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Abstract: csokkenése is modositja a szabadbat féanyagokat
The photodegradation of wood caused by differerérs sugarzast, melyet a Nap szinképe szemléltet (1.
kind of UV-radiators and by radiation of sun wereibra). Rdadasul az 6zonréteg vékonyodasaval az UV
studied with infrared spectroscopic methods. Thsugarzas intenzitdsaéesddik, és megjelenik az UV-B
degradation caused chemical changes at the swfacdartoméany, disebb degradald képességgel. A fenti

wood were analyzed by the difference spectrum. Th@oblémakra tekintettel a fotodegradacios
effects of different kind of UV-radiators were vizsgalatokat rendszerint mesterséges fényforréagokk
compared, too. végzik el. Itt a korilmények jol ismételldét és a
paraméterek allando értéken tarthatok.
Bevezetés
A szabadban, az dfaras hatasanak kitett 250
faanyagokat sok komponeriglsszetett degradacios
folyamat-lancolat éri. Ezen hatasok kozil 3
napsugarzas, annak is az UV tartomanya okozza] 2007
primer karositast. Ezt kdveti azée illetve a leved g
paratartalmanak hatasa, mely kimossa a degradad " 150 _|
termékeket a felszidh Ezzel teret nyit a napsugéarzasg E:L
karositdé hatasanak a kovetkerétegben. Ezen két =
folyamat megkonnyiti a faanyagot lebonté gomba § 100
behatolasat is. Mindezek hatasara a faanyag elves] 2
kellemes szinét és elszirkil. Megnovekszik a félilg — 50
érdesség, de a fellleti réteg szilardsaga is j&dent
csokken. Ezen folyamatok ©sszességét degradac
folyamatoknak, mig a csak fény hataséara |étiejoV o : l T
leromlast fotodegradéciénak nevezi a szakirodalom. e o 1090
Az intézetiinkben tobb éve folyd széledkor 2CJB\AL Hullamhossz (nm)
fotodegradacios vizsgalatok[1], [2], [3], [4]) 80,153%°
eredményeinek egy részét szeretnénk most kézzétenmm

€ lap hasabjain. 1. abra A Nap emisszios szinképe. A fekete

L, tartoméanyokat az 6zonréteg Kisz A pontozott vonal
Vizsgalati médszer

A L . ::}( talajszinten mérh&t  intenzitas-eloszlast
A napsugéarzas degradacios hatasana rezentaljal6])
reprodukalhaté vizsgalata a szabadba kitett " )

probatesteken sok nehezsegbe Utkozik,  hiszen 0 probatestek besugarzdsdhoz az alébb felsorolt

sugarzas intenzitdsa és hullamhosszanak ('jsszetét%% forrasokat hasznaltuk. Eqy XENOTEST 150S
spektruma egy foldi nap folyaman folyamatosan, y - B9y

g L - L2 . _tipusu oreglt szekrény, melynél a sugarforras
valtozik, de a Nap alldsanak valtozasaval, evgf 9 y Y 9

periddussal szintén valtozik. A fenti paramétereke ig'gsgﬁsitzn;%n\yv{fﬁﬁigﬁsm% néblﬁgglyfzn?it;tékméntak
jelenbsen befolyasolia a levég paratartalma is. : I 9y

