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Kivonat
A vizsgálat célja a megemelt hőmérséklet hatásának tanulmányozása volt a faanyag fotodegradációja 
esetén. A kutatásnál a degradációs folyamat színváltoztató hatását vizsgáltuk. A próbatesteket hi-
ganygőz lámpával világítottuk meg 80°C-on és 30°C-on, hogy meghatározzuk a fotodegradáció 
során bekövetkező termikus változásokat. Kimutattuk, hogy ugyanaz a fénybesugárzás 80°C-on 
lényegesen nagyobb vörös színeltolódást okoz, mint 30°C-on. Az eredmények azt mutatták, hogy 
a faanyag extraktanyag tartalma fontos szerepet játszik a fotodegradáció során bekövetkező ter-
mikus degradációban. A sárga színezet kétféle változást is mutatott. A fotodegradáció a sárga szí-
nezet növekedését okozta, míg a termikus hatás a sárga színkoordináta csökkenését produkálta. A 
fotodegradáció hatása a sárga színezet változására mindegyik fafajnál nagyobb volt, mint a termi-
kus degradációé.

Kulcsszavak: fotodegradáció, ultraibolya fény, termikus degradáció, színváltozás

The temperature effect of photodegradation for wood: 
Colour change

Abstract
The purpose of this investigation was to evaluate the effect of elevated temperature on the 
photodegradation of solid wood. The work presented here, deals with the changes of colour during 
the degradation process. Wood samples were irradiated by mercury vapour lamp at 80°C and at 30°C 
to screen out the effect of thermal decomposition during photodegradation. Results demonstrated 
that the same light irradiation resulted in considerably greater redness increase at 80°C than at 30°C. 
Results indicated that the extractive content has an important role in thermal degradation during 
photodegradation. The yellowness produced two different types of change. The photodegradation 
made increase of yellowing but the thermal effect made the decrease of yellow colour coordinate. The 
effect of photodegradation was more pronounced in all cases than the effect of thermal degradation 
according to the yellowness.
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Bevezetés
A fából készült termékeknél a szín a termék egyik 
legfontosabb paramétere. Ez a szín változik a ter-
mék élete során. A legnagyobb változást az ultra-
ibolya (UV) sugárzás okozza (Tolvaj 1994/a, Tolvaj 
and Faix 1995, Andrady et al. 1998, Müller et al. 
2003, Tolvaj and Mitsui 2005). A lignin degradáci-
ós termékei a felület színét a sárga felé tolják el. A 
szabadba kitett faanyagok esetében a napsugárzás 
mellett a csapadéknak és szélnek van még jelentős 
szerepe a faanyag degradációjánál. Az esővíz ki-
mossa a degradációs termékeket, és ezzel utat nyit 
a további rétegek fotodegradációjához (Tolvaj and 
Papp 1999). Tartós kitettség esetén a faanyag el-
szürkül, elveszíti az egyedi, kellemes színárnyalatát. 
Beltérben a faanyag színe megváltozik az öregedés 
során, a felszín erózióját a használat intenzitása ha-
tározza meg. A felszín sötétedik és barnul (Persze 
2011, Persze és Tolvaj 2012). A legsérülékenyebb-
nek a fenyőfélék és a kőris színét találták.
A színváltozás mérését az utóbbi két évtizedben 
kezdték alkalmazni a fotodegradáció vizsgálatánál 
(Taneda et al. 1989, Tolvaj 1994/b, Tolvaj és Faix 
1995, Chang és Chang 2001, Ayady et al. 2003, 
Hansmann et al. 2006, Oltean et al. 2008, 2010, 
Wang és Ren 2008, Sharratt et al. 2009, Tolvaj és 
Mitsui 2010). A színváltozás egy nagyon érzékeny 
indikátor, amely már rövid idejű fénybesugárzásnál 
is mutat eltéréseket, különösen azoknál a faanya-
goknál, melyeknek magas az extraktanyag tartalma.
A vizsgálatok többségénél a teljes színváltozást 
határozták meg, mely egy értékként tartalmazza a 
világosság, a sárga és a vörös színezet együttes vál-
tozását (Chang és Chang 2001, Müller et al. 2003, 
Ayadi et al. 2003, Oltean et al. 2008). Nem sze-
rencsés a változásoknak ez a fajta interpretálása. Az 
egyes színkoordináták változásának elemzése sok-
kal több információt adhat, mint a három színko-
ordinátából meghatározott egyetlen adat.
Tolvaj és Faix (1995) három tűlevelű és két lom-
bos fafaj fotodegradációs tulajdonságait vizsgálta 
200 órás higanygőz lámpás besugárzásnál. Gyors 
színváltozást tapasztaltak a kezelés első 50 órá-
jában, majd a változás lelassult. A 200 órás keze-
lés által okozott színváltozásnak a fele az első 50 
órában történt. Intenzív és folyamatos sárgulást 
tapasztaltak, mely kismértékű vörös irányú színel-
tolódással párosult. Hasonló eredményeket kaptak 
Sharratt et al. (2009) lucfenyő xenonlámpás besu-
gárzásánál. George et al. (2005) vancouveri jege-

