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1. A kutatasi téma el6zményei, jelentosége és célkitiizései

A fa kedvezd esztétikai és mechanikai tulajdonsdgai miatt régéta
kedvelt ipari alapanyag. Napjainkban egyre tobb helyen hasznéljak
éplletek kiilso és belsé diszité és funkcionalis elemeként, keritésként,
butorként. Ugyanakkor a szabadba kitett faanyag érzékeny a kornyezeti
hatasokra, melyek koziil elsésorban a napsugarzas ultraibolya komponense
karositja leginkabb a feliiletét. A faanyag ultraibolya fotodegradaci6janak
vizsgalata fontos a faanyag védelme szempontjabdl. Csak a folyamatok
pontosabb megismerése révén valik lehetévé olyan véddszerek kifejlesztése
¢s tesztelése, amelyek lassitjak a degradaciot, tovabb megérizve a faanyag
mindségét, természetes szinét.

Az ultraibolya fény faanyagra gyakorolt degradalé hatéasit néhany
évtizede kezdték vizsgalni. A fotodegradacio el6idézéséhez eldszor be kell
sugarozni a faanyagot ultraibolya fénnyel. Ez alapvetben kétféleképpen
torténhet: természetes koriilmények kozott, a napfény felhasznalasaval, és
mesterséges koriilmények kozott, kiilonbozé UV lampak segitségével. A
természetben a degradiciés folyamatok lassan mennek végbe, ezért
vizsgalatukhoz hosszi id6 (5-12 honap) sziikséges. Tovabb4 az UV fény
hatasara az egyéb kornyezeti tényezék (hOmérséklet, csapadék,
gombakarositas, 1égszennyezettség) hatdsa is rarakodik. Abbol a célbol,
hogy a napsugarzasnak csak bizonyos hullamhossz tartomanyba esd
komponenseinek hatasat vizsgalhassak, kiilonb6zé szlir6kén keresztiil
engedik a fényt a minta feliiletére, melynek legnagyobb része még igy is
320 nm-nél nagyobb hullimhosszisagi komponensekbdl &ll, tehat egy
kevés ultraibolya komponens mellett elsdsorban a lathatd és az infravoros
fény hatdsdnak tanulményozasara nyilik inkabb lehetéség. A mintira jutd
fény energidja nem mérhetd pontosan, igy a degradaci@ mértékének
energiafliggését nem lehet vizsgalni. -

A mesterséges Uton torténd besugarzassal egyrészt a degradicios
folyamatokat fel lehet gyorsitani, masrészt lehetévé valik az egyes
tényezOk hatasanak egymastol elkiilonitett vizsgalata. A leggyakrabban
hasznalt UV sugarzokkal (higanyg6z- és xenonlampak) elvégzett kisérletek
még mindig tilsdgosan hosszu id6t vesznek igénybe (néhanyszor tiz 6ratol
egészen 2400 o6raig), s a mintara jutd fény a legtobb esetben nem az UV
tartomanyba esé komponenst is tartalmaz. Ismét indokolt a fénysziir6k




hasznalata, mellyel viszont a mintara juto energia jelentds csékkenése miatt
a besugarzasi 1d0 nagyban megnovekedik. A lampak altal kibocsatott
lathatd és infravords sugarak novelik a besugarzasi kamra homérsékletét,
ami azt eredményezi, hogy a fotodegradacié hatasara jelent6s hodegradacié
is rakodik. Ennek elkeriilésére hiiteni szoktak a kamrakat.

A famintara jut6 energia sem mérheté kellé pontossaggal, igy a
besugarzasi idovel valé aranyossaga miatt a degradécié energiafliggése
helyett az idofliggését szokték vizsgalni.

A nagyenergidju ultraibolya lézerek megjelenése lehet6vé tesz egy
masfajta besugarzasi modot, mely az eddigieknél sokkal gyorsabb és
pontosabb mérés elvégzésére alkalmas.

A fentiek alapjan az alabbi kutatasi célokat fogalmaztam meg:

1. Egy az eddigiektdl eltérd ultraibolya fotodegradacios vizsgalati
modszer kidolgozasa, mely azon alapul, hogy a hagyomanyos UV
sugarzok helyett impulzuslézert hasznalok a famintak besugarzasara.

