A geszt és a szijacs korai és késoi pasztaja
fotodegradaciojanak vizsgalata
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decidua L.), erdeifenyd (Pinus sylvestris L.), japan ciprus (Cryptomeria japonica D. Don), kéris (Fraxinus
excelsior L.), mézgas éger (Alnus glutinous L) és gyertyanszil (Zelkova serrata) esetében.
Megallapitottuk, hogy a késdi pasztak ellenallo-képessége a fotodegradacioval szemben 1ényegesen jobb,
mint a korai pasztaké. Néhany fafajnal a geszt késoi pasztaja csak kismértékii karosodast szenved. A korai
pasztak koziil a szijacsban 1€v6 az érzékenyebb a fénybesugarzasra. Az infravords szinképek azt mutatjak,
hogy a pasztak kozotti 1ényeges eltérések az 1510 em’ koriili sav csokkenésénél és az 1710 cm™ kériili
sav novekedésénél figyelhetok meg. A vordsfenyd gesztje késdi pasztajanak az ellenallo képessége
annyira jonak mutatkozott, hogy az infravords szinképnél a degradacio mértéke alig latszott.

Kulesszavak: Geszt, Szijacs, Korai paszta, Késdi paszta, Napsugarzas, Szinvaltozas, Fotodegradacio
The photodegradation of earlywood and latewood in heartwood and in sapwood

The differences in photodegradation of different tissues of the following wood species were investigated:
larch (Larix decidua L.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Japanese cypress (Cryptomeria japonica D.
Don), ash, (Fraxinus excelsior L.), common alder (Alnus glutinous L) and zelkova (Zelkova serrata). It
was found that the resistivity of latewood to the photodegradation is much better than the resistivity of
earlywood. The latewood part of heartwood was hardly degraded in case of some species. The earlywood
part of sapwood was the most sensitive to the photodegradation.

The infrared spectra showed that the important differences were in the decrease of the band at 1510 cm™
and in the increase of the band around 1710 cm™. The resistivity of latewood part of heartwood in larch

was so good, that it was hardly visible on infrared spectrum.

Key words: Heartwood, Sapwood, Earlywood, Latewood, Sunlight, Clolur change, Photodegradation

Bevezetes

A faanyagok fotodegradacidja mar
régota foglalkoztatja a faanyagtudomany és a
faipar szakembereit. A kutatasok egy része a
mechanizmus feltdrasara irdanyul (Hon é&s
Feist 1986, Tolvaj és Faix 1995, Pandey ¢s
Theagarajan 1997, Kataoka ¢és Kiguchi 2001,
Pastore és tsai. 2004, Pandei 2005, Oltean és
tsai. 2008) mig masok a védelem tokéle-
tesitésén szorgoskodnak (Ostmeyer ¢és tsai.
1989, Umemura ¢és tsai. 2008). A feliilet-
kezeléskor felhasznalt védéanyagok alkalma-
zasa természetesen Ujabb problémdkat vet
fel, a véddanyagok degradaciojat és kimoso-
déasat, ami komoly kdrnyezetkarositd folya-
mat. Az erdd és favagyonnal vald gazdal-
kodas szempontjabol nem kozombos, hogy a
beépitett faanyagok ¢élettartamat sikertil-e
kell6 mértékben meghosszabbitani.

A fotodegradacié jelenségének fel-
tarasa, megismerése a tobb évtizedes kutato-
munka ellenére, még mindig komoly kihivas
a kutatok szamara. Nehézséget jelent, hogy a
jelenség nem vizsgalhato tisztan, egyediil.
Természetes kortilmények kozott a napsugar-
zas hatasa nem valaszthat6 el a termikus
hatéstdl, és a levegd paratartalméanak hatésa-
tol sem. Raadasul ezeket a hatdsokat meg-
hatdroz6 paraméterek egy nap folyamén
allandéan valtoznak a napsugérzas intenzi-
tasaval egyiitt, és akkor az ¢jszakat és a borus
napokat meg az évszakok valtozasat még
nem is emlitettiik. Ezért a fotodegradacio
vizsgalatanal a napsugarzast elsdsorban mes-
terséges, reprodukalhat6 koriilmények kozott,
laboratoriumban imitaljak.