nyefenyő színváltozását vizsgálták kis teljesítményű 
(2 mW/cm2) higanygőz lámpás besugárzásnál. Azt 
találták, hogy a vörös és a sárga színezet egyaránt, kis 
mértékben csökkent a kezelés első néhány órájában, 
melyet intenzív színezetváltozás követett. Wang és 
Ren (2008) a moso bambusz fotodegradációs szín-
változását hasonlította össze egy puha- és egy ke-
ménylombos trópusi fafaj tulajdonságaival. Megál-
lapították, hogy a bambusz színe kevésbé változott, 
mint a másik két fafajé. Schnabel et al. (2009) egy 
évre, a szabadba kitett jegenyefenyő és vörösfenyő 
mintákat vizsgált. A jegenyefenyő sokkal gyorsab-
ban elszürkült, mint a vörösfenyő. A kezelés végén 
viszont már csak kis különbség mutatkozott.
Az egyes faanyagok nem egyformán változtatják 
a színűket. Oltean et al. (2008) 16 fafaj színválto-
zását vizsgálta mesterséges, beltéri fénybesugárzás 
mellett. A tölgy mutatta a legkisebb színváltozást, 
míg a luc a legnagyobbat. Egy újabb munkában két 
nyár klón és az akác fotodegradációs színváltozását 
hasonlították össze (Oltean et al. 2010) ablaküveg 
mögötti napfény imitáció esetében. Megállapítot-
ták, hogy a nyár klónok gesztje és szijácsa esetében 
alig történt vörös irányú színeltolódás a kezelés első 
12 órájában. Ezzel szemben az akác elszenvedte a 
96 órás kezelésre eső vörös színeltolódás döntő ré-
szét az első 12 órában. 
Az extraktanyagok jelenléte meghatározó szerepet 
játszik az egyes faanyagok színének kialakításában. 
Néhány munkában vizsgálták az extraktanyagok 
hatását a faanyagok fotodegradációjánál (Németh 
et al. 1992, Zakri et al. 2007, Chang et al. 2010). 
Mindegyik vizsgálat arra az eredményre jutott, hogy 
a kellő mennyiségben jelen lévő extraktanyagok vé-
dik a lignint a degradáló UV-sugárzással szemben.
A mesterséges fényforrásokkal történő besugár-
zásnál lényegesen eltérő hatások jelentkeznek attól 
függően, hogy a fényforrás milyen mértékben, és 
mely hullámhosszakon sugároz az UV-tartomány-
ban. Tolvaj és Mitsui (2005) xenonlámpa, higany-
gőz lámpa és direkt napsugárzás színváltoztató 
hatását hasonlította össze. Megállapították, hogy 
a higanygőz lámpás kezelés mindegyik színkoor-
dináta esetében lényegesen nagyobb változást oko-
zott, mint a másik két kezelés. A széles hullámhossz 
tartományban fényt kibocsátó fényforrások fotonjai 
sokféle kémiai változást képesek létrehozni a fa-
anyag felszínén. 
A változásokat előidéző paraméterek minimali-
zálása érdekében az utóbbi években egyetlen hul-
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lámhosszon kibocsátó lézerek alkalmazását kezd-
ték el a fotodegradáció okozta kémiai változások 
felderítésére (Barta et al. 1998, 1999, Papp et al. 
2004, 2005, Mitsui et al 2005, Pandey és Vuorinen 
2008). A lézer alkalmazása ígéretes technika a 
fotodegradáció jelenségének részletes feltárására, 
de az általuk okozott színváltozás vizsgálatára nem 
találtunk adatokat a szakirodalomban.
A hőmérséklet befolyásoló hatását a fotodegradációs 
változásokra még alig vizsgálták, pedig a felszín 
hőmérséklete a napsugárzás hatására megemelke-
dik, különösen sötét tónusú faanyagok esetében. 
Mitsui és Tsuchikawa (2005) -40°C-on végzett 
fénybesugárzást és azt észlelte, hogy ezen az ala-
csony hőmérsékleten a fotodegradációs változások, 
így a színváltozás is, lényegesen kisebbek voltak, 
mint szobahőmérsékleten.
Jelen vizsgálatok célja volt, hogy feltárjuk a meg-
emelt hőmérséklet hatását a fotodegradációs szín-
változás során. Ennek érdekében 80°C és 30°C 
hőmérsékleten ugyanazon higanygőz lámpával vé-
geztük a besugárzást.

