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Kivonat
Kutatásunk során paraffinban kezeltünk nyár és bükk faanyagot. A kezeléseket 160 °C és 200 °C 
hőmérsékleten 2 óra, 4 óra és 6 óra időtartamig folytattuk. A teljes színkülönbség (∆E*ab) vizsgálata 
során megállapítható, hogy a színváltozás jelentős mértékű. Csökkent a faanyagok zsugorodása, 
dagadása és egyensúlyi fanedvesség értéke. A faanyagok vízzel szembeni ellenálló képessége, vagy 
dimenzióstabilitásának növekedése kültéri felhasználás során nagy jelentőséggel bír. A hajlítószi-
lárdsági vizsgálatok során bebizonyosodott, hogy a kezelés előre haladtával a faanyag szilárdsága 
160 °C-os kezelés mellett kismértékben növekedett, míg 200 °C-os kezelés hatására csökkent. Így 
ezen anyagok teherviselő elemként szerkezetekben történő felhasználása korlátozott, illetve egyedi 
elbírálást igényel. Nyár és bükk faanyagok egyes tulajdonságai jelentős mértékben javultak a paraf-
finos hőkezelés hatására.

Kulcsszavak: termikus modifikálás, paraffin, hőkezelés, hajlítószilárdság, zsugorodás, dagadás, 
bükk, nyár

The effect of heat treatment in hot paraffin bath on 
selected properties of beech and poplar wood

Abstract
In the frame of this research work the effect of heat treatment in hot paraffin bath for poplar and 
beech wood was investigated. The treatments were performed at 160°C and 200°C temperatures for 
2h, 4h, 6h durations. The total colour change (∆E*ab) caused by the treatment reached significant 
values. The shrinking, swelling and equilibrium moisture content values could be decreased for 
both wood species. The enhanced water resistance or dimension stability is an important material 
property for outdoor utilization. The bending strength was influenced by the treatment. The lower 
temperature (160°C) caused slight increase, while the higher temperature (200°C) resulted in 
decrease in bending strength. The use of the treated material in load-bearing structures is not 
recommended, or it calls for individual permission. 

Key words: modification, paraffin, heat treatment, bending strength, shrinking, swelling, beech, 
poplar

Bevezetés
A fa egy ősidők óta használt alapanyag, amelynek 
egyedülálló és kedvező tulajdonságait a nedvesség, 
a gomba- és rovarkárosítók stb. nagymértékben 
befolyásolhatják. A faiparban ezeknek a kedvezőt-
len tényezőknek a mérséklése, illetve kiküszöbölé-
se fontos feladat. 
Tiemann (1920) vizsgálataival bebizonyította, 
hogy a magas hőmérsékleten történő szárítás növe-