2. Az  ultraibolya lézerfénnyel besugarzott faanyag infravoros
szinképében bekovetkezett abszorpciovaltozasok vizsgalata és
Osszehasonlitdisa a hagyomanyos mddon besugarzott mintdk
szinképvaltozasaval.

3. A faanyag besugarzasa soran bedllitott kisérleti paraméterek koziil
kizarélag a mintara jutd energiamennyiséget valtoztatva a szinképben
bekovetkez6 valtozasok energiafliggésének vizsgalata.

4. Negyedik célja kutatasaimnak az, hogy a tiilevell és a lombos fafajok
pasztainak szinképeiben jelentkez6 abszorpcidvaltozasokat
Osszehasonlitsam, megéllapitsam, melyik fafaj, illetve melyik pészta a
legellenallobb az ultraibolya fotodegradacioval szemben. *-

Azaltal, hogy az impulzuslézer néhany nanoszekundum alatt juttatja a
faanyag feliiletére azt az energiamennyiséget, amelyet a Nap vagy az annak
hatasat szimuladlo folytonos sugarzasi hagyomanyos UV fényforrasok
néhany perc vagy Ora alatt, szamos olyan hatds fellépésével is szamolni
kell, melyek az eddigi vizsgalatok soran nem jelentkeztek. Ezért az altalam
kidolgozott besugarzasi modszer nem a hagyomanyos UV sugarzokkal




végzett kisérletek gyorsabb és pontosabb véltozata, hanem egy alternativ
lehetdség az ultraibolya fotodegradaci6 tanulmanyozasara.

2. Az alkalmazott kisérleti modszerek

2.1. Mintakészités

A kisérletekhez négy lombos fafajt és négy fenyofélét valasztottam.
Maguk a mintdk 1,5-2 mm vastagsagu, 10 mm atmérdjii korongok voltak,
melyeknek a besugéarzandoé feliilete csak egyféle pasztat tartalmazott. Két
mintasorozat késziilt, az egyik a besugarzas eldtt semmiféle vegyszeres
vagy hokezelést nem kapott, a masikat mesterségesen szaritottam 2-3
napon at 70-75 °C hémérsékleten.

2.2. A mintak besugarzasa ultraibolya fénnyel

A mintdknak az ultraibolya fénnyel t6rténé besugéarzasat egy kripton-
fluorid excimer lézerrel végeztem el. A kisérleti elrendezést az abra
szemlélteti. A kemény kartonlapbdl készitett mintatartoba ugy furtam
lyukat, hogy abba a 10 mm atmérdjii korongok éppen beleilleszkedjenek. A
mintékat ugy helyeztem el, hogy feliiletiik merdleges legyen a fény utjara.
A fénysugarakat kvarclencse (fokusztavolsaga —10 cm) segitségével
divergenssé tettem, hogy a minta feliiletének minden részét egyenletesen
érje a sugarzas.

mintatarto, )
energiaméro

sziir$ lencse minta érzékeloje

lézer I
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Abra. Kisérleti elrendezés a famintak UV lézerfénnyel torténd besugéarzasdhoz




A lézer 248.5 nm hullamhosszisagu ultraibolya fényt bocsatott ki 15
ns-os impulzusidével. Egy impulzus nagy energidgja (50-400 mJ)
energiasziliré segitségével lett lecsokkentve. Kozvetlenil a mintatarto
mogott allt az energiamérd érzékeldje, melyre csak a tartd lyukan athaladd
fény jutott, igy csak annak energidjat mérte. A lencse €s a mintatarto
tavolsaganak novelésével tovabb csokkenthettem a mintara juté energiat. A
sz{irbt Gigy valasztottam meg, és a lencse-minta tavolsagot ugy allitottam
be, hogy a tartd lyukén athaladé fénynyaldb, azaz a mintara jutd fény
energidja 20 mJ legyen impulzusonként.

Két kisérletsorozatot végeztem. Az els6ben minden mintit egyszeri
alkalommal sugaroztam be; ennek az volt a célja, hogy a faanyag
spektrumanak  meghatarozott ~ koriilmények  kozott  bekovetkezd
abszorpcidvaltozasait tanulmanyozzam. Ebben a kisérletben az el6zdleg
mesterségesen nem hokezelt mintadk vettek részt. Minden mintara 5000
impulzust 16ttem 10 impulzus/masodperc frekvenciaval. Igy egy minta
100£10 J energiat kapott. Ez 10 mm atmérdjti feliilet esetén 1273 kJ/m*
feliileti energiastiriiségnek felel meg.