Vizsgálati anyagok és módszerek
A vizsgálatokba bevont fafajok közül az alábbiak-
nak a színváltozási adatait mutatjuk be részletesen: 
erdei fenyő szijács (Pinus sylvestris L.), lucfenyő 
(Picea abies Mill.), juhar (Acer pseudoplatanus L.), kő-
ris (Fraxinus excelsior L.), nyár (P. x euramericana cv. 
Pannonia) és a kocsánytalan tölgy szijács (Quercus 
petraea L.). A fenyő minták felszíne világos korai 
pásztát és sötét késői pásztát egyaránt tartalmazott 
(sugárirányú metszet), így a mért színkoordináták a 
korai és a késői pászta színének átlagát adták.
A fénnyel történt besugárzást egy szabályozható 
hőmérsékletű klímakamrában végeztük el. Fény-
forrásként két higanygőz lámpát használtunk. A 
két lámpa együttes elektromos teljesítményfel-
vétele 800 Watt volt, és a minták 64 centiméter-
re helyezkedtek el a fényforrásoktól. A fénysu-
gárzás teljesítmény sűrűsége a minták felületén 
75,7 W/m2 volt a kezelés során. A higanygőz lám-
pa emissziójának 80%-a az ultraibolya (UV) tarto-
mányba esik. A kamra hőmérsékletét 80°C-on sta-
bilizáltuk. Azért választottuk ezt a hőmérsékletet, 
mert a fotodegradáció egyedi hatása mellett a meg-
emelt hőmérséklet és a fotodegradáció kombinált 
hatását is számításba kívántuk venni. Így kívántuk 
felgyorsítva imitálni azt a lassú színváltozást, amely 
a bútorok esetében megtörténik az évek során. A 
vizsgálatokhoz fafajonként 20-20 légszáraz minta-

darabot készítettünk 100x30x10 (mm3) méretek-
kel. Kontrollként elvégeztük a fénybesugárzásos 
vizsgálatokat 30°C hőmérsékleten is, a többi pa-
ramétert változatlanul hagyva. A kamra hőmér-
sékletének 30°C-on tartásához állandó légkeverést 
végeztünk a kamrában, és intenzív légcserét való-
sítottunk meg a kamra és a laboratórium légtere 
között. A besugárzások és a színmérések közöt-
ti időben a próbatesteket teljes sötétben tároltuk. 
Végeztünk kezeléseket 80°C hőmérsékleten, teljes 
sötétben (ugyanabban a kamrában, ahol a fénybe-
sugárzás történt), hogy meghatározzuk a megemelt 
hőmérséklet színváltoztató hatását.
A színváltozást egy Konica-Minolta 2600d típusú 
színmérő készülékkel követtük nyomon. A színmé-
rést a kezelési idő megszakításával, 0; 8; 20; 40; 90 
és 200 órás kezelés után végeztük el, mindkét besu-
gárzás esetén. Próbatestenként 10 ponton végeztünk 
mérést, így az eredményeink 200 mérési adat átlaga-
ként adódtak. Az adatokat a CIE L*a*b* színkoordi-
náta rendszerben adtuk meg. A mérési eredmények a 
D65 fényforrásra vonatkoznak, 8 mm átmérőjű meg-
világított felület esetén, 10°C-os megfigyelés mellett.