li a faanyag dimenzióstabilitását. Stamm és Hansen 
(1937) elsők között foglalkoztak a faanyag termikus 
modifikációjával. Megállapították, hogy kezelések 
esetében a faanyag nedvességének nagy jelentősége 
van, továbbá a kezelt anyagok szilárdsági értékeiben 
az oxigén jelenléte jelentős csökkenést eredményez. 
Éppen ezért a napjainkban alkalmazott eljárások 
(például ThermoWood) mindegyike arra törekszik, 
hogy a levegő oxigénjét elzárja a faanyagtól a folya-
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mat során. Erre a célra hőkezelő közegként általában 
nitrogéngázt vagy telített gőzt választanak ( Joscák 
és tsai 2007; Esteves és tsai 2007). Kedvező eredmé-
nyek érhetők el azonban növényi olajokban végzett 
hőkezelésekkel is (Sailer és tsai 2000; Németh és 
tsai 2009; Bak és tsai 2008). Az oxigén kizárásával 
a kedvezőtlen oxidációs folyamatok nem játszódnak 
le, így a mechanikai jellemzők csekély mérséklődése 
mellett jelentős javulás érhető el a dagadási jellem-
zőkben. A statikus mechanikai jellemzők általában 
kis mértékben csökkennek, egyes esetekben még nö-
vekedés is előfordulhat. A dinamikus igénybevételek-
kel szemben azonban jelentősen csökken a faanyag 
ellenálló képessége a termikus kezelés hatására. Ke-
zelési paraméterektől függően a dinamikus hajlító-
szilárdság 30–70%-kal is mérséklődhet (Németh és 
tsai 2009; Bak és tsai 2008; Horváth 2008). 
A hőkezelés eredményeként minden esetben jelentős 
színváltozással kell számolni, a kezelési paraméterek 
függvényében. Ez a faanyag sötétedésében nyilvánul 
meg a legszembetűnőbben, de a sárga és vörös szín-
összetevők változása is nagymértékű. A fafaj szerepe 
legalább olyan fontos a színváltozás szempontjá-
ból, mint a kezelési paraméterek. A magas járulé-
kos anyag tartalmú fafajok színváltozása általában 
erőteljesebb, ami ezen összetevők jelentős szerepét 
mutatja a színváltozással kapcsolatban (Tolvaj és tsai 
2010; Varga és tsai 2009; Dénes és Lang 2013).
Pfriem és tsai (2007) kimutatták, hogy a termikusan 
kezelt fa kevesebb vizet vesz fel és a diffúziós együtt-
hatói is alacsonyabbak. Ennek ellenére a hőkezelt 
faanyag azonos idő alatt éri el az egyensúlyi nedves-
séget, mint a kezeletlen. Eszerint a faanyag diffúziós 
tulajdonságainak mérséklődését, a vizet megkötni ké-
pes funkciós csoportok számának csökkenése okoz-
za, a faanyag szerkezete nem lesz zártabb a levegő 
páratartalmával szemben a hőkezelés hatására (Bak 
és Németh 2012). Nem szabad azonban figyelmen 
kívül hagyni, hogy a diffúziós együtthatóra hatással 
van az anatómiai irány, és erősen függ a hőmérsék-
lettől. A termikusan kezelt és kezeletlen faanyagok 
szorpciós izotermáit vizsgálva megállapítható, hogy 
a hiszterézis jelensége megmarad a hőkezelés után 
is a faanyagban, az adszorpciós és deszorpciós gör-
bék közti különbség azonban nem változik (Militz 
2002). Hazai lombos faanyagok farontó gombákkal 
szembeni ellenálló képességének növelésére alkal-
mazta a száraz termikus kezelést Horváth és tsai 
(2012), valamint Horváth és Csupor (2012). E cik-
kek nem foglalkoznak a paraffinban hőkezelt anya-

