A HIDROTERMIKUS KEZELES HATASA AZ AKAC FAANYAGANAK
SZORPCIOS TULAIDONSAGAIRA

Ertekezés a doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekéb

irta:
Németh Rébert

Késziilt a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Fa- és fateldgiai tudomanyok program
Faanyagtudomany (F1) alprogramjahoz tartozéan
Témavezegi: Dr. Molnar Sandor
Elfogadasra javaslom (igen/nem)
(alairas)

A jeldlt a doktori szigorlaton %-ot &,
SOPION, v
a Szigorlati Bizottsag elnoke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igam)

Els5 biralo (Dr. ) igen/nem
alairas

Masodik biralé (Dr. ) igen/nem
alairas
A jelolt az értekezés nyilvanos vitgjan .............. Yéot el

Sopron, 2002......ccciiiiiiies e

A doktori (PhD) oklevél miisitése................covevveinennns

az EDT elntke




TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES ES CELKITUZES ... oei oot 6
2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK ......cotioeeteee oot eeee et eeeet e e e et eeeseee s eeneee e 8
2.1. AFAANYAG HIDROTERMIKUS KEZELESEVEL OSSZEFUGB KUTATASOK ES GYAKORLATI
EREDMENYEK . ettt ettt ettt e e e et me e e e e et et et e e e et e e e e —aa e 8
2.2. A SZORPCIOS JELENSEGEK ALAPJAI, ALAPFOGALMAK . veveeeeeeeeeeeeenan 11
2.2. 1. A A VIZEAIAIMA . e e 11
2.2.2. A SZOIPCIOS IZOEIMA ..eevviiiiieie e s oo e ettt e e e e e e e e e eneeeesseseeneeeees 12
2.2.3. A SZOrPCIOS NISZIEIEZIS.......ccceeeeeeeeeee e e e e e e e 14
2.2.4. A fa makromolekularis vegyuleteinek SZApRErdesei ........cccccvvvveeeeeeeeeeiiinnnns 16
2.2.5. Arosttelitettségi nedvessegtartaloMu . ...cooeevviieeiiiiiiccee e 16
2.3. AZ ALKALMAZOTT SZORPCIOS MODELLEK ES KRITIKAI ERTEKELESUK .. .uvuveinieeenennsn 20
P T T = 1 I ¢ 4 o Yo =] | PR 20
ARG T2 B 1= o1 A 1 1[0 1o =] | IR TP 22
2.3.3. Hailwood - Horrobin modell (HH) .......emmeiiiieiieeeeeeee e, 23
2.3.4. KoHmMann MOAEII ..... oo e e 25
2.3.5. MalmquiSt MOEIl.........uuuiiei et e e e e e e e e e e 26
2.3.6. Cluster (CSOPOrt) €IMEIEL...........ouueieeiiiiiiiiiiiiieee e 27
2.3.7. Szerkezeti (konformacios) €IMElet...cccceo oo 29
2.3.8. HUNIEE MOAEIL. ... e e e eeaen 30
2.3.9. Fraktal MOAEll ... ..o e 31
2.3.10. Potencial elmélet — Polanyi Modell. . eveeveeiieiieieiiiieeeeen 32
2.3.11. Polarizacios €IMEIET . .... ..o 32
3. VIZSGALATI MODSZEREK ...ttt e e e eaene e, 34
3.1. A PROBATESTEK ANYAGA KESZITESENEK MODJIA SZAMA ....onieee e 34
3.2. A VIZSGALAT ESZKOZEL A MERES MODUJA ... cuieeeeieaee et e eaeeeeaeeseasaseensemaaaresnseaanrens 37
4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE ......ooooieiieeeeeeeeeeee e see e s A2
4.1. A SZORPCIOS IZOTERMAK ALTALANOS JELLEMZESE ... cuieieieieieeieieeieiseneeresennnnennn 42
4.2. AZ EGYENSULYI NEDVESSEGTARTALMAK VALTOZASA A QOZOLES, A SZOVETI JELLEG ES
A CIKLUSOK SZERINT ettt ttneeteeeeeeneeaeneeenseasnsesnsesesmsnnsessnseseasesensesensesensesenseneneesenns Q3
4.2.1. A gzolés hatasa az egyensulyi nedvességtartalomra..............ccceeeeeeeeeeennnn. 43
4.2.2. A szoveti jelleg hatdsa az egyensulyi resgggartalomra........cccceevvvvvveeeeeeennnn. 50
4.2.3. A ciklus hatasa az egyensulyi nedvess@fianta.............ccccceeveeeeeeeeeeennnnn.. 52.

4.3. A HISZTEREZIS VALTOZASA A @ZOLES, A SZOVETI JELLEG ES A CIKLUSOK SZERINT...55
4.3.1. A gzolésiid hatasa a hiszterézis €rteKekre ............mmmmmmeeeeeeeeeeeeeseeeeeennenn.. D5

4.3.2. A szoveti jelleg hatdsa a hiszterézis ERIEK...............ccevvveiiieiiiiieeeeees s s 58
4.3.3. A ciklus hatadsa a hiSzterézis ErteKeKre.........coooevieriiiiiiiiiiiiie e, 61
4.4, A SZORPCIOS IZOTERMAK LEIRASA A KULONBOD SZORPCIOS MODELLEKKEL ES A
BELOLUK LEVONHATO KOVETKEZTETESEK .. .cuuuuieiitieeertieeeesteeeesteesessneeesennnaeessnnnns 62
e O = T I 0 (o Yo (= | 62
S |\ 1 9T o 1= | 66
e T o | 0107 T = | 73
4.4.4, KoOIManN-MOUEIl..........ooivuuniiiismmm e e et e e e e e e e e s e ee s e e e e eaaas 78
4.4.5. Malmquist-MOdell.............uuiiiii e 79
T O 1§ 1) (=] = [ 1= =) R 81




A.A4.7. HUNEI-CIMEGICT. ... e 83

4.4.8. Fraktal MOl ... ..o e, 85
4.4.9. Polanyi-mOdell ..........ouuuiiiii s a e 87
4.4.10. PolarizaCiOSs EIMEAIEL..... ..o 88

5. A KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA ES GYAKORL ATI
HASZNOSITASUK LEHET OSEGEI

........................................................................ 89
B. IRODALOMIEGYZEK ..ooee e eeee e e et e e e et e e e etee e e e e e e e aareeeeseeeaanneeesens 92
7. A TEMABAN MEGJELENT TUDOMANYOS KOZLEMENYEK ......  covocvveeeeeenn. 100

MELLEKLETEK




BEVEZETES ES CELKITIZES

1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A fatest a kambiumnak, mint@bsztodo szovetnek a terméke vizben telitett kéaegin
létre. A sejtfal a fa élete soran vizzel telitéla@otban marad, mig rajta folyadék aramlik a
korona levélzete és a gyokérzet kozott. Amint eAraanlas megsnik, a sejtek veszitenek
nedvesseégtartalmukbdl, levegeril a fa-viz rendszerbe. E jelenség jatszédilateikor egy
fat kivagunk. Etbl kezdve a fa ,0j életre kel”: a kérnyezeti allajettoktol fliggéen valtoz-
tatja nedvességtartalmat és igy csaknem mindekafitzilajdonsagat.