Napiainkban a ESld ézonréteqe vastagsaaanak ultraibolya s#ré mogott foglaltak helyet. Tekintetbe
P) 9 gsag véve a lampa emisszids szinképét éstmdsateresat
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képességét, a mintakat 300 nm és 380 nm kozottiagassag: 560 méter) helyeztik a szabadba. Az egyik
hullamhossza ultraibolya fény érte. A mintdk fefézi sorozatot a magas paratartalmi kora nydsadkban
hémérséklete a kezelés soran @koriili érték volt, (2003. majus 5. és augusztus 19. kozétt, max.ivelat
melyet termoelemmel mértlink, rogtdon a sugarforrgsaratartalom: 80%, és dmérséklet 16-41 °C kdzott
kikapcsolasa utan. Szintén xenon lampavékadétt  valtozott) helyeztik ki. A masik sorozatra ezek az
az SX-75: Suga Test Instrument is, melynek aadatok: 2003. szeptember 17-december 5., 71%, 5-
emisszi6ja a 300-400 nm tartomanyban 180 ¥W/n88°C voltak. A mintak csak napsiitéseéhien voltak
volt. Itt nem volt leheiség a lathaté fénytartomanykitéve a tartéallvanyra, mely dél felé nézett és a
kisziirésére. A kamraban mért ,fekete panelvizszintessel 30°-0s szoget zart be. A besugarzasok
hémérséklet 63°C volt, és a relativ paratartalmat 50%6z6tt a mintakat a laboratériumban, teljes
ra allitottuk be. Alkalmaztunk higan§g lampékat is. sotétségben taroltuk. Az élssorozat esetében a
Az egyik 300 W elektromos teljesitménwolt. A mintdk 200 6ras, a masodikban 120 6ras besugarzast
besugarzandd probatestek a lampéatdl 20 centimétekaptak.
helyezkedtek el a laboratérium légterében. A masik Az infravorés szinkép felvétele az egyik
esetben a HAL 800NL tipusu lampa egy a Nippofeggyakrabban alkalmazott médszer a fotodegradacio
Denchi Co. Ltd. altal gyartott, KBP 659 tipustaltal létrehozott kémiai valtozasok kovetésére. & m
kamraban helyezkedett el, melyet ipari m&retmodern technika leh&té teszi a rendkivil
faszerkezetek besugéarzdsara terveztek. A hidganygfényszegény diffiz médon reflektalt fény detektatas
lampa fényteljesitménye 320 W volt, és a probakestéd\ szamitdgépek segitségével azonnal megkaphatjuk a
64 centiméterre helyezkedtek ebBlee A hitdtt mért adatokbdl a Kubelka-Munk fliggvényt, melyet a
kamraban az aramlo levegdémérséklete 26°C volt.  tovabbiakban abszorpcids szinképként kezelink. A
A fent jellemzett fényforrdsok esetében csak diffuz reflexios szinkép a faanyag fellletének éppe
gyartok  altal megadott emissziés adatokrazon rétegéil adja az informaciét, melyben a
tamaszkodhattunk. Ezek viszont nem tették ket fotodegradacio tortént.
az altaluk kibocsatott ultraibolya fény intenzitdak A faanyag 6 alkotd vegyileteinek, a cellul6znak,
és hullamhossz 6sszetételének az 6sszehasonlitapétiozoknak és a ligninnek a szerkezete nagyon
Ezért ultraibolya fényt kibocsatd I|ézereket isHsszetett. Ezért nem megep hogy a faanyag
hasznaltunk sugarforrasként. A |ézereknfravdrds szinképe egymasra rakodott savok
alkalmazasanak nagy oelye, hogy csak egy jol sokasagabdl all. Killondsen igaz ez az 1000-1808 cm
definialt hullamhosszon sugaroznak, és az intesizitkd tartomanyra, melyet taldlé elnevezéssel ujjlenyomat
pontosan mérhét Az alkalmazott [ézerek adatait az 1tartomanynak neveziink. A kémikusok szorgalmas

tablazat tartalmazza. munkaval meghataroztak az egyes elnyelési savokhoz
tartoz6 kémiai csoportokalg], [7], [8], [9]), melyeket
1. tablazatAz alkalmazott Iézerek adatai a 2. tablazatban adunk kozre. Az egyes savok felye
SE = | T | 9 killonbos fafajoknal kis mértékben eltér egymastal.
g = o ~| = 2 3 5 Ha valtozas torténik a kémiai szerkezetben, akkor a
= g | 23 % ol @ gwg megfeleb savok intenzitasa ndvekszik vagy csokken
o € |22 8 | 8%| § | EZ annak megfelélen, hogy az ott abszorbedléd kémiai
9 g é\’ 3 (—'5; 0 g csoportok szama novekedett vagy csokkent a valtozas
T |= £ E W o soran.