gok gombákkal szembeni ellenálló képességével, de 
az említett hazai szakirodalmi források tükrében a 
kezelés várhatóan javítja a gombaállóságot. 
Colak és Peker (2007) bükkfát kezeltek külön-
féle átitató anyagokkal (bórsavoldat, bórax, víz és 
polietilén-glikol elegy). Néhány vízhatlan anyagot, 
mint például a paraffin waxot, sztirolt (St), metil-
metakrilátot (MMA) és izocianátot (ICO) arra 
használták, hogy velük csökkentsék a fa nedvszívó 
képességét. Kimutatták, hogy ezek az anyagok jelen-
tős mértékben csökkentik a vízfelvevő képességet.
A paraffint gyakran használják fából készült, tör-
ténelmi tárgyak konzerválására (Timar és munka-
társai 2010 és 2011), valamint alkalmazták részle-
gesen szárító közegként fűrészáru szárításához is 
(Grothe és tsai 2010). A fa szárítása, áztatása, pa-
raffin fürdőben történő termikus kezelése számos 
szabadalommal rendelkezik, de kevés a nyilvános-
ságra hozott tudományos kísérleti eredmény. A 
paraffin fára gyakorolt víztaszító hatását Garai és 
tsai (2005) vizsgálták. A kutatók többféle paraffint 
vizsgáltak és megállapították, hogy a minták hely-
zete és az időbeli változása befolyásolja a fa felüle-
tére jutó paraffinmennyiséget. Egy további fontos 
megállapítás, hogy a paraffinnal kezelt felület erős 
víztaszítással bír. A vizsgálatok azt mutatták, hogy 
a szénhidrogének sztereokémiai konfigurációja ha-
tással van az érintkezési szögre. A vizsgálati ered-
mények rámutattak az alkalmazott paraffin fizikai-
kémiai tulajdonságainak fontosságára.
A modifikálás célja a faanyag tulajdonságainak 
javítása úgy, hogy az életciklusa végén a termék 
semlegesítése nem hordoz több veszélyt és nem 
drágább, mint a természetes faanyag esetén (Hill 
2006). Modifikálási módszerek lehetnek: impreg-
nálásos, termikus, felületi és kémiai modifikációs 
eljárások. A gyakorlatban ezek közül elsősorban 
az impregnálás és a termikus kezelés terjedt el. 
Munkánk során tulajdonképpen ennek a kettő el-
járásnak az ötvözésére került sor. Kutatásunk során 
megvizsgáltuk, hogy miként viselkedik a paraf-
finban hőkezelt faanyag, hogyan változik a vízzel 
szembeni ellenállósága, valamint szilárdsága. 
A vizsgálatokat bükk (álgesztes, illetve fehér) és 
nyár faanyagok esetén végeztük el. A bükk Európa 
egyik meghatározó fafaja. Széleskörű felhasználá-
sa ellenére fülledésre, erős zsugorodásra, repedésre 
rendkívül hajlamos.
Hazánkban a nyár erdőgazdálkodási szempontból 
nagy jelentőséggel bír. Az egyik leggyorsabban nö-
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vekedő és legnagyobb fatömeget adó fajról van szó 
(Komán és Molnár 2008; Katona és Fehér 2012, 
Ábrahám és Németh 2012). Gombákkal és rovarok-
kal szembeni ellenállósága alacsony, ezért kültéren 
történő felhasználása nem javasolt. 
Célunk olyan lehetséges eljárások kutatása, amel�-
lyel óvhatjuk és hosszú évtizedekkel meghosszab-
bíthatjuk a faanyag élettartamát úgy, hogy a fel-
használt anyagok nem gyakorolnak negatív hatást 
a környezetre. Napjainkban ennek a feladatnak a 
növekvő felhasználói igények, szigorú szabályozá-
sok és a kiélezett ipari verseny miatt is egyre fonto-
sabb szerepe van. 

Vizsgálati anyagok és módszerek
A kezelés előtt, a színvizsgálathoz fafajonként (fehér- 
és álgesztes bükk Fagus silvatica L., nyár Populus 
sp.) és menetrendenként 10-10 db, légszáraz ned-
vességtartalmú, 18×40×220 mm méretű (sugár, húr, 
rost irányú) próbatestet készítettünk el, majd labor-
mérlegen (XT 1220M – FR) tömegüket lemértük. 
A színmérést Konica Minolta CM – 2600d típusú 
spektrofotométer segítségével végeztük el. A próba-
testek színkoordinátáit mértük le (L*, a*, b*). 
Ezt követően a Gastro Medinox F6L-E típusú 
fritőzben a szilárd paraffint megolvasztottuk, majd 
a kezelési menetrendnek megfelelő hőfokon, illetve 
ideig (1. táblázat.) kezeltük a próbatesteket. 
A kezelés majd lecsepegtetést, szikkasztást követően 
elvégeztük a kezelt próbatestek színének és tömegé-
nek a visszamérését, majd ezekből az adatokból szá-
mítottuk a teljes színkülönbség változását (∆E*ab) az 
[1] összefüggés felhasználásával.

	 [1]
ahol:
		  ∆E*ab	 –	 teljes színkülönbség változása		
		  ∆L*	 –	 világosság változása
		  ∆a*, ∆b* –	színezeti adatok változása

A hajlítószilárdsági vizsgálathoz fafajonként és me-
netrendenként 20-20 db, 18x18x220 mm méretű 
próbatest került kialakításra. A vizsgálatot Instron 
4208 típusú berendezés segítségével végeztük el az 
MSZ 6786-5: 1976 szabvány szerint, három pon-
tos hajlítási elrendezést alkalmazva. A próbatestek 
zsugorodási, dagadási vizsgálatához – a fentiekhez 
hasonlóan – 20-20 db 18x18x30 mm-es próbatest 
került kialakításra. Tömegmérést (± 0,001 g) köve-
tően, a minták élhosszúságát mérőóra (± 0,01 mm) 
segítségével határoztuk meg, majd szárítószek-
rényben abszolút száraz állapotra szárítottuk őket. 