A vizsgálati eredmények értékelése
A minták színének szabad szemmel történő megfi-
gyelése során megállapítottuk, hogy a kétféle keze-
lés (30°C-os és 80°C-os) nem okozott szembetűnő 
világosság változásbeli eltérést. Észrevehető volt 
viszont, hogy a magasabb hőmérséklet erőteljesebb 
barna irányú színeltolódást okozott, mint az alacso-
nyabb hőmérséklet. Az objektív színmérés eredmé-
nyeit az egyes színkoordináták változásának bemu-
tatásával adjuk meg. 
Az 1–3. ábrák a világosság változásait mutatják be. 
Valamennyi minta esetében intenzív világosság 
csökkenést tapasztaltunk a kezelés első 8 órájában. 
Ezt követően a változás lelassult, és 40 óra elteltével 
a világosság változása enyhe, lineáris csökkenésbe 
ment át. A két fenyő mintánál alig volt eltérés a két-
féle hőmérsékleten végzett kezelés hatása között, de 
az eltéréseknél mindig a 80°C-os kezelés okozott 
nagyobb világosság csökkenést (1. ábra). A lomb-
hullató fafajoknál már nagyobb hatása jelentkezett 
a megemelt hőmérsékletnek (2–3. ábra). A nyár, a 
juhar és a tölgy próbatestek a kezelés teljes ideje 
alatt jelentősebb sötétedést szenvedtek el a 80°C-
on történt fénybesugárzás hatására, mint a 30°C-os 
kezelés hatására. A kőris esetében nem volt szá-
mottevő eltérés a kétféle kezelés hatása között. A 
fentiek alapján megállapíthatjuk, hogy a megemelt 
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1. ábra  Az erdei fenyő és a lucfenyő világosságának változása 
30 és 80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 1  Lightness change of Scots pine and spruce caused 
by light irradiation at 30°C and 80°C

4. ábra  Az erdei fenyő és a lucfenyő vörös színezetének vál-
tozása 30 és 80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 4  The change of red colour co-ordinate for Scots pine 
and spruce caused by light irradiation at 30°C and 80°C

2. ábra  A nyár és a kőris világosságának változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 2  Lightness change of poplar and ash caused by light 
irradiation at 30°C and 80°C

5. ábra  A nyár és a kőris vörös színezetének változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 5  The change of red colour co-ordinate for poplar and 
ash caused by light irradiation at 30°C and 80°C

3. ábra  A juhar és a tölgy világosságának változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 3  Lightness change of poplar and maple caused by 
light irradiation at 30°C and 80°C

6. ábra  A juhar és a tölgy vörös színezetének változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 6  The change of red colour co-ordinate for poplar and 
maple caused by light irradiation at 30°C and 80°C
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hőmérséklet hatására fafaj függően, de a szobahő-
mérséklet közeli hőmérsékleten történt kezeléshez 
képest erőteljesebb világosság csökkenés történt. 
Végeztünk kezeléseket 80°C hőmérsékleten, teljes 
sötétben, hogy meghatározzuk a megemelt hőmér-
séklet színváltoztató hatását. Nagyon kicsiny sötéte-
dést tapasztaltunk a kezelés első 20 órájában, mely 
a továbbiakban változatlan maradt, illetve néhány 
fafaj esetében kismértékű világosodás történt.