ArF 103 |10 |20 |10 | 15 | 4480 2. tablazat Az abszorpciés savok azonosité adatai
KrF 248,55 | 20 15 10 100 | 1.2%0 akéc faanyag esetében
Hullamszam | Abszorpciés hely

XeCl 308 | 20 20 10 100 | 8.8%0 (e
Nitrogén | 337 | 2,8 | 15 30 100 | 1.6%10 3499 OH nyujtas

2937 CH,CH nyuijtas (aszimmetrikus)
Rodamin| 581 | 4 15 10 100 2.4°10 2908 CH,CH nyujtas (szimmetrikus)

1749 CO nyujtas a nemkonjugalt keton-, acetil-

A nagy teljesitményigiisédi lézersugar nem carboxilcsoportoknal __
alkalmas kozvetleniil a faanyag besugarzasara, mivel 1283 HO.CO nydjtas a konjugalt rendszerekben
. . 21z . , 7 . aromas vazrezges
nagyon kis feluletre koncentralodik és képes aldeli 1507 aromas vazrezgeés
elparologtatasara. Ezért a lézersugarat szorélealcsé 1465 C-H deformaci6 (aszimmetrikus)
széttartova tettlk. A mintanak a lenédétvalo 1428 C-H deforméci6 (aszimmetrikus)
tavolitasaval tudtuk csokkenteni és beallitanilaléé 1380 C-H deformaci6 (szimmetrikus)
teljesitmény-8riiséget, illetve az impulzusenergiat. AZ— 1337 | C-H deformacio,C-OH nydjtas ___
14 , - . . 1273 Gni-O, guajcil gyirirezgés CO nyujtassal
1._tablaz§tba}n s.ze(éjlpj,z Energia a I.<e;.e_les soran a| 1172 C-O-C nyljtas (aszimmetrikus)
minta fellletére jutd 6sszes energiat jeldli. 1137 C-O-C nyUjtas (szimmetrikus), aromas C-H
A napsugarzasnak kitett mintakkal is végeztiin 994 Gua-O

vizsgalatokat. A prébatesteket Takayamaban (Japan, 900 C-H celluléz deformaciok

foldrajzi szélesség: 39° 9,3 perc, tengerszintttiele



Kutatasainkat megétéen a szakirodalomban az

egyes savok valtozasait a szinképek egyisze c’[\

Osszehasonlitdsaval allapitottdk meg. Intézetln /MJVN \/’
kidolgozott és az utdbbi tiz évben sikerese 0.0t /\

alkalmazott egy Uj moédszert, mely a valtozaso
pontosabb detektalasat teszi léhét a kilonbségi

szinkép képzését. A kulbnbségi szinkép felvéte
nagyobb odafigyelést igényel ugyan, de sokkal toh
informéaciot hordoz, mint a kezelt és a kezeletle
mintak szinképének az egymasra illesztésével @rté
Osszehasonlitas. A felvett, nyers szinképeket anmar
pontos alapvonal korrekcié utan az 6sszehasonlit
érdekében az 1380 ¢Em kérili maximumnal

egységnyire normaltuk. Ezt a celluléz C-H y. ,
csoportjahoz tartoz6 savot gyakran hasznaljak, mi ool =2 I\ 2 A~
belss vonatkoztatdsi sav, mert centralis helyizet —

kelléen intenziv és a tapasztalatok szerint stabil
fénybesugarzassal szemben. Ezek utan a kezelt € O T Em  mbe TIsee S  Tubo
kezeletlen minta szinképét egymasbdl kivonva kapt Frutiamesam em D

a kilonbségi szinképet. A kilonbségi szinképen . .
Je|entkeb pozmv csucsok Je|z|k az 2. abra Font: Erdei fen§'1 infravoros SZI'nképe

intenzitasnévekedést, a negativok pedig a csokkenéesugarzas éft (0) és 200 oras ultraibolya besugarzas

A fotodegradacios vizsgalatokba a fafajok széledtan. Alatta: A kinagyitott részek a 0; 10; 25; 300;
skalajat vontuk be. Homogén, a felszinén csak égyféés 200 oras besugarzasok utani szinképekkel egyutt
pasztat tartalmazo, 12 mm atjérés 1,5 mm vastag erdei feny (Ps), lucfeny (Pa), vorésfeny (Ld), nyar
korongokat vagtunk ki a faanyagokbol. A probatestelPe) és akac (Rp) eseteben.