* Dr. Tolvaj Laszlé DSc. egyetemi tanar, NYME Fizika Intézet, Dr. Mitsui Katsuya PhD. egyetemi tanar,
Gifu Prefectural Human Life Technology Research Institute, Takayama, Japan



A faanyag bonyolult kémiai dsszetétele
miatt sem egyszerli dolog a fotodegradacié
soran lejatszodd kémiai folyamatok meg-
értése. Ezért a modellvegyliletek alkalmazasa
a folyamatok egy-egy részének feltarasakor
jO szolgalatot tesz. A fotodegradacidonak
nevezett valtozds Onmagaban is Osszetett,
hiszen a széles hullamhossztartoményt atfogd
napsugarzas fotonjainak jelentdsen eltérd
energidja sokféle kémiai valtozds genera-
lasara alkalmas. Ezért a hullamhosszfiiggés
vizsgalata sok kutatot foglalkoztat. Napjaink-
ban a lézerek fényforraskénti alkalmazasaval
ez a teriilet eredményesen kutathatd (Papp ¢€s
tsai. 2004, Pandey ¢és Vuorinen 2008). Az
optikai vizsgalatok szempontjabol kiilon
nehézség, hogy a faanyag a fény szamadara
nem atjarhatdé. Ezért a feliileti reflexids
mérések elényt élveznek. Anndl is inkébb,
mert éppen abbol a feliileti rétegbdl hoznak
informaciokat, melyeket a fotodegradacio
érintett. Nagy hatrany, hogy a reflexios
vizsgalatok nagyon érzékenyek a feliileti
érdesség-valtozasokra. A faanyag feliileti
érdessége pedig rendkiviil valtozatos.

A fentiekben leirt sokrétii és Osszetett
problémara tekintettel ezen munkéban a foto-
degradaci6 egy részproblémajanak vizsgala-
tat tlztik ki célul. Megvizsgéljuk a faanyag
kiilonbozd szoveteinek (geszt és szijacs korai
¢s késéi pasztija) a fotodegradacioval
szembeni ellenallo képességét.

Vizsgalati anyagok és modszerek

A vizsgalatokba a feny6félék koziil a
vorosfenyd (Larix decidua L.), az erdeifeny6
(Pinus sylvestris L.) €s a japan ciprus
(Cryptomeria japonica D. Don), a lombos fa-
fajok koziil a kéris (Fraxinus excelsior L.), a
mézgas éger (Alnus glutinous L.) és a gyer-
tyanszil (Zelkova serrata) fatajokat vontuk
be. A probatestek méretét az infravords
spektrofotométerek mintatartéjanak befogado
képessége szabta meg. Homogén, a felszinén
csak egyféle pasztat tartalmazd, 12 mm at-
mérdji és 1,5 mm vastag korongokat vagtunk
ki a faanyagokbol, illetve 50x10x2 mm
méretll lapkakat készitettiink.

A prébatestek besugarzasdhoz egy
XENOTEST 150S tipust oregitd szekrényt

hasznaltuk, melynél a sugarforrds fény-
teljesitmény-stirlisége a behelyezett mintak
sikjaban 1250 W/m? volt (sziiré nélkiil). A
mintdk egy ultraibolya szlird mogott
foglaltak helyet. Tekintetbe véve a lampa
emisszios szinképét ¢és a szlird ateresztd
képességét, a mintdkat 300 nm ¢és 380 nm
kozotti hullamhossza ultraibolya fény érte. A
mintak felszini hdmérséklete a kezelés soran
40°C kériili érték volt, melyet termoelemmel
mértiink, kozvetleniil a sugarforras kikap-
csolasa utan.

Direkt napsugéarzasnak kitett mintakkal
i1s végeztiink vizsgalatokat. A probatesteket
Takayamaban (Japan, foldrajzi szélesség: 39°
9,3 perc, tengerszint feletti magassag: 560
méter) helyeztik a szabadba. Az egyik
sorozatot a magas paratartalmia kora nyari
idészakban (2003. majus 5. és augusztus 19.
kozott, max. relativ paratartalom: 80%, ¢és a
hémérséklet 16-41°C  kozott  valtozott)
helyeztiik ki. A masik sorozat adatai: 2003.
szeptember 17-december 5., 71%, 5-38°C
voltak. A mintdk csak napsiitéses idében
voltak kitéve a tartéallvanyra, mely dél felé
nézett €s a vizszintessel 30°-os szoget zart
be. A besugarzdsok kozott a mintakat a
laboratoriumban, teljes sotétségben taroltuk.