Ezt követően visszamértük tömegüket és az 
élhosszakat. A dagadási vizsgálathoz vízben áztat-
tuk a mintákat egészen addig, amíg a maximális 
nedvességtartalmat el nem érték, majd visszamér-
tük tömegüket és az élhosszakat.
Az egyensúlyi fanedvesség vizsgálatához 20-20 db 
18x18x10 mm-es próbatestet készítettünk. A pró-
batesteket abszolút száraz állapotra szárítottuk 
(103+2°C hőmérsékleten), lemértük tömegüket, 
majd Binder KWBF 240 típusú klímakamrába he-
lyeztük őket. A kamra paraméterei: 20 °C állandó 
hőmérsékleten, 20%, 40%, illetve 65% relatív pára-
tartalom. Az egyes klímákon beállt tömeg-egyen-
súly elérése után visszamértük a minták tömegét. 
A kezelés dagadási képességet csökkentő hatásának 
meghatározása a következő képlettel történt:

	 [2]

ahol:
		  ASE		  –	 dagadást csökkentő hatás [%]
		  Dskontroll	 –	 kontroll minta dagadása [%]
		  Dskezelt	 –	 kezelt minta dagadása [%]

Vizsgálati eredmények
A kezelések hatására 160–180 °C hőmérséklet tar-
tományban a színváltozás mértéke ugrásszerűen 
megnő, amelyért javarészt a járulékos anyagok fele-
lősek. A világosságcsökkenés mellett a faanyag szí-
ne a vöröses árnyalatok irányába változik (Németh, 
1998). A minták teljes színváltozása a kezelési hő-
mérséklet és a kezelés időtartamának növekedésé-
vel egyre inkább nőtt. 
A kezeletlen mintákhoz képest valamennyi alkal-
mazott kezelési menetrend hatására a világosság (L*) 
értéke jelentős mértékben csökkent. Kezeletlen nyár 
esetén a világosság értéke 85 körül alakult. 160 °C 
hőmérsékleten, 2 órás kezelést követően ez az érték 
70-re csökkent. A legintenzívebb kezelés (200 °C, 
6 óra) esetén a világosság értéke 40 körül alakult, 

1. táblázat  Kezelési menetrend
Table 1  Treatment schedules
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amely a kontroll mintához képest közel 50%-os 
csökkenést jelent. Fehér bükk és álgesztes bükk min-
ták esetében hasonló tendenciáról számolhatunk be, 
tehát a nyár fafajhoz hasonlóan, tetszetős barna ár-
nyalatokat sikerült a kezelések segítségével elérni.
A teljes színkülönbség vizsgálatánál (∆E*ab) az 
eredmények alapján megállapítható, hogy a szín-
változás jelentős (1. ábra.). Ennek esztétikai szem-
pontból nagy jelentősége van, hiszen egy semleges 
árnyalatból, a felhasználói igényeknek megfelelő, 
esztétikus szín érhető el. A különböző menetrendek 
szerint kezelt próbatestek szín alapján szabad szem-
mel is jól elkülöníthetőek. 
A 100 °C alatti hőmérsékleteken a faanyagban ta-
lálható vízzel kapcsolatos folyamatok – fagyás, olva-
dás, párolgás stb. – játszódnak le. Majd 100–300 °C 
közötti hőmérsékleten a gyengébb kémiai – első-
sorban lignin-hemicellulóz, és a járulékos anyagok 
– szénhidrát-kötések felhasadása megy végbe (Né-
meth, 1998). 
A kezelés megkezdését követően mindkettő fafaj 
esetében a szilárdsági értékek növekedését tapasz-
talhattuk (2. ábra). A kontroll mintákhoz képest 
a 160 °C-on 2 órás, valamint 4 órás menetrendek 
eredményezték a legmagasabb szilárdsági értékeket. 
A legalacsonyabb értékek a 200 °C-on, 6 órán át 
történő kezeléshez tartoznak, amely bükk fafaj ese-
tében kb. 15%-os, míg nyár esetében közel 30%-os 
csökkenést eredményez.
A kezelés során 160 °C-on a hőkezelés egyensú-
lyi nedvesség csökkentő hatása érvényesült, amely 
a szilárdsági értékek kisebb mértékű növekedését 
eredményezte. A 200 °C-os hőmérséklet elérésé-
vel azonban a hőkezelés degradáló, szilárdságcsök-