3000 2000 500 1000

Relativ egység

méretét az infravoros spektrofotométerek o o ) ) ) )

mintatartéjanak befogadé képessége szabta meg. Elkészitre a 2 abran lathato valtozasokat
szemléltet kilonbségi szinképeket (3 abra), méris

Eredmények latjuk a modszer egyik nagydelyét. A nagyon sok

A 300 W elektromos te”esﬂme{fny h|ganyg)z sav kozil csak azok jelenn6k meg, amelyekben
lampaval tortéé besugarzas hatasara |étrgjov Valtozas tortént. igy az egyes savok valédi hebre i
szinképvaltozast részletesen mutatja a 2. abraSalsgobban lathat6. A 3 abra félharmadaban diteveli
részabraja erdei fely lucfenys, vorosfeng, nyar és faanyagok 200 éras besugarzas hatasara bekogetkez
akac szijacsanak korai pasztdja esetében, az 14@pszorpcié-valtozasat latuk a vizsgalt teljes
1800 cn" hullamszam tartomanyra vonatkozéan. ~ hullamszam  tartomanyban. Az ujjlenyomat

Az egyik valtozds a lignin aromas igyijének tartomanyban, az extrém Osszetettség ellenére, jél
degradaciojabol kovetkdzabszorpcio-csokkenés azKkirajzolodnak a valtozasok. (Az abra also részé&etze
1510 cm' hullamszam kérnyezetében. A lombhullatgkinagyitva mutatja a lombhullaté fafajokra is.) idg
fafajoknal az 1600 cthkornyéki csokkenést ugyanez ezeket a valtozasokat kellene latnunk a 2. abraA is
a kémiai valtozas okozza. A masik valtozas €t abra dsszehasonlitasa jol szemlélteti a kigibs

szinképben a nemkonjugalt helyizet karbonil ~Szinkép dnyeit.

csoportok széles savjdban tédénabszorpcio-
" 2500 | 1800 N ool 1000

novekedés az 1745 Emkoriili maximummal. E§ |
ranézésre azt mondhatjuk (2. abra), hogy ez azegq
sav folyamatosan novekszik a besugarzas sora
Nagyon alaposan megvizsgalva a valtozasokat ¢
latjuk, hogy a maximum két oldalan legalabb olyat
mértéki a Vvaltozds, mint a maximumnal. A
szakirodalomban nagyon sok publikacié foglalkozil
ennek a savnak a valtozdsaval, de szinte mindegy
csak a maximum korldli véltozast emliti, nem
foglalkoznak a két oldalsé valtozassdllq], [11],

[12], [13], [14], [19)).

Relativ egység

T T 2 T T
1800 1600 1400 1200 1000
'

3. dbra A 2. abra adataibdl készilt kilonbségi
szinképek (kezelt — kezeletlen) 200 oras
higanydizlampas besugarzas esetén.