Fénybesugarzasra a faanyagban tortént
valtozasokat szinméréssel és az IR szinkép
felvételével detektaltuk. A szinmérést egy a
Nippon Denshoku Industries altal gyartott
SE-2000 tipusu késziileket végeztik. Az
eredményeket a CIE L*a*b* szinkoordinata
rendszerben adtuk meg. Az IR szinképek
felvételére az alabbi spektrofotométereket
alkalmaztuk: Perkin-Elmer 1710 és a két-
sugaras JASCO: DR-81 FTIR. A szinképeket
64 mérés atlagabol, 4 cm™  felbontassal
készitette el a késziilek szamitdgépe. A hattér
szinképet egy aluminium lapka segitségével
vettiik fel. A szinképeket az Osszehasonlités
érdekében az 1380 cm™ koérili maximumnal
egységnyire normaltuk. Ezt a celluloz C-H
csoportjahoz tartozod savot gyakran hasznal-
jak, mint bels6 vonatkoztatasi sdv, mert
centralis helyzetli, kelléen intenziv és a ta-
pasztalatok szerint stabil a fénybesugarzassal
szemben.



A valtozasok demonstralasara kiilonb-
ségi szinképeket képeztiink tigy, hogy a kezelt
minta szinképébdl kivontuk a kezeletlen minta
szinképét. Mivel a diffaz reflexios technika
nagyon ¢érzékeny a mérendd @ feliilet
érdességére, ezért a mintdkat mindig Ugy
helyeztiik el a mintatartoban, hogy az IR sugar
haladasi iranya parhuzamos legyen a minta
rostiranyaval.

A vizsgalati eredmények értékelése

Régi ¢épiiletek 1iddjarasnak kitett fa
szerkezetein  tanulmanyozhatjuk, hogy a
faanyag kiilonboz6 szovetei milyen mértékben
allnak ellen az iddjaras viszontagsagainak.
Ilyen karosodott faanyagokat mutat az 1. és 2.
abra ,kemény ¢és puha” faanyag esetében. A
felvételek egy 1587-ben épiilt japan templom
tetd alatt (de nyitott térben, a napsugarzasnak
¢s szeles idOben az esének kitéve) 1évo
szerkezeti elemeit mutatjak. Jol lathat6, hogy a
késéi paszta ellenalld képessége sokkal
nagyobb, mint a korai pasztaé. A korai
pasztatol a késdi paszta felé az atmeneti réteg
ellenallo képessége fokozatosan novekszik. A
késoi paszta és az utdna a kovetkezd tavaszon
novekvd korai paszta kozotti hatar viszont
¢lesen elkiiloniil. Ennek oka, hogy ezen hatér
két oldalan 1évo sejtek szerkezete alapvetden
eltér egymastol.

Az egyes pasztak fénybesugarzéssal
szembeni ellendlld képességének feltarasahoz
olyan tangencialis felszinli mintasorozatokat
készitettiink, melyek csak egyféle pasztat | e
tartalmaztak a felsziniikon. A szinvaltozas nem - : e '
mutatjia meg egyértelmiien a pasztik eltérd 2. abra — A szabadban ,lévé'? biitiifeliilet erodalodasa

. . . L e s . (Japan ciprus)
viselkedését, hiszen a késéi paszta rendszerint
sotétebb, mint a korai paszta, és némelyik

1. abra — Egy japan templom id6jaras
viszontagsagainak kitett egyik tartooszlopanak
fényképe (valosziniileg gyertyanszil)

fafajndl a geszt lényegesen sotétebb, mint a 9 —
szijacs. A sotét pasztak szinvaltozédsai abszolut 85 1 b
értékben mindig lényegesen kisebbek, mint a g 807 -
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A 3-5. abrak a négyféle paszta vilagossaganak, Besugérzési id6 (éra)

VOros , s sarga , szm’ezete{lek , ya}tozasat 3. 4bra — A japan ciprus pasztai vildgossaganak
szemléltetik. A vilagossag valtozasanal nem  yaitozasa napsugarzés hatasara (Jellések: H; geszt,
talalunk lényeges eltérést a pasztak viselkedése S; szijacs, E; korai paszta, L; kés6i paszta)
kozott (3. abra).



