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A kutatds célja a faanyag fotodegradicidjdnak tanulmanyozdsa, amennyiben azt
ultraibolya és lathatd fény okozta. A napsugdrzds karos hatdsainak megismeréséhez, illetve
ellene favédd szerek eldallitdsdhoz elengedhetetlen feltétel, hogy a lejatsz6d6 folyamatokat
minél pontosabban ismerjik meg. A megismeréshez fontos hogy rovid id6 alatt,
reprodukdlhaté vizsgdlatokat tudjunk megvaldsitani. Csak a sugdrzds okozta valtozas
tanulmanyozasdra ezért mesterséges sugarzokat célszeri alkalmazni. Kiilonboz6
hullamhosszisagd impulzuslézereket alkalmazva — szemben a hagyomanyos (Higany-gdz
lampa, Xenon lampa) sugarzokkal szemben — a besugarzds sordn olyan paraméterek is
véltoztathatova valnak, mint pl. a besugarzds hullimhossza, energidja. Az ultraibolya 1ézerek
mellett l4thaté tartomédnyban sugdrzokat is haszndlva megvaldsithato az UV és lathatéd
sugarzasok hatdsainak azonos koriilmények kozott torténd vizsgélata, Osszehasonlitdsa.
Ezekkel a besugarzasokkal azonban nem valésithaté meg a napsugarzds modellezése, tisztan a
fotodegradédcié részletesebb megismerésére, jellegzetességeinek vizsgédlatara nyilik tdgabb

lehetOség.

A kutatémunka célkitiizései:

A faanyagok fotodegradacidjanak tanulmanyozasa infravoros spektroszképidval.
¢ A faanyagok szinképében a besugdrzasok hatdsira bekovetkezd véltozasok
hullamhosszfiiggésének tanulmanyozasa.
¢ A kiillonbozd faanyagok, pdsztdk szinképeiben 1étrejové  véltozdsok
Osszehasonlitdsa adott hullimhosszisagi besugéarzas esetén.
A lignin fotodegradacidjdnak tanulmanyozasa.
¢ Kiilonb6zd hulldimhosszisidgu besugarzasok hatdsara a lignin mintdk szinképeiben
1étrejovo valtozasok Osszehasonlitdsa.
¢ A mintdk szinképeiben bekovetkezd valtozdsok Osszehasonlitdsa a feliiletiikre jutd
impulzusszdm véltoztatasa mellett.

Az algesztes és fehér biikkk faanyag fotodegradacidjanak 6sszehasonlitasa.



A kutatds mddszerei:

Mintdk Magyarorszagon el6forduld fafajok gesztjének késdi és a korai pdsztajabol
késziiltek.
A vizsgilt fajok:

biikk (Fagus silvatica),

algesztes biikk

magas koris (Fraxinus excelsior),

erdeifenyd (Pinus silvestris) és a

lucfenyd (Picea abies)
A feny6félék €s lombos fajok mellett celluléz lapra impregnélt ligninbdl is késziilt minta,
hogy a faanyagban bekovetkezd valtozdsok mellett az alkotéelemekben 1étrejott valtozasok is
vizsgalhatové valjanak. Ezek a mintdk biikk faanyagbdl szarmaztak. A lignint Prof. Bozena

Kosikova (Szlovak Tud. Akadémia, Kémiai Intézet) izoldlta, €s impregnalta cellul6z lapokra.

A besugarzasok impulzus 1ézerekkel torténtek. Arra torekedtem, hogy a napsugarzas
sugdrzasi tartomdnyainak mindegyikéhez valasszak megfeleld hullimhosszisdgon sugérzo
1ézert, a konkrét valasztdsban azonban a 1ézerek elérhetdsége volt a meghatarozo.