A maésik kisérletsorozatban a mintakat tobbszori alkalommal
sugaroztam be, és minden egyes besugirzast kovetben folvettem a
szinképiiket. Ennek célja az volt, hogy az abszorpcidvaltozasokat a
besugarzasi energia fiiggvényében tanulményozzam. Ebben a kisérletben
az elzbleg szaritbkamraban légszarazra szaritott mintasorozat vett reszt.
Minden egyes mintat négy alkalommal sugaroztam be, alkalmanként 2000
impulzussal. Az impulzusfrekvencia 10 impulzus/masodperc  volt,
hasonléan az elzé kisérlethez. Igy egy besugarzasi alkalommal 40 J
energia jutott egy mintara, ami 510 kJ/m” energiasiiriiségnek felel meg.

A besugarzast nyitott térben, légkdri nyomdsons szobahOmér-
sékleten valdsitottam meg. Nem alkalmaztam hiitést a minta feliiletén.

2.3. Infravords spektroszkdpias vizsgalatok

A feliileti tulajdonsagok infravérds spektroszkopias tanulmanyoza-
sanak legalkalmasabb eszkoze a diffiz reflexiés Fourier-transzformacios




spektrofotometria. A mintdk diffaz reflexiés spektrumat egy Bio-Rad
Digilab FTS-65A/896 FTIR spektrofotométerrel vettem fel. A korongokat
ugy helyeztem az eszkdz mintatartdjaba, hogy a fa szaliranya parhuzamos
legyen a beesé infravords fénysugarral, vizsgalando feliiletiik pedig a tarto
peremével legyen egy szintben mindeniitt. Minden egyes korong szinképét
felvettem kozvetleniil az ultraibolya fénnyel valé besugarzas elott €s
kozvetleniil utdna a 400-4000 cm™ hulldmszdm tartoméanyban 4 cm’'-es
felbontassal, 256-szor pasztazva végig ezt a tartomanyt. A nyers
szinképeken harom pont, a 3800, 1900 és 850 cm’’ segitségével elvégeztem
az alapvonal-korrekciot.

A spektrumok véltozasanak tanulmanyozasara egytitt alkalmaztam az
egyszerti Osszehasonlitas és a kiilonbségi szinkép képzésének modszerét.
El8szor a besugarzott minta szinképét a nem besugarzott minta szinképéhez
normaltam az alabbiak szerint: a spektrum bels6 vonatkoztatasi pontjaként
az 1373 cm’'-es savot valasztottam, majd a besugdarzas utdni szinképet
megszoroztam ezen hulldmszam besugarzas el6tti €s utani intenzitasanak
hanyadosaval. A kiilonbségi szinkép képzésekor a besugarzott minta
normalt szinképébdl kivontam a nem besugarzott minta szinképét.

3. Az ij tudomanvos eredménvek ésszefoglalasa

3.1.

A hagyomanyostol eltéré olyan modszert dolgoztam ki a faanyag
([11, [3]) és Gsszetevdinek ([4], [6]) ultraibolya fény hatdsara bekovetkezo
fotodegradacidjanak vizsgalatara, melynek lényege az, hogy a korabbi
kisérletekben hasznalt mesterséges UV sugarzok helyett 1ézert hasznalok a
famintak besugérzasahoz. .

3.1.1. Az alkalmazott impulzuslézer nagysagrendekkel nagyobb
energia- és teljesitménysiirliséggel széllitja az energiat a minta
feliiletére, mint a természetes napfény vagy a hagyomanyos UV
sugarzok.

3.1.2. A mintdk besugirzdsa egyszerilen és gyorsan elvégezhetd.
Egyetlen minta besugarzasa az altalam hasznalt kisérleti beallitasokkal
kevesebb mint tiz percet vett igénybe.




3.1.3. A lézer jol meghatérozott hullamhosszisagu fényt bocsat ki, igy
lehetoséget nyljt arra, hogy tisztan az ultraibolya fény hatasira
létrejové fotodegradaciot tanulmanyozzuk, elkiilonitve a lathato és az
infravords tartomany hatasatol.