A faanyagot az ember technikai tudasaval és esal@lzigyekszik szamara minél inkabb
megfeleb tulajdonsagokkal felruhazni, modifikalni. A faamydulajdonsagai megvaltoz-
tatasanak egyik modja a&zplés. Doktori dolgozatom témajaul is &zglésnek a szorpcios
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat valasztottam. iAsgalatok targyat kulonbéz ido-
tartamokig @zolt akacfa (fehérakac, Robinia pseudoacacia Lntaki képezték, kulon
kezelve a szijacsot az érett gesztet és a fiaialkojuvenilis fat.

A fehérakac Eszak-Amerika keleti résidéiPennsylvania, Nyugat-Virginia) szarmazik. A
parizsi udvari kertész Robin hozta be 1601-ben galyd. Hamarosan hazankban is megjelent
és az 1900-as évek elejére az Alfold jellegzettzgdea valt. J6 eredményekkel Ultetvényezik
laza széaraz talajokon. Az |. vilaghaboru utan egwagyobb terlileteken termesztik.
Eurépaban tébb mint 2 milli6 ha akaclltetvény van,legnagyobb és legértékesebb
Ultetvények Magyarorszagon talalhatok. A hazaitiéeyek tertlete 320 000 ha és jelenleg
hazank erdeinek 25%-at akacosok teszik kb(NAR ES TsA| 1998a). GHRE (1952) az
akacnak tobb kedvézulajdonsagat is felsorolja. A fajat igen értéketsszi nagy szilardsaga
és tartdssaga, figyelmezidhangjel®) tulajdonsagai miatt sikerrel alkalmazzak a bargtisn,
talajjal érintkezve colépkeént, oszlopként konzesgahélkil is évtizedeken at kitart. Az EN
350-2 szabvany szerint az 1-2 rezisztencia osaAatgtozik (MOLNAR ES TSAL, 2000).
Rendkivil gyorsan ndvfafaj, 6shonos fafajainkét meghaladd szarazanyag-produkicidwz
akac mind gyoké#l, mind tuskordl jol sarjasztathato. igy az Ultetyék vegetativ Gton vald
szaporitassal feltjithatok. Az akac jitita taplalékban szegény homoktalajokat is.

Az akac fgjat nagymeénegesztje jellemzi, melyet egy keskeny szijacs o¥egeszt szine
valtozatos, alt. a zoldes barnatol a zoéldesszurkéiged, de sargasbarna arnyalatban is
eléfordul. A szijdcsa vildgossarga sijnmely altaldban kb. csak 1cm széles és 2-5
evgyarabdl all. Az akac gyiraslikacsu fafaj, a korai pasztabairi;m egymas mellett allnak a
bouredi edények, melyek vilagos s#igyiiriit alkotnak. Fajaban a gesztesedés két formdja is
megfigyelhed: egyrészt a tilliszkéglés, amely mar a szijacsban elk@héd és altalaban
csak az utols6 1-2 évisii edényei nyitottak; masrészt a parenchima sejlefbmi és mas
vegyuletek, pl. csetmnyagok jutnak a fa szoveteibe. Jellegzetes gékztas/aga a fungicid
robinetin, mely a fanak sargaszold szint kblcsénoz.

A fafaj valasztast az akac Magyarorszagon elfogtddinlegi fagazdasagi szerepe mellett
a dolgozat ir6jdnak abbéli reménye is indokoltagyhmunkéajaval sikeril hozzajarulnia ezen
igazan kulonleges tulajdonsagokkal rendetkeZaanyag felhasznalasi teruleteinek
boviléséhez. A fatest szovetének harom részre bofdagacs, geszt, juvenilis fa) lelogt
tette a gzolésnek a kulonbézszoveti jelle anyagokra gyakorolt hatasanak vizsgalatat. A
juvenilis fa (bélkoruli fatest) altaldban a kel8-10 évgyiriibél all. Elkilonitése a rosthossz,
evgyiriszélesseg, zsugorodas-dagadas, ill. tdiseg vizsgalataval lehetséges. Szovetét
révidebb rosthossz és szélesebb évily jellemzik. Vizsgalata az akacnal jelleben rovid,
kb. 30 éves vagasfordulé miatt latszott indokoltnAklag 5mm-es évdiriit tekintve 30
évgyirivel szamolva az atmémek kb. 1/3-at, a vagaslap teriletének kb. 16%efd a
juvenilis fa. A szijacs vizsgalataval mod nyilik @kac gesztesedésének az egyensulyi
nedvességtartalomra (a tovabbiakban ENT) gyakbetfisanak vizsgalatéra.
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Az akéac igényes ipari felhasznaldsa ma szinte etdBptetlen adgolés nélkiul. A gzolés
Eurépa szerte fontos modszer az akac feldolgozhs&nahagyomanyos, éleg sajnos
alarendelt felhasznalasi teriletek mellett (szemsgéel, stb.) U], korszértermékeket (nyilas-
zarok, tartoszerkezetek) is készitenek akachol.uArrmékek és a hozzajuk kapcsolodo
technoldgiak Uj kutatasi feladatokat jelentenekzakembereknek. A&zolési eljarassal az
akac tarka szinének homogenizélasa mellett javitnabak megmunkalhatéséga is.

Ceélul tiztem ki a szorpcids izotermak kimérését, melyek zarigdsi menetrendek
kidolgozasanal rendkivili fontossaggal birnak. Argas intenzitasat ugyanis a szaritokézeg
szaritasi ténydyje, azaz a pillanatnyi fanedvesseg és az adottakion tartozé egyensulyi
fanedvesség hanyadosa domhértékben befolyasolja. Tekintve, hogy az atmaogaié
gozolés soran a gyakorlatban mindig a faanyag nedesseel kell szamolni, ezen anyagokat
szaritani is szikséges. A mai gazdasagi kornyezethtermészetes szaritagigénye miatt
mindenképpen mesterségesen céissearitani a fat. A dkezelés azonban médositja annak
szerkezetét, kémiai Osszetételét, igy egy Ujésegi anyaggal allunk szemben, melynek
indokolt meghatarozni szorpcios jellebitz a minél hatékonyabb szaritds biztositasa
érdekében. Bar e munka keretében konkrét szaritéeetrendek kidolgozasara nem kerdl
sor, az elért eredmények biztositjak a moderntsib@riendezések minél pontosabb vezérléseét.
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2. TUDOMANYOS EL OZMENYEK

A fa-viz kapcsolatok terlletén megjelent éelsrasos ,publikacié” Theophrastustol
(ile. 372-287) szarmazik. Theophrastustdél az O6kodrogorszagban sziletett, Platon és
Arisztotelész tanitvanya volt. Bleént foglalkozott a fa tulajdonsagaival, szerkezeités
felnasznalasi lehéségeivel.Ot tartjak a modern faanyagtudomany atyjanak. Thesstbs
ramutatott a faban 1év viz jelentségére ill. arra, hogy eltavolitasavalosabbé és
kénnyebben enyvezhite teheb a faanyag ($oumis, 1995).