A vörös színkoordináta változása lényegesen na-
gyobb eltérést mutatott a kétféle hőmérsékleten 
történt kezelés hatására, mint a világosság válto-
zása, és mint a későbbiekben tárgyalandó sárga 
színezet változása. A vörös színezet értéke folya-
matosan növekedett a kezelés során valamennyi 
fafajnál, mindkét hőmérsékleten (4–6. ábra). A be-
sugárzás első 8 órájában a lombhullató fafajok in-
tenzívebb változást szenvedtek, mint a tűlevelűek. 
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Ez a trend a kezelés végére megfordult, mert a 
tűlevelű fajok a kezelés során végig szinte egyen-
letes vörös irányú színeltolódást mutattak. A luc-
fenyő és az erdeifenyő vörös színezete szinte line-
árisan növekedett a 30°C-on történt besugárzás 
hatására. Ezzel szemben a lombhullató fafajok-
nál a kezdeti intenzív változás később lelassult. 
A 80°C-os besugárzás lényegesen nagyobb vörös 
színkoordináta változást okozott, mint a 30°C-
os besugárzás, valamennyi fafajnál. A sötétben 
történt 80°C-os kezelés nem okozott számotte-
vő színezetváltozást. Ez a tény azt mutatja, hogy 
a 80°C-on történt besugárzás hatására létrejött 
vörös színezetváltozás nem csupán a termikus 
hatás és a fényhatás egyszerű összeadódása. Az 
eredmények azt mutatják, hogy a megemelt hő-
mérséklet megkönnyíti a fotonok számára a ké-
miai kötések felszakítását. Az erdei fenyő minták 
mutatták a legnagyobb eltérést a kétféle kezelés 
hatásában. Esetükben a vörös színezet változása 
57%-kal nagyobb volt a 80°C-os kezelésnél, mint 
a 30°C-os kezelésnél. Ugyanezek az adatok kő-
risre, lucfenyőre, tölgyre, nyárra és juharra rendre 
40%, 33%, 26%, 15% és 2% volt. 
A faanyagban a kromofor, konjugált kettős kö-
tések (színképző csoportok) a ligninben és 
az extraktanyagokban találhatók. A lignin 
fotodegradációját követő oxidációs folyamat 
eredményeként elsősorban sárga irányú színelto-
lódás következik be. Ez a folyamat okozza a lig-
nintartalmú papír sárgulását (Heitner, 1993). Az 
extraktanyagokban sokféle kromofor csoport elő-
fordul. A vörös irányú színváltozásokat elsősor-
ban az extraktanyagok degradációja okozza. Ezt 
támasztja alá az a tapasztalatunk is, hogy a kevés 
extraktanyagot tartalmazó nyár és juhar faanyag 
esetében volt a legkisebb a vörös színkoordináta 
változása a megemelt hőmérséklet és besugárzás 
hatására. A vörös színezet változása tekintetében 
hasonló eredményeket kapott Mitsui (Mitsui et 
al. 2001) is, amikor a fénybesugárzás után a min-
tákat száraz és nedves termikus kezelésnek tette 
ki. Azt tapasztalta, hogy a termikus kezelés na-
gyobb vörös színezet emelkedést okozott, ha azt 
megelőzte a fénybesugárzás. A nedves termikus 
kezelés nyolcszor nagyobb vörös színezetválto-
zást okozott, mint a száraz körülmények között 
végrehajtott. Mitsui 120°C és 160°C közöt-
ti hőmérsékleteket alkalmazott, ezért az általa 
mért színváltozás mértéke nem összemérhető 