A faanyagok vizsgadlatakor az aldbbi 1ézereket alkalmaztam (1. tdblazat):

SUGARZASI LEZEREK A BESUGARZAS IMPULZUSOK ~ IMPULZUS- AZ OSSZES FELULETI
TARTOMANYOK HULLAMHOSSZA SZAMA ENERGIA KIBOCSATOTT ENERGIASURUSEG
ENERGIA
5 2
190-210 nm ArF 193 nm 1500 10 mJ 15] 1.3-10° I/m

Légkori ablak ~ (argon fluorid)

uv Excimer
lézer
210-290 nm KrF 248,5 nm 5000 20 mJ 100 J 8,8:10° J/m>
Ot (kripton-fluorid)
fotodisszocidlo Excimer
uv lézer




290-315 nm XeCl 308 nm 5000 20 mJ 100 ) 8,8:10° J/m’

UV-B (xenon-Kklorid)
Excimer
1ézer
315-380 nm N 337 nm 35714 2,8 mJ 100 J 8,8-10° J/m*
UV-A (nitrogén)
Excimer
1ézer
380-720 nm Coumarin 500nm 50000 2 mJ 100 J 8,8:10° J/m’
lathato
Rhodamin6G 581 nm 25000 4 mJ 100 J 8,8-10° J/m*
sugarzas;

(z6ld, sarga)

1. tablazat: A faanyagoknal alkalmazott besugarzdsok jellemz6 adatai

Lignin esetében csak a 193 nm, 248,5 nm és 308 nm-es besugdrzasok hatdsara bekovetkezett
kémiai valtozasokat vizsgaltam kiilonb6z6 hullimhosszisagokon és a feliiletre jutd
impulzusszadm véltoztatasa mellett.

Az élgesztes biikk faanyag besugarzasakor a faanyagoknal leirt (1. tablazat) impulzusszam és
kibocsatott energia mellett dolgoztam 193 nm, 248,5 nm, 337 nm, 500 nm és 581 nm
hullamhosszakon sugéarzo 1ézerekkel.

Fontos volt, hogy a mintdk feliiletét egyenletesen érje a sugdrzds, ehhez lencséket
alkalmaztam, amelyek divergenssé tették a lézernyalabot. A Ilézerek daltal kibocsatott
impulzusenergia egyes esetekben til nagynak bizonyult, ilyenkor energiasziird segitségével
csokkentettem, amit a lézernyaldb utjaba helyeztem. Fontos volt tovdabbd, hogy a
besugarzasok sordn ellendrizhetd legyen a minta feliiletére érkezd sugéarzas energidja. Mivel a
lézerek nem biztositanak dlland6 impulzusenergiat, igy gyakran kell a mintdra juté energiat
mérni. Ez a mintatart6 mogott elhelyezett energiamérdvel lehetséges. Az impulzusenergia
valtozdsa esetén korrigdltam az Osszedllitdst, legegyszeriibben a lencse-minta tdvolsdgot
véltoztatva. Igy tehdt biztositottam, hogy a besugdrzasok sordn a fent leirt paraméterekkel

tudtam dolgozni.




Az infravoros szinkép felvétele diffuz reflexios infravords Fourier transzformécids
(DRIFT) technikéval tortént. A DRIFT szinképeket 3800-850 cm’ hulldmszdm-tartoményban
vettem fel 4 cm'-es felbontdssal. A haszndlt eszkdz egy a Bio-Rad Digilab Divison 4ltal
kifejlesztett Fourier-transzformaciés infravords (FTIR) spektrométer (FTS-65A), MCT
detektorral. Az alapvonal korrekciét a 3800-850 cm™ hulldmszam-tartoményon 3 ponton
keresztiil (3800 cm™, 1900 cm™, 850 cm™ ) végeztem el. Két-két ponton keresztiil egyenest
illesztettem a felvett szinképhez, majd hulldimszamonként kivontam a szinképbdl az illesztett

egyenes és a 0-vonal kozotti eltérés értékét.

Az elemzések sordn — a mar ismert modszerek alkalmazédsa mellett (egymds mellett
abrazolas, kiilonbségi szinképek) — a disszertacié ij mddszereket is bemutat az 6sszehasonlitd
€s a részletes elemzésekhez (sdv roncsol6ddsi mutatd, Fourier-dekonvolicié specidlis

alkalmazasa).