3.1.4. Pontosan mérhetd a mintara juto energia, igy lehetévé valik a
fotodegradacio elérehaladta energiatél valo fliggésének a vizsgalata.

3.1.5. A mintdra juté Osszenergia, a lézerimpulzus energidja és
frekvencidja valamint a lézerfény hullimhossza valtoztathato, igy
lehetévé valik tobb paraméter egyiittes és egymastol elkiilonitett
hatasanak vizsgalata is.

3.2.
Az ultraibolya lézerfénnyel besugarzott faanyag infravords
szinképében bekdvetkezd abszorpciovéltozasok vizsgalata soran a

kovetkezoket allapitottam meg ([2], [3], [5]):

3.2.1. Az OH-csoportok széles savjanak (3700-3050 cm’') intenzitasa
minden egyes minta esetén jelentésen novekedett. A hagyomanyos
UV sugéarzokkal végzett kisérleteknél a publikaciok itt kizardlag
csokkenésr6l szamolnak be, melyet én csak néhany esetben
tapasztaltam a sav baloldalan, de ennek mértéke joval elmaradt a sav
kozepének intenzitasndvekedéséhez képest. A csdkkenést elsdsorban a
hidrogénhidas kotések felszakaddsanak, a novekedést a feldurvult
feliilet altal a levegdbdl megkotott nedvességtartalom megjelenésének
tulajdonitom.

3.2.2. A CH,-régi6 két focsucsanak (2910 és 2845 cm™ kornyékén)
intenzitasa a legtobb vizsgalt mintanal csokkenést mutatott, mig a két
legjelentdsebb vallé (2947 és 2895 cm” kornyékén) ndvekedett. Ez
alol néhany lombos paszta képez kivételt. Jelentds megfigyelés
azonban az, hogy fafajtél fliggetleniil azonos folyamatok mennek
végbe ebben a tartoméanyban, amelyr6l a kiilonbségi szinképek
hasonlé alakja tantiskodik. A szakirodalom ebben a régioban
valtozatlansagrol szamol be.




3.2.3. Az 1850-850 cm™'-ig terjedd tartomanyban végzett megfigyelé-
seim egy része egyezett a hagyomanyos UV sugarzokkal eldidézett
fotodegradacié ezen tartomanyban okozott abszorpciévaltozasaival.
Ezek a k6vetkezok:

- ndvekedett az intenzitds a nem konjugalt helyzetben levo
karbonilcsoportok savjaban (1780- 1700 cm™);

- a lignin aromas gytrinek 1510 cm’ ! kornyéki karakterisztikus
savjanak jelentdsen csokkent az intenzitasa;

- szintén jelentdsen csokkent az intenzitisa a fenyollgmnben
nagyaranyban eléfordulo guajacil egységek 1273 cm’ ! kornyéki
karakterisztikus savjanak;

- fafajonként eltéré volt a valtozdas az 1650 cm l_es sav
kornyékén, ahol jol felismerheté a faanyagban adszorbealt viz
okozta intenzitascsokkenés;

- szintén nem volt egységes az intenzitasvaltozas az 1170 cm’'-
nél alacsonyabb hullamszamtartoméanyban.

Az a tény, hogy ezek a megfigyelések megegyeznek a
szakirodalomban kozoltekkel, azt jelzi, hogy vannak olyan hatésok,
amelyek az eltérd energiakozlési mod ellenére azonosak. Ebben a
vonatkozasban a lézeres kezelés osszehasonlithato a klasszikus
modszerekkel.

3.2.4. Az eddig is ismert abszorpciovaltozasok mellett felléptek olyan
véltozasok is, amelyekre alig vagy egyaltalan nem talalhaté utalas a
szakirodalomban. Ezek a kovetkezok:
- Jelentdsen csokkent az intenzitas az 1537, 1460, 1398 és 1170
cm” kérnyéki savoknéal minden vizsgalt minta esetén, valamint
1425 és 1234 cm’ kérnyékén a lombos fafajoknal. Az 1456,
1425 és az 1170 cm'-es savok erdteljes intenZitdscsokkenése
azt mutatja hogy a faanyag alkotoelemei koziil nemcsak a
lignin, hanem a celluloz is Jelentosen karosodik ultraibolya
1ézerfény hatéséra; az 1398 cm’ csokkenesebol nem vonhato le
egyértelmli kovetkeztetés; az 1234 cm’ l_es sav csokkenése a
lignin aromés szerkezetének karosodéséra utal, mig az 1537
em” kornyéki savval kapcsolatos megfigyelések tovabbi
kutatdsokat tesznek sziikségessé.