az általunk alkalmazott hőmérsékleten történt 
színváltozással, de a tendencia igen. Hasonló 
eredményre jutott Tolvaj (Tolvaj et al. 2010) az 
akácgőzölés vizsgálatakor. Kimutatták, hogy a sok 
extraktanyagot tartalmazó akác faanyag gőzölésé-
nél a vörös színezet változása nagyon érzékeny az 
alkalmazott hőmérsékletre.
A beltérben lévő fából készült bútorok és bel-
sőépítészeti elemek színe az évek során egy-
re sötétedik és barnább lesz. Ezt a változást a 
fotodegradáció és a termikus degradáció együt-
tesen okozza. Mivel a termikus degradáció mér-
téke a hőmérséklettől exponenciálisan függ, ezért 
lehet ezt a szobahőmérsékleten végbemenő vál-
tozást megemelt hőmérsékleten gyorsított for-
mában vizsgálni. Meg kell jegyezni, hogy az ilyen 
jellegű vizsgálat (folyamatok gyorsítása) határa 
talán éppen a 80°C körüli hőmérsékleten lehet, 
mert felette már a degradáció minőségében is 
változás következik be, nem csak a sebességében. 
Éppen ez volt a célunk a 80°C-on végrehajtott 
fénybesugárzás megvalósításával. Ha a hőmér-
sékletet egyre csökkentjük, akkor a fentiek alap-
ján a vörös színezet változásának egyre kisebbnek 
kell lennie. Ezt vizsgálta Mitsui és Tsuchikawa 
(2005) 50°C és -40°C között végzett fénybesu-
gárzás esetében. Azt tapasztalták, hogy -40°C-on 
alig történt színváltozás. Ahogy emelték a hő-
mérsékletet, egyre nagyobb lett a vörös színezet 
változása. A gyors növekedést érzékelteti, hogy 
20 és 50°C között háromszor akkora volt a vörös 
színezet változása, mint -40 és 20°C között. Ezek 
az eredmények is azt mutatják, hogy a megemelt 
hőmérséklet hatása elsősorban a vörös színkoor-
dináta megváltoztatásában jelentkezik.
A fotodegradáció elsősorban a faanyag színének 
sárga irányú eltolódását okozza. Ezt a színvál-
tozást a lignin degradációját követő oxidációs 
folyamatok során létrejövő kromofor csoportok 
produkálják. Ezért a fotodegradáció során lét-
rejövő sárga színezetváltozás tekintetében nem 
szokott lényeges eltérés mutatkozni a fafajok kö-
zött. Ezt igazolják a jelen vizsgálatok eredményei 
is. A lényegi változások tekintetében a vizsgált 
fafajok azonos jellegű sárga színezetváltozást 
mutatnak (7–9. ábra). Valamennyi vizsgált minta 
intenzív sárgulást mutatott a kezelés első 8 órá-
jában. Ez az intenzív változás fokozatosan lassult 
az elkövetkező 32 órában, majd a sárga színezet 
változása lineárisan, enyhén növekvő tendenciát 
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vett fel. A fent leírtak egyformán igazak mindkét 
hőmérsékleten lejátszódott változásokra. Ezek az 
eredmények jól egyeznek a szakirodalomban le-
írtakkal (Kawamura et al. 1996, Tolvaj és Mitsui 
2005, Wang és Ren 2008). Ha összehasonlítjuk a 
80°C-on és a 30°C-on létrejött változásokat, ak-
kor már észrevehetők eltérések. Azt látjuk, hogy 
a fenyőknél alig van eltérés a kétféle kezelés hatá-
sa között. A besugárzás elején a 80°C-on történt 
kezelés okoz egy kicsivel intenzívebb sárgulást, 
de a kezelés végére ez a trend megfordul és a 
30°C-os kezelés hatása lesz nagyobb. A megfor-
dulást az okozza, hogy a kezelés döntő részében 
(20 órától 200 óráig) a 30°C-on történt kezelés 
hatására kis mértékben intenzívebb változás tör-
ténik, mint a 80°C-on történt kezelés hatására. A 
lombhullató fafajok esetében is intenzívebb volt a 
sárgulás a 30°C-on történt kezelés hatására a ke-
zelés döntő részében. Lényeges eltérés a fenyők-
höz képest, hogy a besugárzás első 20 órájában 
a lombhullató fafajok esetében 30°C-on legalább 
olyan mértékű (vagy nagyobb) sárgulás követ-
kezett be, mint 80°C-on. Sőt a juhar és a tölgy 
még jelentős előnyt is szerzett az első 20 órában. 
A mérési eredmények alapján megállapíthatjuk, 
hogy a 30°C-on történt fénybesugárzás intenzí-
vebb sárgulást okozott valamennyi vizsgált fafaj 
esetében, a kezelési idő döntő részében, mint a 
80°C-on történt kezelés. Az eredmények össze-
csengnek Mitsui (Mitsui et al. 2001) megfigyelé-
seivel, amikor a fénybesugárzást követő termikus 
kezelés hatását vizsgálta. A fénybesugárzás hatá-
sára intenzív (12 egységnyi) sárgulást tapasztalt, 
de a fénybesugárzást követő termikus kezelés 
során csupán a kezelés első néhány órájában ta-
pasztalt (2–6 egységnyi) sárgulást.
A fent leírt eltéréseket azzal magyarázhatjuk, 
hogy a fényhatásra bekövetkező lignindegradáció 
kromofor termékei nem stabilak, és az általunk 
alkalmazott 80°C hőmérsékleten részben elbom-
lanak. Ez a bomlás lehet annak az oka, hogy a 
faanyagok sárga színezete 30°C-on intenzí-
vebben emelkedik, mint 80°C-on. Hasonló je-
lenséget figyeltek meg a faanyag gőzölésénél is 
(Tolvaj és Faix 1996, Tolvaj 2004/a). A 90°C-on 
gőzölt erdei fenyő, lucfenyő, vörösfenyő, nyár és 
akác minták esetében a kezelés első részében 
kialakult, a sárga színezetért felelős kromofor 
csoportok a kezelés további részében degradá-
lódtak, számottevő sárga színezetcsökkenést 