A modern faanyagtudomany az elmult évszazadbanaheetlegtobb eredményt.
Kllbénbdsen nagy élelépés volt tapasztalhatd az elmult néhany évbizeaz analitikus kémia
és a komputertechnika féfésének kdszontin.

2.1. AFAANYAG HIDROTERMIKUS KEZELESEVEL OSSZEFUGG O
KUTATASOK ES GYAKORLATI EREDMENYEK

A faanyag hidrotermikus kezelése alatt annékotesét ill. zését értjuk. Ténylegesen a
szaritas soran is viszonylag magésnBrseéklettel (alt. 50-130°C) és vézgel taldlkozik a
faanyag, ezért valgjaban a nedves fa szaritasdadigregydtt jar a gzoles is.

A hidrotermikus kezelést indokolhatja valamely tealdgiai folyamat megkonnyitése —
pl. forgacsolasmentes alakitas, furnérgyartasailegyes tulajdonsagok tartés, célzott meg-
valtoztatasa. Ez utdébbi a faanyag nemesitésétijelen

A hidrotermikus kezelés céljad{LMANN ES TSAI. (1969) szerint lehet: plasztifikalas, szin
megvaltoztatasa, higroszkdpossag csokkentéseadtadag novelése és a faanyag sterilizalasa.

A célként megfogalmazott tulajdonsagvaltozas ndemjefeltétlentl minden tulajdonsag
javulasat. A ¢zolési id és bmérséklet ndvelésével altalaban csokken ugyanradzikppossag,
de egyuttal romlanak a szilardsagi jelldikz Magas Bmérsékleten, tulnyomas mellett a
higroszképossag novekedéseét is megfigyeltéhqHGRABER 1966, KERESZTESI1984).

A gézolést rendszerint telitetbzpen (100 %-os relativ paratartalom mellett, alibiakbanH)
végzik. Ennek megfeléen a 100°C alatti kezelés kozel atmoszferikus ngomda 100°C feletti
tuinyomason torténik. A viZgzel telitett kbzeg gatolja a karos szaradast s igem kivant
repedések, deformacidk kialakulasat.

Sajat kisérleteimhez a 98°C-oéniérsékletet valasztottam, mert az akacnal a gyatkorl
ban bevalt menetrendek is hasontoniérsékletet javasolnak MNAR ES TSAL, 1994).

Az akac 100°C-on valdotesével foglalkozott KasNJA, ES KopiToviCc S. (1994), akik
megallapitottak, hogy a kondenzatum savas kémh@ask) és mar 2 6ra$4és utan is 1%-
0s tbmegvesztés |épett fel. Megallapitottak tovaligy a kiindulasi nedvességtartalom
Iényegesen befolyasolja az alacsony polimerizéiwikg hemicellulézok (poliézok) degrada-
ciojat. A szerdk nem térnek ki a probatest méretének szerepél@tt haldszirisithet, hogy
valdjdban az atmelegedés idejének van jékEge a bomlasi folyamatban. Alacsonyabb
nedvességtartalom mellett pedig lassabb atmelegedébet szamitani. A mérési ered-
ményeik valészitleg az atmelegedés idejével allnak kapcsolatbanemlitettek egyébként
tukrozodnek a ¢zolési menetrendekben is, miszerint a vastagabbgakat hosszabb ideig
kell g6z6Ini (MOLNAR ES TSAL, 1994). 8HNEIDER (1971) kisérletekkel igazolta, hogy a fa
termikus bomlasa a probatest mé@tét fligg. Nagyobb prébatesteken csekélyebb termiku
bomlast és ezzel egyutt kisebb higroszkbépossag kesélst figyelt meg. A jelenség
magyarazataként a keletkezett gazd@kzdlx nehezebb felszinre jutasat hozza fel.

Az akac 80°C-on és 120°C-on valizésével foglalkoztak KLCEROVA ES TSAI(1993). A
tobmegveszteséget illEgn nem tapasztaltak jelést kilonbséget a kétomeérsékleten valo
kezelés kozott (4,08, ill. 5,7%), a mért pH-értekék9-nek, ill. 3,35-nek adodtak. A
faanyagbol extrahalhaté (alkohol) anyagmennyisgghém rbtt a kezelés idejével: 80°C-on,
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4h-s kezelésnél 9,51%, 16h-s kezelésnél 10,65%eddkkel igazoltak, hogy a kondenzalt
vegyuletek makromolekularis kapcsolatokat hoznatkeléKromatografiai vizsgalataikkal

igazoltak, hogy legnagyobb mennyiségben arabindam@so6z (egyszércukrok) kerlilnek a

hidrolizatumba.

ToLvAald L. (1997) fehérakacotégolt 1-22 napig 90°C-on és 100°C-on, 100%-o0s relati
paratartalom mellett. A Kkezeléseket szinképelemaésiette, de az egyensulyi
nedvességtartalmak mérésére nem kerilt sorvAl Es Faix (1996) harom feny fafajt,
nyarat és akacot 6golt 90°C-on. 10 napos kezelésididrtamig a ¢zolés jelenis
szinvaltozast okozott, 30 6ra utan mar nem tapiéezti@nyeges szineltérést. Sikerult az akac
kedvedtlen sargas szinét ndvekvvordstartalommal sotétiteni. Kémiai elemzésekkel
kimutattak, hogy a lignintartalom nem valtozottszont a hemicellul6zok tartalma csdkkent.
A legtobb fizikai tulajdonsagot jelefgen befolyasolé egyensulyi nedvességtartalom
vizsgalatara azonban itt sem tértek ki.

KACIK ES TSAI (1992) az akacot a bukkel 6sszehasonlitva megtattgk, hogy az akac
kémiai értelemben sokkal stabilabb a hidrotermikaezeléssel szemben. Vizsgalataiknal
azonban nem kulonitették el az érett gesztet ésnjliv fat, holott ez utébbiak szinbeli
eltérése is (a juvenilis fa rendszerint szlurkésahblyalatl) sejteti eltérkémiai 6sszetételliket.