A korai pasztdk a kezelés elsd néhany
orajaban gyorsabban sitétednek, mint a késoi
pasztak. A geszt korai pasztajanal kismértéki
vilagosodas i1s bekovetkezett. Ez a vilago-
sodas a mesterséges fényforrasok esetében
sohasem volt megfigyelhetd, a napsugarzas
esetében viszont néhany sotét, késoi
pasztanal eléfordult (pl.: tolgy és gyertyan-
szil). Azt is megfigyeltiik, hogy a nedves
id6szakban kitett mintaknal a vilagosodas
er0sebb volt, mint a szaraz iddszakban
kitetteknél. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy
a vilagosodasban a vizparanak van szerepe,
mert a sotét degradacios termékek egy részét
kioldja a faanyagbol.

A 4. abra tanlUsdga szerint a vOros
szinezet alapjan a japan ciprus négyféle
pasztaja jelentOsen elkiilonil egymastol. A
fotodegradaci6 soran viszont ezek a kiilonb-
ségek nagymértékben csokkennek. Hasonlo
viselkedést tapasztaltunk az erdei fenyd ese-
tében is. Valamennyi vizsgalt fafaj esetében
az elsé ot ordban csokkent (vagy valtozatlan
maradt) a vOrds szinezet fiiggetleniil attol,
hogy milyen volt a kiindulasi allapot. A
megismételt vizsgalatok is ugyanezt az ered-
ményt mutattak. (Egyéb vizsgalatainknal
akac esetében viszont ennek mindig az
ellenkezdjét tapasztaltuk.) A jelenség magya-
razata tovabbi vizsgalatokat igényel.

A r6vid ideji csokkenés utan viszont a
vOrds szinezet mérészama a mintak dontd
tobbségénél folyamatosan novekedett a
vizsgalt iddintervallumban. Csupan néhany
eredendden vOrds szinezetli paszta esetében
volt folyamatos csokkenés (pl.: japan ciprus).

A fafajok kozott a sarga szinezetben
nagy az eltérés. Amig ez a lucfenyénél 15
korili érték, addig az akacnal ennek a dup-
1aja is eléfordul. Egy fafajon beliil viszont az
eltérések a pasztak kozott relative kicsik. A
szabad szemmel érzékelhetd nagy szinbeli
eltérések a pasztdk kozott a szinmérésnél
inkabb a voOrds szinkoordinatanal jelentkez-
nek. A sarga szinezet valtozéasat szemlélteti
az 5. abra. Ez a szinkoordinata valamennyi
fafaj esetében és mindegyik fajta besugarzas-
nal novekedést mutatott. A faanyag sargulasa
a lignin bomlasanak kovetkezményeként
torténik (Miiller €s tsai 2003).

A szijacs korai pasztdjanak viselkedése
tért el leginkabb a tobbi pasztatol. A japan
ciprus esetében példaul a kitettség elsé 30
ordjdban ennél a pasztanal Iényegesen
nagyobb sargulast figyeltink meg, mint a
tobbi pasztanal.

A szinkoordinatdk valtozadsanak méré-
sével nem allapithatd meg egyértelmiien az
egyes pasztak fotodegradacidoval szembeni
érzékenységének sorrendje. Ennek ellenére
elmondhatjuk, hogy a szijacs valamivel érzé-
kenyebbnek tint, mint a geszt. A szijacson
beliil viszont a korai pészta nagyobb
valtozasokat szenvedett, mint a késoi paszta.