A hidroxilcsoportok széles savjaban 3100-3600'cmHiganydsz lampaval és lézerrel révidebbsidalatt
kozott két sav csokkenését is megfigyelhetjik. A Jelentbsen nagyobb valtozas érbetel, mint
abrarol viszont nem lehet megallapitani, hogy &t s xenonlampaval vagy természetes napsugarzassal.
intenzitdsa is csokkent. A kovetkezvaltozds a Kilonbség tapasztalhaté a xenonlampas és a
metilcsoportok ~ savjaban lathatd 2940 “tm napsugarzasos hatas kozétt is rovid tidegsugarzas
hullamszam kérnyékén. Ezt a savot azok asetén. Hosszabb dd elteltével a kilonbségek
publikaciok, amelyeknél xenonlampat alkalmaztalkelmos6dnak.
fényforrasként, stabilnak irtak le a fotodegradéaié Az 1510 crit-nél Iéw abszorpcid-csokkenést a 2. és
szemben [(L6]). A higanydzlampas és a lézeresa 3. abrardl is problémamentesen leolvashatjukehis
besugarzassal végzett kisérleteinkben itt csokkenéz valoban egyetlen sav valtozasat reprezentalja. A
tapasztalhato [L7], [2], [3], [4]). A véaltozas a 1280 cm kornyékén 1é6 abszorpcié-csokkenés
besugarzé fény hullamhosszatél is figg: a lézerr€pyiitt jelentkezik az 1510 chmél 1éwvel és a
végzett kisérletekben azt tapasztaltuk, hogy ard8 guajacil gyirii abszorpcidjaként azonosithato. Az
es hullamhosszd fénnyel tortén besugarzasnal 1100-1200 crii tartomanyban abszorpcio-csokkenés
jelen®s abszorpci6-csokkenés van 2850 és 2926-cmés ndvekedés egyarant megfigyetheami az éter
nél, ugyanakkor ha a besugérzést 308 nm-&dtések felszakadasaval és mas pozicic')baré')klév
hullamhosszon végezziik, akkor alig torténik valsozafeléplilésével magyarazhato.
ebben a tartomanyban (4. &bra). A jelenség azzalA szabad ég alatt lévfaszerkezetek esetében az
magyarazhat6, hogy a 308 nm-es hullamhosszu féagviz hatasaval is szamolni kell. Ennek imitalasara a
fotonjainak energidja nem elegénd hogy a 200 dras fénybesugarzasnak kitett probatesteket 24
metilcsoportok kotését felszakitsak, de 248 nm-e¥aig desztillalt vizben aztattuk. Vakuumszariténu
fénynél ez mar megtorténik. A  xenonlampdelvettik a diffuz reflexios, infravoros szinkeptiké
gyakorlatilag nem bocsat ki 300 nm-nél rovidebikllonbségi szinképeket a 5. abra mutatja,
hullamhosszl fotonokat, mig a higasgimpanak demonstralva a degradacios termékek kimosodasat. A
vannak emisszios savjai egészen 240 nm-ig. fotodegradaci6 soran keletkezett, nem konjugalt
A nem konjugdlt karbonilcsoportok savjaban (1690karbonilcsoportokat a viz részben kimossa. A 1760
1800 cm') a fenyféléknél két j6l elkilonid sav cmi-nél abszorbealokbdl tobb kimosédik, mint az
novekedését figyelhetjtk meg 1710 és 1760'cml710 cm'-nél abszorbealékbdl. Ugyanez lathaté a
kérnyékén. kimosédast megado (negativ) kildnbségi szinképen is
amelyik csak a kimosédas hatasara bekovétkez
véltozasokat szemlélteti. Ez a flggvény bizonyitja,
hogy a nem degradalddott lignint a viz érintetlendl
hagyja, hiszen 1510 ¢tmél nem tértént valtozas. Az
UV kezelés okozta kilonbségi szinképen egy vall
lathaté 1685 cih kérnyékén. Ez a vall markansabba
valik a vizes kioldas utan. Ennek alapjan fel kell

Relativ egység g

308 nm
012 tételezniink, hogy a fotodegradacié egy eddig nem

Hullamszam (1/cm) emlitett tovabbi s&v abszorpcidjanak ndvekedését
eredményezi 1685 chrkoérnyékén. Az is latszik, hogy

a vizzel tortéth kimosas ezt a fotodegradaciés
4. abra Az erdeifeny szijacsa, korai pasztajanakterméket érintetlenul hagyja.
kilbnbségi szinképe 248 és 308 nm-es hullamhosszu