NOACK (1969) bukkdn végzett vizsgdlatai ramutatnak, hagkezelés émérsékletét,
idejét és a nedvességtartalmat, mint harom 6ssaedaparamétert kell figyelembe venni a
hidrotermikus kezelésnél. A kémiai alkotérészek ldma (azaz a tartés modifikalas) csak a
fafajra jellem® minimalis kezelési il és lBmeérséklet tullepesével kovetkezik be. Egyértel-
musiti, hogy a bomlasi/atalakulasi folyamatot nem zbéus a bevitt energia mennyisége,
hanem annak intenzitdsa is meghatarozza. Noacksiladsagi jellemik csokkenéséi
szamol be, ugyanakkor a zsugorodasi és dagaddempk csekély novekedését is
megfigyelte. A jelenséget a kapillaris struktUragvedtozasaval magyarazta AQUNAR ES TSAI
(1999) akacon veégzettdgolési kisérletei szerint a nyirdszilardsag 20-3G#p-a Krippel-
Pallay keménység 5-9%-kal csokkent. UgyancsabtMR ES TSAI (1994) vizsgaltak a
g6zoblésnek a hajlitd rugalmassagi modulusra gyakdratbsat. Atmoszférikuségolésnél
nem talaltak kulonbséget, tulnyomasosnal 15% korésiokkenést tapasztaltak, az
atmoszférikus ¢gzolés méréseik szerint nem csokkenti ag-hdjlitd szilardsagot. A fenti
eredmények ramutatnak, hogy a kulonbdrodalomban fellelhét értekek nem mindig
fogadhatok el fenntartds nélkul. Meg kell jegyezmpgy Osszehasonlitdé vizsgalatoknal a
kezelend és kontroll mintakat a torzs egymashoz kozeli éiedy kell kivenni, egyebként a
kapott eredményeket a toérzson, allomanyon beliyi hatdsa meghamisithatja.

SCHNEIDER ESRUSCHE (1973) vakuumban és levay vizgsz jelenléte nélkil kezelte
mintait 100-180°C-os tartomanyban. Megallapitottégy a vakuumban vald kezelés hataséara
kevésbé csokken a fa higroszkopossédga. Vizsgalatakint a teljes relativ paratartalom
tartomanyban az egyensulyi nedvességtartalom ceékkevolt megfigyelhét A kezelés
soran tehat nem jatszédott le kiligozddas, ledibljflé anyagok eltdvozasa. Bukk és luc-
fenyo fafajok esetében azonban ez sem jéenMivel vakuumban kisebb volt a valtozas,
ezért magasdmeérsekleten oxidacios folyamatok jelenlétére i$ gehdoljunk. Ugyanakkor a
termikus bomlastermékek, ill. a szorpcids helyelekeszerint pusztan éh hataséara is
rekombinalodnak.

TEICHGRABER (1966) két ellentétes folyamatra mutat ra: &@dyés miatti anyagvesztés
kovetkeztében szerkezeti lazulast figyelt meg (Elohas csokkenés), ugyanakkor méret-
csokkenést is tapasztalt. A fentieket latszik idaiz®OLNAR ES TSAL (1994) vizsgalatali,
miszerint az atmoszférikuségdlés 6-9%-kal noveli az akadiréségét, a tulnyomasos
gozolésnél MbLNAR (1979) 11% koruli a {Biségnovekedést tapasztaltOMIAR ES TSAL
(1998b) legujabb vizsgélatai szerint i$tthaz akac @&tsége, itt maximdlisan 6,2%-0s
novekedést tapasztaltak.




TUDOMANYOS ELOZMENYEK

Nem szabad figyelmen kivil hagyni, hogy é&zglés hatasara a faanyag természetes
konzervald anyagai (gesztéséinyagok) is részben atalakulnak, kioldodnak. Brjglenségre
mutatnak rd MLNAR ES TSAL (1998a) gombaallosagi vizsgalatai is, melyek inzeaz
atmoszférikus nyomason 95°C mellett 5 napigedit akdc gombaallésaga csokken a
kezeletlenhez képest, ezért javaslatuk szerinékiilasznalatra védelem nélkil nem ajanlhato.

BELDI ES BALINT (1985) a nedvességtartalom hajlitészilardsagrakaypdt hatasat
vizsgaltdk akac fafaj esetében. 100%-o0s relativatpdalom és 30°C mellett 22,5%-0s
egyensulyi nedvességtartalmat hataroztak meggéletlen akac esetébenszalt akacra nem
terjedtek ki a vizsgalataik. Meg kell jegyezni, otj00%-o0s relativ paratartalom mellett
elenyés#en kicsi lbmérsékletcsokkenés is kondenzaciot okozna, amilinéveedvesseég-
tartalmat. Mivel a vizsgalataik nem a szorpcios ésékre jellem& pontossaggal zajlottak
(munkajuknak nem is ez volt a célja), igy ezt atkat nem tekinthetjik a maximalis
adszorpcios nedvességnek.

MELCER (1976) szerint a hidrotermikus kezelés hatasaraét@z és észterkdtések
hidrolizalnak, melyek kovetkeztében mono- és dmby keletkeznek, ezutan a bomlas-
termékek egymassal reagalnak és kondenzacios é&ghkitszddnak le.

KOLLMANN (1939) a szabad ecetsav kégesét tartotta a bomlasi folyamatok
katalizatoranak. Sajat mintaintzplése soran sajatos savas szag volt tapasztalmaicaz
emlitett jelenségre utal.

VORREITER (1958) szerint a celluloz all leginkabb ellen drbtermikus kezelésnek. A 3
celluloz bomlasa 90°C koruli dmérsékleten indul be. Megallapitasai szerirtisebr a
polibzok hasadnak le, azok koézil is a pentdézok.afsiinvaltozasat eredményei szerint a
lignin bomlastermékeivel reagald cukrok adjak.

PLATH ES PLATH (1957) akarcsak KLCEROVA ES TSAl (1993) arra a megallapitasra
jutottak, hogy a kondenzvizbe6ldg monomer cukrok, uronsavak és lignin bomlastkaké
talalhaték. A bomlast szerintiik is a lehasad6 eeetdl. hangyasav (hemicellulézokbdl /
fapoliozokbdl és ligninél) gerjesztik. A folyamatok eredményeként a szdwdtdlazulasa
kovetkezik be, mivel a savallég a kozéplamelldban taldlhaté pektint tamadjakg,me
melynek a sejtek egymashoz ,ragasztasaban” vaeszer

ScHMIDT (1982) a #riséget a gzolési id fliggvényében bikkfara vizsgalva kezdeti
novekedés utani cstkkenést allapitott meg. A jélges— a csekély anyagveszteség mellett —
a zsugorodési-dagadasi értékek kezdeti ndvekedesl csokkenése kiséri. Ugyanakkor
novekw goézolési idbkhoz ndveké zsugorodasi anizotropiat regisztralt.OMIAR ES TSAL
(1994) az akac atmoszfériku§zglése sordn nem tapasztaltak az anizotrépia &z Ez
utdbbira feltehéten a korabban leirt nagyobb termikus stabilitas radgyarazatot
(MELCEROVA, 1993).

KOLLMANN ES TSA. (1965) a kezelt tolgy egyes kémiai alkotorésiamtalta és vizsgélta
termikus bomldsukat 100-150°C-on. Azt tapasztalbgy a cellul6z csekély bomldson ment
keresztil, a hemicellul6zok a kezelésitid figgetlendl jelertis bomlast szenvedtek, a lignint
talaltak a legstabilabbnak.