7. ábra  Az erdei fenyő és a lucfenyő sárga színezetének vál-
tozása 30 és 80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 7  The change of yellow colour co-ordinate for Scots 
pine and spruce caused by light irradiation at 30°C and 80°C

8. ábra  A nyár és a kőris sárga színezetének változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 8  The change of yellow colour co-ordinate for poplar 
and ash caused by light irradiation at 30°C and 80°C

9. ábra  A juhar és a tölgy sárga színezetének változása 30 és 
80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 9  The change of yellow colour co-ordinate for poplar 
and maple caused by light irradiation at 30°C and 80°C
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okozva. Az akác a többiektől eltérően viselkedett, 
a gőzölés során a sárga színezete folyamatosan 
csökkent. Ez azt jelenti, hogy az akácban nagy 
számban jelen lévő, a sárga színezetért felelős, 
kromofor csoportok intenzívebben degradálód-
tak, mint ahogyan keletkeztek a 90°C-os hőmér-
sékleten. Az akác ezen különleges viselkedése 
miatt megvizsgáltuk, hogy hogyan változik a sár-
ga színezete a 80°C-os és a 30°C-os hőmérsék-
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13. ábra  A juhar és a tölgy teljes színváltozása 30 és 80°C-on 
történt fénybesugárzás hatására
Figure 13  The total colour change of poplar and maple 
caused by light irradiation at 30°C and 80°C

10. ábra  Az akác sárga színezetének változása 30 és 80°C-on 
történt fénybesugárzás hatására
Figure 10  The change of yellow colour co-ordinate for black 
locust caused by light irradiation at 30°C and 80°C

11. ábra  Az erdei fenyő és a lucfenyő teljes színváltozása 30 
és 80°C-on történt fénybesugárzás hatására
Figure 11  The total colour change of Scots pine and spruce 
caused by light irradiation at 30°C and 80°C

12. ábra  A nyár és a kőris teljes színváltozása 30 és 80°C-on 
történt fénybesugárzás hatására
Figure 12  The total colour change of poplar and ash caused 
by light irradiation at 30°C and 80°C

leten történő fénybesugárzás hatására. Az ered-
ményeket a 10. ábrán mutatjuk be. Szembetűnő, 
hogy a 80°C-on történt kezelésnél, csak a kezelés 
elején történt kismértékű sárga színezet növeke-
dés. Ezen a hőmérsékleten, valószínűleg az akác 
faanyagban eredendően meglévő kromofor ké-
miai csoportok már nem stabilak és részben el-
bomlanak. Így a kezelés során hamar egyensúlyba 
kerül a lignin bomlásából származó, a sárga szí-
nezetért felelős kromofor csoportok szaporodása, 
és a termikus hatásra lebomló kromofor csopor-
tok fogyása. Ezzel a kettős folyamattal magya-
rázható az is, hogy egyedül az akác esetében áll 
be a sárga színezet egy konstans szintre 90 órás 
kezelés után.
A teljes sötétben 80°C-on végzett tiszta termi-
kus kezelés hatására a faanyagok sárga színezete 
kis mértékben növekedett a kezelés első 20 órá-
jában, majd változatlan maradt. Ez a kis változás 
éppen ott volt, ahol a kétféle hőmérsékleten alig 
volt eltérés a sárga színezet változásában. Ahol 
viszont nagy volt az eltérés a sárga színezet vál-
tozásában a 80°C-os és a 30°C-os hőmérsékleten 
történt fénybesugárzás hatására, ott a tiszta ter-
mikus kezelés nem produkált észrevehető sárgu-
lást. A fenti eredmények azt erősítik meg, hogy 
a 80°C-on mért fotodegradációs sárgulás nem a 
fotodegradációs hatás és a termikus hatás össze-
ge, hanem a megemelt hőmérséklet megsokszo-
rozza a fotodegradációs változást. A megemelt 
hőmérséklethez tartozó intenzívebb hőmozgás 
hozzásegít a változás megindításához szükséges 
aktivációs energia megteremtéséhez.
A szakirodalomban a színváltozást gyakran a 
teljes színváltozással szokták jellemezni, ezért 
meghatároztuk a teljes színváltozást is a vizs-