A sév roncsolddési mutatd
A faanyagok infravor0s szinképében megjelend csucsokhoz tartomanyokat hatdroztam meg.
Ezekre a tartomdnyokra kiszdmoltam a kiilonbségi szinképek, illetve a kezeletlen mintdk
alapvonal-korrigélt szinképének hatdrozott integraljait.

I(l_/) :a Kubelka-Munk egységekben adott intenzitdsérték a

 [Mwav
M{vive|=—
J‘ [(V)dv Al(l_/) :a kiilonbségi szinkép a hullamszam fiiggvényében

hullimszam fiiggvényében

Paronként a hdnyadosokat képezve kaptam a mutatot (band damage index; BDI). A mutatd
abszolut értéke utal a valtozds nagysdgdra, azaz hogy a véltozds hanyszorosa az eredeti
intenzitasnak. El6jele pedig az abszorpcié ndvekedését (pozitiv), illetve csokkenését (negativ)
mutatja. Ezzel lehetdség nyilik a kiilonb6zd hullamhosszusagu 1ézerek 4ltal okozott

véltozasok mennyiségi 0sszehasonlitdsara.

A szinképek elemzése sordn felmeriilt az igény a kiilonbségi szinképek haszndlatanal

részletesebb informécidt nydjté modszerek alkalmazdsara is.



Ilyen médszer a Fourier-dekonvolici6 alkalmazésa.

Els6 1épésként az altalam haszndlt lignin-mintdk IR szinképeibdl eldallitottam egy étlag
szinképet. Az éatlag szinképet aztan Fourier 0sszetevokre bontottam, majd Bessel fiiggvények
felhaszndldsdval meghatdroztam a szinképben megjelend savok szdmat és helyzetét. Az igy
azonositott sdvokhoz Gauss €és Lorentz-féle eloszlasokat alkalmazva meghatdroztam a varhat6
savszélességet és a Gauss-Lorentz ardnyt. Az étlag szinképhez illesztettem ezek utdn a
kezeletlen mintdink szinképeit, mégpedig ugy, hogy a meghatdrozott csicsokndl csak az
intenzitdst engedtem valtozni. Amennyiben az &tlag szinkép bizonyos paraméterei
pontatlannak bizonyultak, most mar korldtozott szdmu sav esetén csekély mértékben
valtoztattam a sdvok pozicidjan, a sdvszélességén, illetve a Gauss-Lorentz ardnyon. A mintdk
esetén a kezelés elotti €s a kezelés utani szinképeket mar igy tudtam 6sszehasonlitani, hogy
az adott csucsokndl csupdn az intenzitds véltozasat vizsgaltam. Ehhez az 6sszehasonlitishoz
azonban a szinképek egymashoz normaélésat el kellett végezni.

A kiilonbségi szinképnek két tipusat szdmitottam ki és édllitottam eld minden egyes kezelt és
kezeletlen minta parhoz ugy, hogy az adott sdvok intenzitdsanak kiilonbségét illetve a cstcs
tobbi paraméterét vettem. Az elso tipus csupdn azokat a sdvokat tartalmazta, amelyeknek nott
az intenzitdsa, mig a mdsik csak azokat, amelyek vesztettek intenzitdsukbdl a besugdrzas
kovetkeztében. Igy két szintetizdlt szinképet kaptam, szétvilasztva a szinképekben az
intenzitas csokkenését illetve novekedését okozo hatasokat. Ezen csicsokhoz rendelt kotések,
kotéstipusok aztin kikereshetk az adatbdzisokbdl. Az illesztett sdvok paraméterei
felhaszndlhatéak a szinképbeli véltozdsok mennyiségi meghatarozdsahoz, illetve a rejtett

Osszefiiggések feltardsdhoz.