KOLLMANN (1939) rédmutatott, ha adoégolést folyadékviz felett végzik, akkor a
probatesteken kondenzacioval kell szamolni. Bikktésen 40-50%-ra nedvesedtek a
mintak. A jelenséget nem csupan fizikai okokkal gaagzza, hanem élsorban a faanyag
novekw affinitasaval.

MOLNAR ES TSAL (1994) a §z0lt és a gzoletlen akac péarafelvéképességét vizsgaltak.
Megallapitottak, hogy adgolt akac (95°C, atmoszférikus nyomas) gyorsablesriviel a
nedvességet, mint aszpletlen. Vizsgalataik azonban szorpciés éhérendezés hianyaban
nem terjedtek ki a kulonbézrelativ paratartalmakhoz tartozé egyensulyi nesiégs
tartalomra. Az eddig bemutatott tudomanyos kutdtasmerint a 100°C alatti égdlés
csokkenti az egyensulyi nedvességtartalmakra. Aennivebb parafelvételt a diffuzios
ellendllas cstkkenése okozhatta.
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ERDELYI ES TSAL (1966) kiulonboé héfokokon és kilonbdz ideig tartd ¢zolésnek
vetették ala lombos ill. fedyfafajbdl készilt mintaikat. Rogzitették a paraédbli gorbéket,
de a szorpcibs izotermak felvételére, ill. a kidafszoveti részek elkulonitett vizsgalatara
nem kerult sor.

FRUHWALD (1973) kilonboé klimakezeléseknek tette ki famintait. A szorpondérései
szerint noveky relativ paratartalomhoz novekvegyensulyi nedvességcsotkkenés volt
tapasztalhato. Frihwald azonban csak egy szorpgiisvizsgalt és mérései nem terjedtek ki
az akacra. A legnagyobb valtozas a fagyasztasaatité&ssal kombinalt ciklikuso6golési
eljaras utan volt tapasztalhato.

KurTOoGLU (1983) a faanyag koranak szorpciora gyakorolt d#@tavizsgalta.
Megallapitotta, hogy a kornak latszélag hasonl@$emtvan, mint a termikus kezelésnek. A
jelenséget a celluldéz kristalyosodasi fokanak nédelsével magyarazza, ami szerinte 300
evig is eltarthat. Ismert jelenség, miszerint aek@y valo tarolas soran a faanyag bels
feszlltségei relaxalodnak, ezaltél amrugalmassagi modulusz. A termikus kezeléssellzan
altalaban cstkkennek a szilardsagi értékek, ami ldmmfolyamatot feltételez. Ezért
véleményem szerint nem vonhaté parhuzam a kétsétekoze.

A dimenzio-stabiliths ndvelésének ill. a higroszéegag csokkentésének még szamos, itt
nem részletezett mddja ismert. Ezek kdzé tartokikaga fellletkezelése, fellletbevonésa,
impregnalasa, formaldehidezésejjamyagokkal vald6 kombinalasa, acelizacidja, ftalasaz
€s ammonias kezeléseAfBska 1979). Meg kell jegyezni, hogy az impregnalas kaca
esetében az é&sen tilliszes szoveti szerkezet miatt nehezen mégithato. A fellletkezelés
idérol-idére  megujitandé védelmet jelenthet. Tartdés, ugyaoakkénnyen és nem
utolsosorban vegyszerek nélkili kezelésként a tarsneljarasok kinalkoznak.

Az irodalomban fellelhét kutatdmunkak eredményei nagyban hozzjarultakaaytg-
tudomany fejpdéséhez. A publikacidk attanulmanyozasa alapjanatiagjthatd, hogy a
gozolt és a gzoletlen akac szorpcids izotermait még nem mérieRk akac szijacsanak és
juvenilis fajanak ilyen jelleg vizsgalataval, azaz a gesztesedésnek az egyensdlyességre
gyakorolt hatasaval sem foglalkoztak még.

2.2. A SZORPCIOS JELENSEGEK ALAPJAI, ALAPFOGALMAK

2.2.1. A faviztartalma

A viz a faban 4 formaban van jelen: Un. szabad aft#kvizként a sejtiiregekben,
vizgézként a sejtiregekben, un. kotott vizként a sejtfzn és kristalyvizként a fa kémiai
alkotorészeihez kapcsolodva. A sejtiregekbené léxizgoiz molekulai  képviselik a
legmagasabb potencidlis energiaszintet, mely megdéigya fat korllves, azonos
homeérséklei térben €% vizmolekulak energiaszintjével KS8AR ES SIMPSON 1968). A
sejtfalon beluli kapillarisokban kotott viz valarahalacsonyabb energiaszintet képvisel, mint
a folyékony szabad viz. A sejtfalban éék6tott vizet hidrogénhidas kotések tartjak a fabran
szorpcios helyeket élkozelitésbendleg a celluléz és mas alkotok OH csoportjai alkotj&
vizmolekulak szorpciés helyekhez val6 affinitasgywbob, mint az egymashoz kKoers, ez
azt jelenti, hogy a kotott viz molekulak termodinkan potencialja alacsonyabb, mint a
folyadékviz molekuléié. Bbbi megallapitast igazolja, hogy a faban dlévizgsiznyomas
alacsonyabb, mint a szabad vizfelszin felett mgoirés valamint, hogy aég ill. folyadék
allapotu viz felvétele exoterm folyamat.
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2.2.2. A szorpcios izoterma

VENKATESWARAN (1970) megfogalmazasa szerint a szorpcios izotemmagységnyi
térfogatl vagy tomdg szorbens altal felvett térfogategységben vagy t@ggségben
kifejezett szorbatmennyiség és a szorbat oldathgtimasa vagy koncentraciéja kozotti
kapcsolatot fejezi ki. BBIAK (1998) Aaltal is ismertetett konkrétan fara vonatkoz
megfogalmazas szerint a szorpcids izoterma az ggysdédmed szaraz fa altal felvett
vizmennyiség €s a faval egyensulyban 6lékornyezeti relativ paratartalom adott
homérsékletre jellemz kapcsolatat jelenti. Gyakorlati mérések mutatj8agiak, 2000),
hogy az adszorpcios (nedvesség felvételi) és desibsr (nedvesség leadasi) gorbék nem
fedik egymast (2.1. bra). Az 4brardl az is ledhads, hogy az Uun. kezdeti deszorpciés gorbe
fut a legmagasabban.