kentő hatása ellensúlyozta azt. A kezelés során a 
hőmérsékletnek meghatározó szerepe van, hiszen 
200 °C-on, azonos kezelési időtartam mellett, ala-
csonyabb szilárdsági értékeket figyelhetünk meg, 
mint a 160 °C-os kezelésnél. 
A szilárdságcsökkenés a hőkezelés egyik kedvezőt-
len hatása, így a hőkezelt faanyagok felhasználása 
– például teherviselő elemként – korlátozott, illetve 
egyedi elbírálást igényelhet.
A 3–4. ábrán a paraffinban kezelt minták húr és 
sugár irányú dagadásának alakulását mutatjuk be. 
Bükk faanyag esetén a szakirodalomban, húr irány-
ban (Molnár–Bariska 2005) 11,8%-os, sugár irány-
ban 5,8%-os, nyárfa esetében 6,8–7,8%-os húr 
irányú, 3,1–5,3% sugár irányú dagadási értékek-
kel találkozhatunk. A kontroll mintákhoz tartozó 
értékek mindhárom faanyagnál ehhez közeliek. A 
kezelési idő és a hőmérséklet növekedésével a da-
gadási értékek csökkenése figyelhető meg. 
A faanyag dimenzióstabilitásának (5. ábra.) meg-
határozásához az anatómiai irányokhoz tartozó 
dagadási értékeket használtuk fel. A dagadási ér-
tékek a kezelés hatására húr és sugár irányban 
egyaránt javultak. Ez bükk mintáknál 160 °C-os 
hőmérsékleti tartományban, 6 órás kezelésnél 
húr irányban közel 30%, sugárirányban 27% volt. 
A 200 °C-on végzett kezelés eredményei ennél is 
kedvezőbbek. 4 órás kezelésnél a bükk húr irányú 
dagadása 42%-kal, a sugár irányú 38%-kal csök-
kent. A hőmérséklet a kezelési időnél jelentősebb 
tényező. A dimenzióstabilitás növekedése főként 
a hőkezelésnek köszönhető, illetve az alkalmazott 
paraffin hidrofób jellegének. A vizsgált két fafajt 
összehasonlítva azt tapasztaltuk, hogy a kezelések 

1. ábra  A minták teljes színkülönbségének alakulása
Figure 1  The total color difference of the samples

2. ábra  A minták hajlítószilárdságának alakulása
Figure 2  Bending strength of the samples
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sonlóan, az egyensúlyi nedvesség esetében is meg-
figyelhető, hogy a hőmérséklet hatása jelentősebb 
a kezelési időnél. Nyár minták esetében az egyen-
súlyi fanedvesség értéke nagyobb mértékben csök-
kent, mint a bükknél. Ez az eredmény azt mutatja, 
hogy a hőkezelés során mekkora jelentősége van a 
fafajnak. Továbbá összefüggésbe hozható ez azzal 
is, hogy a nyár több paraffint vett fel, mint a bükk. 
Az eredmények tükrében érdemes lenne nagyobb 
keresztmetszetű minták esetén is vizsgálatokat vé-
gezni, valamint kutatásokat, vizsgálatokat végezni 
abban az irányban, hogy az eljárás ipari méretek-
ben történő alkalmazása hogyan lenne megoldható 
a lehető leghatékonyabban. 