Uj tudomdnyos eredmények

1. A kutatds sordn alkalmazott besugirzdsi modszer az eddig haszndltakndl tagabb
lehetdségeket biztosit a faanyagok fotodegradacidjanak tanulméanyozasahoz ([2], [3], [4], [5],
[6]).
¢ A kiilonbdzd hulldimhosszakon sugdrzé impulzus l1ézerek haszndlatdval lehetdvé valt
adott hulldmhosszusdgi sugdrzdsok altal kivaltott hatdsok vizsgélata ugy, hogy a
kezelések sordn biztosithaté volt a kiillonbozd kornyezeti hatdsok kizdrdsa, illetve a
mérés egyes paraméterinek dlland6 értéken tartdsa. Ez lehetové tette reprodukélhat6
méréssorozatok elvégzését is.
¢ A diszkrét hulldimhosszisagi 1ézerek az UV és lithaté tartomdnyokba estek,
alkalmazasukkal az eddigi legszélesebb hulldimhossz-tartomdnyud Osszehasonlitds

val6sult meg.

2. A disszertdcioban bemutatdsra keriild Fourier-dekonvolicié specidlis alkalmazdsaval a

szinképben bekovetkezd valtozdsok szemléletes dbrazoldsa és részletes elemzése valdsult meg
[4].

¢ Az adatok aproélékosabb kezelésére van sziikség ennél a mddszernél, azonban az ilyen

jellegli feldolgozds o6ridsi mértékben lecsokkenti a valtozasok értelmezésében torténd

hibak szamat, illetve rejtett Osszefliggések feltarasara is lehetdséget nyujt.

A hagyomanyosnak tekinthetd, kiilonbségi szinképes vizsgédlatokra €piilé sdv roncsolddasi

mutatd bevezetésével egységes €s szdmszerli eredményekre épiild elemzés valosult meg ([4],
[5D).

¢ A szinképekben a kezelések hatdsdra 1étrejovo valtozasok mennyiségi

Osszehasonlitdsa mellett a nagy szdmu mérési eredmény kiilonbdz6 szempontok

szerinti kiértékelése is lehetségessé valt.

3. A vizsgalat eredményeinek a szakirodalmakkal tortén6 Osszehasonlitasabol megallapitasra
keriilt, hogy a hagyomanyos modszerekkel torténd besugarzasok esetén a sugarzasi
tartomanyokb6l kimaradt az UV-A tartomany. A hagyomdnyos vizsgdlatok sordn nem
valésult meg a hullimhosszak aprélékos szétvalasztisa, a vizsgédlatok jelentds részében
egységesnek tekintették az UV tartomdnyt. gy nem voltak kimutathatSk a lathatéhoz kozeli,

de még az UV tartomdnyba es6 sugarzasok hatdsai.



4. A nagy szdmu minta alkalmazdsa lehetoséget teremtett a mintdk eredeti szinképeinek
Osszehasonlitdsara. Megmutathatéva vélt, hogy az 1537 cm’'—es sdv a fenyd mintdknak csak
mintegy 30%-andl van jelen, igy az Osszehasonlité elemzéseknél kiilonos figyelmet érdemel.
Illetve ez lehet a magyardzata annak, hogy a szakirodalomban faanyagok esetén nem taldlhat6

hozza rendelt sav.

5. Az éltalanos elemzések soran megéllapitott eredmények
A szinkép 1825-1692 cm™ tartoménydban az alacsony hullimhosszisagi kezelések fafajtdl és
pasztatol fiiggetleniil az abszorpcié novekedését, mig a magas hullimhosszisagi (l4thatéd
tartomanyba es0) 1ézerek jellemzOen az abszorpcid csokkenését eredményezték.

Ugyanez mads tartomanyokra nem mondhat6, biikk pasztdk esetén azonban a

3024-2744 cm™ tartomdnyra is igaz.

6. A sav roncsolddasi mutatd alkalmazasdval megallapitott eredmények
A vizsgdlatok azt az eredményt adtdk, hogy 100 J energidt bocsatva a mintdk feliiletére, —
ugyanazon lézerrel végzett kezelés hatdsdra — a dolgozatban bevezetett jelent0s valtozdsok

szama nagyobb a fenyOk pasztdinal, mint a lombosaknal.