MATEJAK (1983) tolgy, bikk és erdei fetiyelss és masodik deszorpcios izotermait vette fel
€és megallapitotta, hogy a 70(80)%-0s relativ péedtan tartomany folott van csak
kulonbség a gorbék futdsaban. Az emlitett értekt addjesen fedik egymast a gorbék. A
kilénbséget az un. levél alaku kapillarisokkal meagyza, melyeket az adszorpcié soran nem
lehet teliteni, viszont az &ledves sejtfalban vizzel telitettek. Megallapitditzgy a két gorbe
taldlkozasanak megfetetelativ paratartalomnal a pérusathé2.1. egyenlet, 2r) éppen az
intermicellaris tavolsag fedshatarat jelzi. Vizsgalatai szerint az érintkezésnt helye nem
flgg a kiinduldsi nedvesséfit mig utdbbi az énedves és a maximalis adszorpcios
nedvesség kozotti értéket vesz felATMiak (1983) a korai és a kéispaszta megfelél
gorbéit is felvette tolgyre és bikkre. A korai ékesei paszta gorbéi kozott csak abban
mutatkozott kilonbség, hogy a korai paszte eleszorpcios gorbéje magasabbrol indult.
FEIST ES TARKOW (1967) hasonld iranyd vizsgélatai AvEiak (1983) eredményeivel
egybecsengenek. Tovabbi vizsgalataikkal ramutatalkanyag extraktanyag tartalmanak
egyensulyi nedvességet csokkehiatasara. WNGARD ES GRANDOS (1967) 9 trépusi fafaj
95%-o0s etilalkohollal extrahalt, ill. kezeletlen ntainak rosttelitettségi nedvességtartalmat
hasonlitottak 0ssze. Kezeletlen mintdkra 20,5-328%kezelt mintakra 30,4—-38,0%-0s
ertéket kaptak. Az akac magas extraktanyag tartaimett (2.1. fejezet) a dgolésnek
koszonheien (bomlas, kioldodas) varhatdéan csokken az extngkig tartalom (a kezeletlen
anyagban fellehéthidrofob extraktanyagok), ami az egyensulyi faresdég novekedéséhez
vezetne. A valésagban @&zplés mint lattuk (2.1. fejezet) a fa termikus basdival is egyutt
jar, ami pedig csokkenti az egyensulyi nedvessetaat. A kéébbiekben, az eredmények
ismertetése soran (4. fejezet) latni fogjuk, hogy egyes anyagoknal milyen hatasok
ervenyesulnek, ill. kertlnek tulsulyba. AMGARD ES GRANDOS (1967) vizsgalatai szerint a
kezelt és kezeletlen mintdk szorpcios izotermai @@%relativ paratartalom alatt kozel
azonosan futnak. Ez arra enged kovetkeztetni, hamyextraktanyagoknak a kapillaris
kondenzacio, ill. polimolekularis kondenzacié tanmyaban van szerepe. Ez egyértelak
tinik, ha meggondoljuk ezen anyagok természetberitdittézerepét. Az élfa az esetleges
sérilések esetére ugy konzervélja szoveteit, hoggombaknak minél kedvéttenebb
életfeltételei legyenek (alacsonyabb nedvességiarja

A szorpcios izotermak fafajonként eliék, ugyanakkor a fafajnak ill. a faanyagnak nem
allando jellem#i. A gorbék futasat jelefisen befolyasolja a faanyagé#irténete és a
nedvességfelvétel modja. A 2.1. &bran ol latszikpgy magasabb kiindulasi
nedvességtartalom magasabb deszorpcios gorbét @mgdm Az egyensulyi nedvesség-
tartalmat befolyasolja tovabba az egyensuly eléesénddja is: RICHANADA (1966) szerint
adszorpcio esetén egy lépésben elérve az egyemsafdsabb nedvességtartalmakat kapunk,
mintha tobb egyensulyi allapot sordn érnénk el ngyta relativ paratartalmat.

A hémérséklet emelkedésével azonos relativ paratartateitet csokken az egyensulyi
fanedvesség. A jelenség termodinamikai Uton maghata. 10°C-osdmérsékletcsokkenéshez
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kb. 1-1,3%-0s egyensulyi fanedvesség cstkkenészitart (SAu, 1984). 0°C alatti
homérsékleteknél ellentétes hatas figyedhenheg, mivel a fagyott viz paranyomasa
intenzivebben csokken, mint a kotott vizé&LBON (1983) eredményei szerint az egyensulyi
nedvesség csokkenése a szorpcios izoterman -90tBAgtodik. Ez azt jelenti, hogy a kotott
viz ,megfagyasa” utan is megfigyellbea jelenség. (Megjegyzem, hogy a kotott viz esetén
nincs hagyomanyos értelemben vett hatarozott fagyds
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2.1. abra. Az akac faanyag harom jellethizotermaja. BsiAk (2000)

BARKAS (1949) a feszlltségi allapot hatasat vizsgaltarés @ megallapitasra jutott, hogy
hazéfesziltségek eseténstin az egyensulyi nedvesség, mig nyomofesziltségadtée
csokkent.

PATON ESHEARMON (1957) a gamma sugarak hatasat vizsgaltak és azssgatenzitdsanak
novelésével csokkéregyensulyi nedvességeket kaptak.

Mint a ké$bbiekben latni fogjuk az egyensulyi nedvességtadalaltalaban csokkentik a fa
gesztesit anyagai.

Egyéb technoldgiailag a faba vitt konzervald sétaba igen szébséges is lehet. Mivel ezek
altalaban vizoldhaté vegyuletek, (pl. réz-krom-lig@védiszer) egy j6l meghatarozott relativ
paratartalom mellett oldatba mennek, és hirtelegniieelik a fa nedvességtartalmat.

A faanyag koranak szerepeukroGLU (1983) munkaja nyoman, a kulonféle termikus
kezelések hatasa szamos kutaté eredményei alagjdnfejezetben mar targyalasra kertilt.

A 2.1. abran bemutatott izotermak teljes kiszésahés Ujranedvesitéssel éffketl. RERALTA
(1995) un. kozbersizotermakat vett fel, amikor is nem a 0%-o0s vag¥08%-os relativ
paratartalombal indul ki a gorbe (2.2. abra). Mérézerint a kzbedggérbék mindig a teljes
ad-, ill. deszorpciés gorbék kozé estek. A két etiedorbe athidalasara 40%-os relativ
paratartalom kulonbségre volt sziikség. E dolgokatmam volt feladata ezen izotermak
felvétele, de PRALTA (1955) munkaja alapjan megallapithatd, hogy a @igzis sav miden
pontja elérhdt a megfeled relativ paratartalom, ill. kiindulasi nedvesséttkm
megvalasztasaval.
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2.2. abra Kdzbens izotermak Liriodendron tulipifera L. fafajragRALTA, 1955)

A szorpcios izotermak egyes szakaszait a kulomEméletek mas-mas fizikai alapon
magyarazzak. Utébbiak a 2.3. pontban részletesemuti¢dsra kerilnek. Itt most a sok
tekintetben maig is helytallo & LMANN -féle (1959) féle felosztas kerul targyalasra a relativ
péaratartalmi tartoményok szerint:

a) 0-20%-os tartomanyban kizarélagosan aé eismolekula szorpcidja (félkémiai szorpcid)
lép fel, amit jelents hofejlodés kisér. A gorbe a kezdeti meredek szakasz lisgosodik.
(Megjegyzem, hogy Kollmann kémiai szorpciordl bésdé a faban valéjaban reverzibilis
maodon, fizikailag kéidik meg a viz, igy helytallébb a félékémiai szoépeiegjeblés.)

b) 21-60%-0s tartomanyban a vizmolekulak rébedgzse zajlik tiszta adszorpcids folyamatban.
A héfejlédés jelenisen kisebb, mint az élszakszban. A gorbe futdsa csaknem linearis.

c) 61-90%-o0s tartoményban tovabbi vizmolekula réteggkodnak le (polimolekularis
adszorpcio). Novekyrelativ paratartalom mellett egyre novékwmértekben jelentkezik a
kapillaris kondenzéacié. Adiejlédés tovabb csdkken, majd eléri a nullat. A gorbgreg
novekw meredekséggel fut.

d) 91-100%-0s tartomanyban csaknem kizarolag kapll&ondenzacio jatszodik le. A
nedvesseégfelvételt nem kiséftifgjlodés. A gorbe meredeken emelkedik, futasa csaknem
linearis.A legujabb kutatasok szerint a valodi Kapgs kondenzéacié csak az izoterma
felsé szakaszan (H > 98%) figyelldtemneg.

