aktif dari kulit tanduk kopi
(endocarp) teraktivasi NaOH 4 M dimungkinkan karena adanya interaksi NaOH
dengan karbon kulit tanduk kopi (endocarp). Memenuhi dengan SNI 06-3730-
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1995, kandungan C karbon aktif harus lebih dari 65%. Kandungan karbon tersebut
memenuhi persyaratan ini (Andini e al 2022).
4. Simpulan dan Saran

Hasil analisa proximate adsorben karbon aktif dari kulit tanduk kopi
(Endocarp) menunjukan pada konsentrasi aktivator NaOH 4 M menghasilkan
adsorben karbon aktif terbaik dengan kadar air 2,539% kadar abu 5,510%, bahan
volatil 22,404% dan karbon tetap 69,546%, juga adsorben karbon aktif dibuat
memenuhi dengan standar mutu SNI 06-3730-1995. kapasitas penyerapan dan
efesiensi penyerapan pada konsentrasi Methylene blue 15 ppm adalah 2,9090
mg/g dan 98,9063% serta kapasitas penyerapan 5,856 mg/g dan efesiensi
penyerapan pada konsentrasi Methylene blue 30 ppm adalah 5,8968 mg/g dan
99,2630%. Hasil analisa SEM menunjukan kemampuan activator NaOH 4 M
mampu membersihkan pori-pori karbon dari pengotor sehingga dapat membuka

pori-pori dan memperluas permukaan pori-pori.
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