- Novekedett az intenzitas a lombos fafajoknal 1320 és 1209 cm™
kornyékén. Az elébbit tobb 0Osszetevd koncentracidjanak
valtozasa, az utébbit a lignin szabad fenolos
hidroxilcsoportjanak koncentraciéonévekedése okozta.

- Az 1132 cm™ kornyéki abszorpciés maximum alacsonyabb
hullamszamok felé tolodott, melyet a feliilet feldurvulasa
okozott olyaténképpen, hogy a DRIFT-spektrum ezen
tartomanyaban  fellépd fellileti tulajdonsagoktol  fliggd
anomalidk mértékét megvaltoztatta.

Ezen 0j megfigyelések azt mutatjadk, hogy a lézerrel eldallitott
ultraibolya fény olyan kémiai kotéseket is felszakit, amelyeket a
hagyomanyos médon t6rténd besugarzas nem.

3.3.

Az ultraibolya lézerfénnyel besugarzott faanyag infravoros
szinképében  bekodvetkezd  abszorpcidvaltozasok  energiafliggésének
vizsgalata sordn a kovetkezoket allapitottam meg [publikalas alatt]:

3.3.1. Az OH- és a CH,-régioban kisebb energiamennyiség hatdsara a
szakirodalomban leirtakhoz hasonlé jellegli valtozasokat tapasztaltam:
abszorpciocsokkenés az OH-, viszonylagos valtozatlansag a CH,-
tartomanyban. Csak nagyobb energiamennyiség hatasara jelentkezett
markans novekedés a hidroxilcsoportok elnyelési savjaban. Ennek oka
az, hogy eloszér a gyenge hidrogénhidas kotések mennek tonkre.
Ugyanakkor az oériasi teljesitménysiiriiséggel besugarzott minta
feliilete egyre durvabb lesz, a kornyezd levegébdl egyre tdbb
nedvességet képes megkdtni. Ez a megkotott nedvességtartalom
jelentkezik az OH-csoportok folyamatos intenzitasnévekedésében.

3.3.2. Azok a savok, amelyek egyetlen kémiai alkotdelemhez
rendelheték (1510 cm™ koérnyéke: aroméas gytrik; 1273 cm’
kornyéke: guajacil egységek; 1170 cm™ kérnyéke: C—O—C kotések a
cellulozban), €s a kozeliikkben nem talalhaté mas elnyelési maximum,
egységesen csokkenést mutattak. Ez folyamatos, de lassuld iitem,
mely egy bizonyos energiamennyiség elnyelése utan le is allhat.
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3.3.3. Azok a tartomanyok, ahol egymashoz kozel talalhato két vagy
tébb kiilonb6zé kémiai csoport elnyelési savja (pl. 1650 cm’”
kornyéke: konjugdlt karbonilcsoportok és a faban kotétt viz; 1620-
1560 cm™: sziringil egységek és a lignin karboxilationjai; 1460, 1425,
1130 cm” kornyéki savok), nem mutattak egyértelmli valtozast a
besugarzas soran. A kezdeti csokkenést novekedés kovette. Fatajtol
fliggott, hogy mennyi energia elnyelése utin kovetkezett be a
novekedés, és hogy a novekedés mértéke meghaladta-e a kezdeti
csokkenés mértékét.

3.3.4. Az ultraibolya lézerfény hatasara a minta feliiletén fafajtol €s
pasztatol fliggetleniil lényegében hasonlé folyamatok jatszodnak le. A
szinképvaltozdsban a fafaji sajatossagok kevesebb energia elnyelése
esetén mutatkoznak meg, mig kellden nagy energia besugéarzasa utan
felvett szinképen az abszorpcidvaltozasok egységesebbek, egyre
inkabb eltiinnek a fafaji jellegzetességek. A kezelt minta szinképének
felvételekor a felszin degradacios fokanak megfeleld pillanatnyi
allapotot rogzitjiik. Az ekkor észlelt abszorpcidvéltozasok mintinkénti
kiilonbozdsége eredhet a kiindulé szinképek kiilonbozdségébdl (fafaji,
feliileti tulajdonsdgok), de abbol is, hogy az adott energiamennyiség
elnyelése utan melyik minta a degradacionak mely szakaszaban tart.
Az abszorpciovaltozasok mértéke az energia novelésével lelassul.