Összefoglalás
Kutatásunk célja a paraffinban hőkezelt faanyag haj-
lítószilárdságának és vízzel szembeni ellenálló ké-
pességének vizsgálata volt nyár, valamint fehér illetve 
álgesztes bükk fafajok esetén. Elsőként a hőkezelés 
hatására bekövetkező színváltozást vizsgáltuk. Meg-
állapítottuk, hogy a kezelést követően szabad szem-
mel is jól látható színváltozás ment végbe az egyes 
mintákon. A világosság (L*) értéke a kezeletlen min-
tákhoz képest jelentős mértékben csökkent, tehát a 

3. ábra  Fehér bükk minták húr és sugár irányú dagadásának 
alakulása
Figure 3  Tangential and radial swelling of beech samples

4. ábra  Nyár minták húr és sugár irányú dagadásának ala-
kulása
Figure 4  Tangential and radial swelling of poplar samples 6. ábra  Nyár minták egyensúlyi fanedvességének alakulása

Figure 6  Equilibrium moisture content of poplar samples

5. ábra  A húr irányhoz tartozó ASE értékek alakulása
Figure 5  ASE values in tangential direction

7. ábra Á lgesztes bükk minták egyensúlyi fanedvességének 
alakulása
Figure 7   Equilibrium moisture content of red heart beech 
samples

bükk esetében nagyobb mértékben csökkentették 
a nedvességfelvétel hatására bekövetkező méretvál-
tozási képességet. 
Az egyensúlyi fanedvesség vizsgálatának eredmé-
nyei (6–7. ábra.) alapján megállapíthatjuk, hogy a 
kezeletlen mintákhoz képest jelentős csökkenés 
tapasztalható, amely összefüggésben áll a dimen-
zióstabilitás javulásával. Az ASE értékekhez ha-
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kezelésekkel sötétebb színű faanyagot állítottunk elő. 
Napjainkban a faanyag tartóssága mellett az esztéti-
kumnak is kiemelt szerep jut. Hőkezelés segítségével 
változatos árnyalatok érhetők el mindamellett, hogy 
egyes fizikai tulajdonságok is javulnak. 
A hajlítószilárdsági vizsgálatok eredményeit vizsgál-
va kis mértékű emelkedését tapasztalhattuk a szi-
lárdsági értékekben. Ezt az egyensúlyi fanedvesség 
csökkenésével magyarázhatjuk, amely valamelyest 
ellensúlyozza a hőkezelés szilárdságcsökkentő hatá-
sát. A 200 °C hőmérsékleti tartományt elérve azon-
ban a hőkezelés szilárdságcsökkentő hatása kezd 
érvényesülni. 
A zsugorodási, dagadási vizsgálatok eredményei 
alapján elmondhatjuk, hogy a kezelések hatására 
csökkentek a zsugorodási, dagadási értékek. A fa-
anyag dimenzióstabilitása nőtt, amelynek gyakor-
lati jelentősége nagy, hiszen a faanyag kültéren tör-
ténő alkalmazása során jelentős hőingadozásnak és 
nagymértékű nedvességváltozásnak van kitéve. 
Az egyensúlyi fanedvesség (EMC) értékekben a 
kontroll mintákhoz képest jelentős csökkenést fi-
gyelhettünk meg. Tehát a kezelt minták kevesebb 
nedvességet vettek fel a levegőből. 
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Formaldehid-koncentráció egy új építésű vázszerkezetes 
épületben

Patkó Csilla1, PÁSZTORY Zoltán1

1 NymE FMK Innovációs Központ

Kivonat
A formaldehid a legismertebb káros anyag, mely fa és faalapú építőanyagokból kipárologhat. A cikk 
áttekintést ad a formaldehidről általánosságban, egészségre gyakorolt hatásáról, lehetséges forrásai-
ról, valamint a vonatkozó előírásokról. A természetes faanyagnak is van formaldehid kibocsátása. Az 
esettanulmányban egy olyan új építésű, könnyűszerkezetes faház beltéri formaldehid-koncentráci-
óját vizsgáltuk a téli és nyári időszak alatt, amiben a helyiségek fa burkolata kezeletlen faanyagból 
készült. A téli időszak alatt mért formaldehid-koncentráció értékei (11–130 μg/m3) emelkedő ten-
denciát mutattak a kezdeti mért értékhez képest (34 μg/m3), míg a nyári időszak alatt újra lecsök-
kentek (24–51 μg/m3). A nyári időszak alatt a természetes szellőztetés hatására csökkent a koncent-
ráció. A külső levegő hőmérsékletének emelkedése nem volt hatással a formaldehid-koncentrációra.

Kulcsszavak: formaldehid, emisszió, faalapú építőanyagok, természetes faanyag
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