Iézerrel tortént, 100 Joule-os besugarzas utan.
—200 6ras UV kezelés

A kilénbségi szinkép jol mutatja, hogy a valéd
novekedés nem az 1745 &mél torténik, amint azt a
publikaciok tobbsége emlitii10], [11], [12], [13],
[14], [15]). A nyar faanyagnal ez a két sav kdzeleb
keriil egymashoz, de a jelenlétiik itt is nyilvanvaia
akéac esetében az 1710 tmél 16\ sav lényegesen
gyengébb, mint a masik, ezért az elkilonilésik | F | . ‘ " '
érzékelhet. Ez a jelleg érvényes a tobbi kemény ™ ™ = o . o
lombos fafajra is. A karbonil savban végbeihen
valtozasok j0l példazzak, hogy a kilonbségi sziekép
mennyivel tobb informéaciot hordoznak, mint a kezelb. abra A lucfenys korai pasztajanak kilonbsegi
és a kezeletlen mintak szinképének az egymassainképei 200 oras UV kezelés és az azt Kot
illesztésével tortéhosszehasonlitas. oras aztatas utan

A karbonil savban tapasztalt valtozasok kis
mértékben eltérnek egymastol, attél figg, hogy
milyen fényforrast hasznalunk a besugarzashoz.

1 napos 4ztatds utan
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“Kiilonbség

Hullamszam (cm™)




Osszefoglalas Osszes kémiai kotésfi@]). Ezért a higanytglampa
A kilonbseégi szinkép segitségével feltartuk, hogy mem alkalmas a napsugarzas imitalasara, de a vele
fotodegradacio hatasara létrejovnem konjugalt végzett  kisérletek  segitséget  nyljtanak  a
helyzeti karbonilcsoportok 1745 ci hullamszam fotodegradacios folyamatok jobb megértéséhez, és
kornyéki abszorpciondvekedése legalabb két savblbzzajarulinak a méréstechnika finomitasahoz.
tewsdik Ossze. Eleinte az 1710 ¢mkériili sav Hasonl6 mondhat6 el az UV tartomanyban sugéarzé
novekszik efteljesebben, de a besugarzasié idlézereksl is [19], [20], [21]: a napsugarzas imitalasara
névelésével azt medali az 1760 cil hullamszam nem alkalmasak, a besugarzas adatait viszont minden
korili sav novekedése. mas fényforrashoz képest sokkal pontosabban tudjuk
Feltartuk, hogy a viz kimossa a faanyag fels#inérmérni. Ezért jol hasznalhatok a fotodegradacio
a fotodegradacié soran keletkezett karbonilcsopatto jelenségeinek megértéséhez.
tartalmazé vegyiletek egy részét. Az 1760 *cm
hullamszam  kornyékén abszorbealok nagyobBummary
mértékben kioldhat6k, mint az 1710 trkoérnyékén In conclusion we have shown that the use of
abszorbealdk. difference spectrum to give the changing in the
A mintdk besugarzasahoz hasznalt kilodbozinfrared spectrum is more precise than the simple
fényforrasok elt& valtozasokat hoznak létre acomparisons of spectra. It was concluded that the
szinképekben. Az altalunk hasznalt fényforrasokikdz xenon lamp is able to imitate the radiation of Hum
a xenonlampa szinképe all legkozelebb a napéhamly with long term radiation. The reason is, thests
Lényeges eltérés a napsugarzashoz képest, hodiy a fénergy is radiated by the xenon lamp in the UV eang
felszinét eléf napsugarzas szinképe jobban benyllikis the energy radiated by sun. The mercury vapor
az ultraibolya tartomanyba, mint a xenonlampadamps and the lasers radiate in those wavelengthera
Ezzel 0Osszhangban megallapithatjuk, hogy ®o, which can not be found in the sun radiatian, s
xenonlampas besugarzas csak hosszii i€ ¢ranal they can destroy those chemical bonds which are
hosszabb) kezelésnél tudja imitalni a napsugarzast. resistant against the sun radiation. So, they ate n
A higanydz lampak hatranyos tulajdonsaga, hogyroper to imitate the effect of sun, but they catph
az UV-B mellet az UV-C tartomanyban olyanthe understanding of the process of photodegrauatio
hullamhosszakon is sugaroznak, melyek nerand to make finer the measurement techniques.
taldlhaték meg a napsugarzasban. Ebben a
tartomanyban kibocsatott fotonok energidja olyan
nagy, hogy képesek folszakitani a faanyagbar lév
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