3.4.

A fafajokat és az egyes pasztikat Osszehasonlitva a kovetkezOket
allapitottam meg [3]:

3.4.1. A fenydk és a lombos fafajok kozotti eltérések az infravords
spektrum abszorpcidvaltozasaiban elsdsorban a kémiai gsszetételikkel
magyarazhatok. A tlileveltiek ligninje jéval nagyobb mennyiségben
tartalmaz guajacil egységeket, mint sziringil egységeket, mig a lombos
fak ligninjében nagyjabol azonos mennyiségben fordul elé e két
alkotoelem. Ez a kiilénbség megjelenik az alapszinképeken is, €s a
degradaci6 hatasara is eltérd valtozasokat okoz ezen két komponens
elnyelési savjainak kornyezetében: az 1620-1560, az 1340-1315 és az
1280-1230 cm’'-es hullamszamtartoméanyokban.
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3.4.2. Egyazon fafajon beliil fenyoféléknél mindig a geszt késdi
pasztija véltozott a legkevésbé, mig a szijacs korai pasztaja a
leginkabb. A lombos fafajoknal nem volt ilyen egyértelmi kiilonbség
korai és késbi paszta kozott. Itt az akdc majd a biikk elnyelési savjai
valtoztak a legkevésbé.

3.4.3. Minden vizsgalt minta kozill a vorosfenyd gesztjének keésoi
pasztija bizonyult messze a legellenallobbnak az ultraibolya
fotodegradacioval szemben.

Azok a fafajok illetve pasztak bizonyultak a legfotostabilabbaknak,
amelyekben tobb jarulékos anyag taldlhat6. Ennek magyarazata az, hogy a
jarulékos anyagok mintegy védik a faanyagot az ultraibolya
fotodegradacidval szemben azaltal, hogy maguk is energiat nyelnek el a
feliiletre esé sugarzasbol, és a degradécio soran stabil gyokoket képeznek.

4. Javaslatok az értekezés eredményeinek hasznositasara, tovabbi
kutatasra

Az altalam kidolgozott hagyomanyostol eltéré besugarzasi modszer
elérelépést jelent a faanyag fotodegradacidja terén végzett kutatasokban. A
lézer alkalmazésa lehetévé teszi gyors, pontos és reprodukalhato
kisérletsorozatok elvégzését. Az altalam bedllitott besugarzasi paraméterek
(impulzusenergia, impulzusfrekvencia, —mintara jutd  Osszenergia,
fényhullamhossz) barmelyike valtoztathato. J avasolt ezen paraméterek
faanyagdegraddciora gyakorolt hatasanak egymastol elkiilonitett €s
egyiittes vizsgalata. Pontosabb mérések elvégzése szilkséges annak
kideritésére, hogy azonos energiamennyiség esetén a besugarzas idotartama
hogyan befolyasolja a faanyag degradaciojat. Lényeges a
fotodegradacionak a beérkez6 fény hullamhosszatél valé fliggésének
feltarasa is, hiszen a foldfelszint védd ozonréteg vékonyodasaval
szamolnunk kell a rovidebb hulldmhosszisagl ultraibolya fény karos
hatasaival is. Tovéabbi vizsgilatok sziikségesek az 4ltalam felvett
szinképekben megjelend eddig még nem azonositott savok (1537, 1209
cm’') azonositasdhoz, intenzitasvaltozasuk interpretalasahoz. A fotodegra-
dacié kiilonbszé tényezdktol valo fliggésének megismerése utan megindul-
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hatnak a kutatasok a kiilonbdzd fotodegradacio elleni favédoszerek kifej-
lesztése iranyaban, melyek hatasossaganak tesztelésére szintén kivaloan
alkalmas az ultraibolya lézerrel valo besugarzas hatasanak vizsgalata.
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