A Kollmann-féle felosztast tébb szorpcios elmdeitiette, ezért szikségesnerk tartottam bemutatni.

2.2.3. A szorpcios hiszterézis

A deszorpcios és adszorpciés agon mutatkozo neélytessalom kilonbséget szorpcids
hiszterézisnek hivjuk (2.1. abra). A jelenségésmsbr MASSON (1906) irta le. A szorpcids
hiszterézis szinte minden porézus, organikus amypdiemz. BARKAS (1949) ramutat, hogy
az illé anyagok eltavozasabdl szarmazé tomegvesgtesm tekinthétvalodi hiszterézisnek,
ha az adszorpcié soran ezek e vegyuletek nem aladtelkezésre. E kitételnekldég a
magasabb dmérsékleteken végrehajtott szorpcidos méréseknélelamtisége. Magyarazatara
tobb elmélet is sziletett, melyeket a kévethden mutatok be.
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ZSIGMONDI (1911) kapillaris elméletet allitott fel. Szeriraefa kapillarisaiban kialakuld
meniszkuszok gorbuleti sugarai kiilonbdznek ad-ddkszorpciénal. Mig a deszorpci6 soran a
nedves kapillaris falon ,mozog” a vizoszlop és jabbedvesedés, addig az adszorpciénal a
széraz falon telddik a kapillaris rosszabb nedvesedés mellett. igyanazon relativ
paratartalom mellett a deszorpciés folyamathoz bhisgorbileti sugar tartozik, mint az
adszorpcional. A magyarazat logikusnalnik, de ha meggondoljuk, hogy a kapillaris
meéretek alatti tartomanyban, azaz 70(60)%-os relpfiratartalom alatt is tapasztaljuk a
hiszterézist, akkor kijelenthetjik, hogy a teljagaméanyra nem ad kielégimagyarazatot az
elmélet. Ezen elmélet CHERT (1963) megfigyeléseire sem ad kielégiélaszt, miszerint a
hiszterézis 75°C folott lucfednél elfint.

Mc BAIN (IN: BARKAS, 1945) kidolgozta az un. tintasliveg elméletet.yiegie az, ha két
eltér atmesji kapillaris kapcsolodik 6ssze (akar a tintasivegkayés oOble), akkor a
deszorpcionél a Kelvin egyenletnek megiédal (2.1) a nagyobb atnégli kapillaris addig
nem Urtl ki, amig a kisebb atnégiinek megfelel relativ pératartalmat el nem érjuk.
Véleménye szerint az ilyen médon visszatartott eznyiség okozza a hiszterézist. Az
elméletnek hasonlo hianyossagai vannak, mint anzaigli tedrianak.

URQUHART ES WILLIAMS (1924), WRQUHART (1960), valamint $mm (1964/a) un.
hozzaférhdiségi elméletet dolgozott ki a hiszterézis jelenaégémagyarazatara. Szerintik,
amikor a fa szarad, akkor a hidroxil csoportok (pzs helyek) egy rész#r miden
vizmolekula levalik és ezen csoportok egymashozda@pdnak. Ha Ujranedvesedik a fa ezek
a csoportok nehezebben édketel a vizmolekulak szamara. Ez pedig alacsonyabb
adszorpcios nedvességhez vezet, mint az eleszorpcios folyamatnal. A masodik
deszorpcios gorbe véleményuk szerint azért futsalagabban, mert nem minden blokkolt
szorpcios helyet lehet Ojra aktivwva tenni. E jefensel$sorban a magasabb
nedvességtartalmakndl figyeltieheg. Hasonld6 magyarazatot adnak a jelenségnendop
ESHORROBIN (1946), akik a cellul6z deszorpcio melletti alaggvb polimerizacids fokaval
indokoljak a magasabb nedvességet. Az amorf celldidb nedvességet képes megkotni.

A hiszterézis magyarazatara sokkal altalanosablénglly termodinamikai elméletet
dolgozott ki BARKAS (1945, 1949). Barkas ramutat, hogy a higroszkémbskgplasztikusak,
azaz mechanikai terhelésre nem teljesen rugalmasagalnak. Ugyanazon relativ
paratartalom mellett a deszorpcié soran féllépugorodassal a relaxacié miatt nem érjuk el
az adszorpciés folyamatéval azonos feszultsegatitd. Az alacsonyabb nyoméfesziltségek
miatt a deszorpciénal magasabb egyensulyi faneélgesakul ki. Azaz a fa altal adszorpcio
soran végzett munkat deszorpcio soran nem tudjjds tegészében visszanyerni.

A magasabb dfokokon meért alacsonyabb hiszterézist ily modorbaek\o plasztikussaggal
lehet magyaradzni. MmQuisT (1959) akarcsak Barkas feltételezte, hogy a fa
kristalyszerkezete egyedil @rhérsékletvaltozas hatasara annyira fellazul, hogy nmem
tapasztalhato a hiszterézis. EMMHERT (1963) Kkisérletei tehat — miszerint magasabb
homérsékleteken dihik a hiszterézis — Barkas és Malmquist feltétedeitégazoltak.

Lykow (IN KOLLMANN 1959) gyakorlati tapasztalatra épimagyarazattal szolgal a
hiszterézis okét illéen. Szerinte a teljes egyensuly bealltdhoz rendikivészu idre lenne
sziikség, amit a szorpciés mérések soran nem vedmehembe. E feltételezést latszik
alatdmasztani, hogy az oszcillalé (ingadozd) relpéiratartalom mellett felvett gérbéken nem
figyelheb meg a hiszterézis. Meg kell azonban jegyezni, hapdta vakuumban (levég
jelenléte nélkdl) is végeznek szorpcidés vizsgalatokahol az egyensulyi nedvesség
lényegesen gyorsabban (akar 10-szeres sebessé&ygdetdll, és a hiszterézis jelenséegét
hasonlé nagysagrendben tapasztaljuk. Nagy finétetmék mérdt) probatesteknél azonban
valéban rendkivil hosszadalmas lehet az egyendéhgse, ami a nem kéllpontossagu
meérlegelés esetén valoban latszélagos hiszterézekadést okozhat.