A kutatés sordn eléidézett fotodegradicié a hullimszdm-tartoméanyok koziil az 1740 cm™'-es
csticshoz tartozéban, vagyis az 1825-1692 cm ™' kozotti tartomdnyban okozta a dolgozatban

bevezetett jelentOs valtozdsokbdl a legtobbet.

7. Az algeszt vizsgalata soran megallapitott eredmények

Az élgesztes biikkk fotodegradacidja a legtobb esetben megegyezik a fehér biikk mintakéval.
Fehér biikk esetén a 3024-2744 cm™ és az 1825-1692 cm™ tartoményokra volt jellemzé, hogy
az UV sugdrzasok hatdsira az abszorpcié novekedett, mig a lathaté tartomédnyd sugarzdsokra
csokkent. Algeszt esetén ezen tartomdnyok mellett a 3450 cm’'—es cstics véltozdsdra

(3801-3024 cm ™' tartomdnyra) is igaz ugyanez.

Az 4lgesztes és fehér biikkk mintdk véaltozasa 500 nm-es sugédrzads hatdsara mutat egyértelmii
eltérést az 1692-1630 cm™ és az 1630-1548 cm™ tartomdnyokban. Mig fehér biikknél az

abszorpci6 csokkenését eredményezi, dlgesztnél a novekedését.



A teljes szinkép 1825-1300 cm™'—ig terjedé részén kijelolt tartoményokban a biikk mintdkra
megéllapitottam, hogy az éltalam hasznalt 1ézerekkel létrehozott fotodegraddcié mértéke
jellemzéen nem attdl fiigg, hogy dlgesztes vagy fehér biikk anyagbdl szarmazott a minta,
meghatdrozébb, hogy korai vagy kés6i pdsztabol vald-e. (Az 0Osszes, kiilonbozo
hullamhosszisdgu kezelés hatdsdra, a biikk mintdkra, az egyes tartomanyokban kapott BDI

abszolut értékek atlagat kiszdmolva.)

8. A lignin mintdk vizsgédlata soran megallapitott eredmények [4]
A lignin mintdk (cellul6z lemezre impregnalt lignin) fotodegraddcidja sordn a folyamat fontos
része a gliikkopirandz gytiri felnyitdsa. Minden tovéabbi 1épés a fotonok energidjatol és

intenzitasatol fligg.
A lignin fotodegraddcidja sordn az Osszes lehetséges kromofért — amid csoportokat, benzoid

gylriiket és organikus sav szdrmazékokat — hatds éri és nem-ciklikus telitett 0sszetételeket

hoznak létre.
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Javaslatok tovabbi kutatdsokra:

Az értekezésben leirt kutatdsi modszerek, elemzések alkalmasak a faanyagok és
fobb alkotéelemeik fotodegradacidjanak széleskori vizsgdlatdra. A besugarzas moédszerével
megvaldsithatd kiillonbozd hullamhosszakkal vagy kiilonboz6 energidkkal valdé besugarzis.
Bizonyos hatarokon beliil médosithaté az impulzusenergia, impulzusszdm. A mintdk szdma is
bdvithetd, tobb lombos €s tobb fenydfaj vizsgdlata is lehetséges. Az elemzésekhez hasznalt
moédszerek lehetdvé teszik a véltozdsok mindségi Osszehasonlitisa mellett a mennyiségi
Osszehasonlitasokat is. A BDI alkalmazasdval lehet0ség nyilik nagy szdmu mérési eredmény
Osszehasonlitdsara, elemzésére. Vizsgdlatok valdsulhatnak meg kiilonb6z6 faanyagok és
pasztdk UV  tiré képességének  Osszehasonlitisdra. A  dekonvolicié  specidlis
alkalmazhatésaga biztositja a fotodegradéacié sordn lezajlé folyamatok pontosabb elemzését, a
kiilonbségi szinképek alkalmazdsa soran felismert, de eddig azonosithatatlan folyamatok

értelmezését.
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