gált fafajok esetében. Az eredményeket a 11–13. 
ábrákon mutatjuk be. A teljes színváltozást az 
egyes színkoordináták változásából a térbeli Pi-
tagorasz-tétellel kapjuk meg, ezért mindhárom 
színkoordináta változását magába foglalja. A na-
gyobb változások jelentősebb szerepet kapnak a 
teljes színváltozás értékében. Esetünkben a sárga 
színkoordináta mutatta a legnagyobb változást. 
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A változás értéke 10,7 és 24,9 között volt. 
Ezt követte a világosság változása, mely-
nek értéke 11,3 és 16,5 között változott. 
A legkisebb változást az a* színkoordináta mutat-
ta, mely 4,4 és 7,7 között változott. Ezért nem vé-
letlen, hogy a teljes színváltozás görbéinek lefutása 
a sárga színezet görbéihez hasonlít. Nagyon inten-
zív változás játszódik le a kezelés első 8 órájában, 
melyet lassuló tendencia, majd enyhe, lineáris nö-
vekedés követ. Szinte teljesen elveszik a vörös szí-
nezetben a kétféle hőmérsékleten történő kezelés 
hatására jelentkező eltérés a nyár és a kőris esetében. 
Éppen a vörös színezet változásai kerülnek hátrá-
nyos helyzetbe, pedig ez a színkoordináta mutatta 
egyöntetűen mindegyik vizsgált mintánál a legna-
gyobb eltérést a kétféle kezelés között. Megálla-
píthatjuk, hogy a teljes színváltozás nem ad olyan 
részletes információt, mint az egyes színkoordiná-
ták külön-külön, előnye viszont, hogy a színválto-
zás egészét egyetlen számértékkel jellemzi.

Összefoglalás
A kutatásnál a fotodegradációs folyamat színvál-
toztató hatását vizsgáltuk. A próbatesteket hi-
ganygőz lámpával világítottuk meg 80°C-on és 
30°C-on, hogy meghatározzuk a fotodegradáció 
során bekövetkező termikus változásokat. Az 
eredmények rámutatnak a hőmérséklet jelentő-
ségére a faanyag fotodegradációja során. Kimu-
tattuk, hogy ugyanaz a fénybesugárzás lényege-
sen nagyobb vörös színkoordináta növekedést 
okoz 80°C-on mint 30°C-on. Az erdei fenyő 
minták 80°C-on 57%-kal nagyobb vörös irá-
nyú színezetváltozást szenvedtek, mint 30°C-on. 
A legkevesebb extraktanyagot tartalmazó fa-
fajok esetében volt a legkisebb vörös színezet-
változás. A szakirodalomban található eredmé-
nyekre is alapozva megállapíthatjuk, hogy az 
extraktanyagoknak meghatározó szerepük van a 
vörös színezet változásában. A sárga színezet két-
féle változást is mutatott. A fotodegradáció a sárga 
színezet növekedését okozta, míg a termikus hatás 
a sárga színkoordináta csökkenését produkálta. A 
fotodegradáció hatása a sárga színezet változására 
mindegyik fafajnál nagyobb volt, mint a termikus 
degradációé. 
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