Az infravorés szinkép segitségével
tobb informaciot kapunk a pasztak fotodeg-
radacioval szembeni érzékenységérdl, mint a
szinméréssel. A lényeges eltérések a nem
konjugalt  karbonilcsoportok  (1670-1830
cm’™) és a lignin aromds gyfirtijének abszorp-
cids savjaban (1510 cm™ kornyékén) talal-
hatok. Ezt szemlélteti a 6-8. abra japan
ciprus, éger és koris faanyag esetében.
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4. abra — A japan ciprus pasztai vords szinezetének
valtozéasa napsugarzas hatasara (Jelolések: H; geszt, S;
szijacs, E; korai paszta, L; kés6i paszta)

5. abra — A japan ciprus pasztai sarga szinezetének
valtozasa napsugarzas hatasara (Jelolések: H; geszt, S;
szijacs, E; korai paszta, L; kés6i paszta)



Megallapithatjuk, hogy a korai pasztak
esetében az abszorpcid csokkenése az 1510
cm™ hullimszam kornyékén nagyobb, mint a
késOi pasztaknal. Ugyanez mondhato el a
karbonilsav novekedésérdl is. A geszt és a
szijacs késOi pasztija kozel azonos moddon
viselkedik a feny6félék esetében (6. abra). A
korai pésztak kozott viszont taldlunk
kiilonbségeket.

A vorosfenyonél példaul jelentds el-
térést tapasztaltunk a geszt késéi pasztdja
esettben. Ez a pészta olyan kismértéki
valtozast mutat, hogy a valtozas alig emel-
kedik ki a zajszintbol. A vordsfenyd ezen
tulajdonsaga lehet a magyardzata a kiilonle-
gesen joO 1ddjaras-allosaganak. Ez a tulajdon-
sdga hengeresfa formaban lehet jelentds a
szabadtéri konstrukcidoknal.

A korai pasztak koziil a szijacsban 1évo
degradalédésa a nagyobb mértékii. Ezt jol
mutatja az 1510 cm™ hulldmszam kornyéki
sav csokkenése, ami a fenyoféléknél kiilo-
ndsen jelentds. Ennek a savnak a csokkenését
a lignin aromas gyulriijének a degradécidja
okozza. A karbonilsavban az 1710 cm™
kornyéki abszorpcid is valamivel jobban
novekszik a szijacs korai pasztdjanal, mint a
geszténél. Az 1770 cm™ koriili abszorpci6
novekedése kevésbé fiigg a paszta milyen-
ségétél, az 1710 cm™ kornyékén 16v6 viszont
mutat eltéréseket. Ez a jelenség a lomb-
hullat6 fafajoknal nagyon jol latszik, hiszen a
keménylombos fafajoknal a karbonilsavban
megjelend két cstcs jol elkiiloniil egymastol
(7-8. abra).
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6. abra — A japan ciprus pasztainak infravoros,
kiilonbségi szinképe 120 oras napsugarzas (N)
hatasara. (Jeliilések: C; japan ciprus, H; geszt, S;
szijacs, E; korai pészta, L; késdi paszta)

A kés6i pasztanal az 1710 cm™ kornyéki
sav csak kis mértékben novekszik a masik kar-
bonilsavhoz képest. A geszt késéi pasztajanal
ez a valtozas néhany tartos fafaj esetében alig
érzékelhetd. Ilyen fafaj példaul a koris (8.
abra), a tolgy, a gyertyanszil és az akéc.

Eltérések az 1000-1200 cm™ hulldm-
szam-tartomanyban is lathatok, de ezek az
eltérések inkabb abbol fakadnak, hogy az
infravords  szinképek  meghatarozasahoz
hasznalt Kubelka-Munk elmélet alkalmazha-
tosaga itt kétséges.

Osszefoglalds

A késoi pasztak ellenalloképessége a
fotodegradacidéval szemben lényegesen jobb,
mint a korai pasztdké. Néhany fafajnal a geszt
késdi pasztaja csak kismértékli karosodast
szenved. A korai pasztak koziil a szijacsban
1évé az érzékenyebb a fénybesugédrzasra. A
pasztdk  kozotti  1ényeges  eltérések az
infravords abszorpcids tartomanyban az 1510
cm™ koriili sav csokkenésénél és az 1710 cm™
koriili sav ndvekedésénél figyelhetok meg.
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7. abra — Az éger szijacsa korai €s késoi pasztajanak
infravoros, kiilonbségi szinképe 30 6ras xenonlampas
besugarzas esetén
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8. abra — A koris gesztje korai és kés6i pasztajanak
infravoros, kiilonbségi szinképe 30 oras xenonlampas
besugarzas esetén
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