BARISKA M. (1988) szerint az adszorpcio €s a deszorpcid skmjatszodd 6sszetett
folyamatok a termodinamika ll6fétele alapjan irreverzibilisek. Szerinte ezenlap@n lehet
megkdzeliteni a hiszterézis jelenségeét.
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2.2.4. A fa makromolekularis vegyuleteinek szorpds kérdései

A fa f6 makromolekulai a cellul6z a hemicellul6zok (fapalbk) és a lignin. A sejtliregek
egyes fafajokban nagyobb mennyiségben tartalmaakatyyszdr cukrokat, egyéb gesztasit
anyagokat. A geszte§iinyagok (extraktanyagok) szorpciora gyakorolt $&ténar targyaltuk,
egyéb beltartalmi anyagok hatasa pedig a ha®momponenséhez képest elhanyagolhatd
ezért itt csak a celluldz, a hemicellul6zok égaili szorpcids tulajdonségai kertiinek targyalasra.

CHRISTEN ESKELSEY (1959) munkajukban a fa kulonkdkémiai 6sszetéinek szorpcios
izotermait mérték ki, ill. meghataroztdk a nedvgésigétel soran kégott hot. Méréseiket
Eucalyptus regnansbol készilt mintdkon végeztélAatikkben nem elemzik a hiszterézis
kérdéseit, de a gorbéitraz értékeket leolvasva a kovetkkben ezt megtehetjik. A kivonasi
eljarastol fuggen a 2.1. tAblazatban leirt egyensulyi nedvesdéafteakat kaptak 25°C-on.

2.1. tdblazat. Az Eucalyptus regnans makromolekularis alkotoiegkensulyi
nedvesseégtartalmi értékei (ENT) adszorpcios ikkzdepcios folyamat soran,
valamint a hiszterézis viszony

ENT, H=60% ENT, H = 95%
ad de de/ad ad de de/ad
cellul6z 9-10 10-11,6 1,15 23-24 24-26 1,08
hemicellul6zok| 17-20 24 1,2 48-62 52-63 1,08
lignin 4 6 1,5 8 9 1,12
(methanoal lignin
faminta 10 12 1,2 24 27 1,12

Az 1 g viz megkotésekor felszabadul® inind a harom vegyuletnél kozel azonos értéknek
adodott, amibl arra lehet kdvetkeztetni, hogy mindegyik esetbasonl6 mechanizmus atjan
kotédtek meg a vizmolekulak. Az 1 g anyagra vonatkottaszorpciés bknél a hemi-
cellulézok mutatjdk a legmagasabb értéket, a ligmin legalacsonyabbat. Azaz a
hemicellul6zokban t6bb szorpcios hely all rendefisze, ezt mutatjak a magasabb egyensulyi
nedvességtartalmak is. Figyelemmel arra, hogy 6adlgs kulonésen a hemicellul6z
alloményra van hatéssal, igy a szorpciés tulajdguisat is fokozottan befolyasolhatja.

2.2.5. A rosttelitettségi nedvességtartalom

A nedvességtartalmat vizsgalva targyalnunk kell oattelitettségi nedvességtartalom
kérdését is. A rosttelitettségi nedvesseégtartatmgalméat edszor TEMANN (1906) fogalmazta
meg. Definicidja szerint a rosttelitettségi ponaazedvességtartalom, amikor a sejtiregekben
nincs folyadékviz, ugyanakkor a sejtfalak teljestefitettek vizzel. A megfogalmazas
elméletileg nagyon egysaermeérése azonban tobb gyakorlati problémat is felaRT
(1984) ramutat, hogy a parenchimatikus sejtekbén b@sugar parenchima) szaradaskor
nagyobb nedvességtartalom van jelen, mint a prdaeratikusokban (pl. farost). A
parenchimékban Iévegyszeil cukrok ugyanis magasabb relativ paratartalomrzgsvbldat
allapotban maradnak, igy a sejtiregek folyadékviagalmaznak, mig a farostoknak csak a
sejtfaldban van viz. E jelenségldg a sok parenchimat tartalmazo fafajok esetében
szamotted.

Az anatémiat figyelembe véve, maximalisan QuB-es godorke-nyilasokat (kapillarisokat)
feltételezve 99,5%-0s relativ paratartalomnal bekiezik a rosttelitettség (&vm, 1971),
mig korébbi megallapitasa szerintrdbim, 1964/a) 100%-o0s relativ paratartalomnal a teljes
telitettséget érnénk el. Vele ellentétbewnHeR (1995) szerint kapillaris sugarak tétieséevel
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erjuk el a rosttelitettséget. Ehhez a Kelvin eggemlapjan 99,9%-o0s relativ paratartalom

tartozik. A fafajt egyik szefzsem emliti meg, 1I8u (1984) altal kozolt elektronmikroszképos

felvételek tantusaga szerint a godorkeken maximélipan-es sugara kapillarisokat (godorke
nyilasokat) figyelhetiink meg. Igy, ha a godorkelasdkat is a sejtfal anyaganak tekintjiik,
akkor Hunter értéekeét kell elfogadnunk.

A szakirodalom 12 kulonféle médszert ir le a rdgaseégi pont meghatarozasara. A felsorolt

modszerek egyuttal ramutatnak ennek a nedvessagtartak a rendkivili fontossagara is,

miszerint ezen nedvességtartalmi érték alatt mindmbsebb fizikai jellem# lényeges
flgg a nedvességtartalomtdl. UgyanakkoxrBas (1949) megjegyzi, hogy nem létezik
hatérozott rosttelitettségi pont, ezért javasoljasitelitettségi tartomany fogalom hasznalatat.

Az alabbiakban bemutatasra kertlnek a médszersk|etésebben elemezve a dolgozatban

bemutatando eljarasokhoz kapcsoldéddkat.

a) Hagyomanyos modszerekkel az izoterméakat altalab88 (99)%-os relativ paratartalom
tartoméanyban veszik fel tomeg vagy térfogat megba&&sos modszerrel. A kevéssé
hasznalatos térfogat meghatarozasos modszer lénlyegg az adott nyomasu és ismert
relativ paratartalmu kdzegbe helyezett famintal &dti@ett nedvességtartalmat a térfogat
csokkenéséh szamoljak vissza. A tomegmeéréses modszerek émg@gesen egysidab-
nek latszanak, amikor is a probatest tomegénekkeise adja a nedvességfelvételt. A
pontokra illesztett gorbe egyenletével a 100%-rd0 vaxtrapolalassal feltételezett
egyensulyi nedvességi érték nem adja a rosttekigdt, mivel a nagyobb sejtfali
kapillarisok telisdése a 100%-hoz kozeli relativ paratartalmaknéleizik be. igy a
gorbén egy meredek emelkedés lenne megfigyelhamit az extrapolalas altalaban
alabecsul. A médszerdglye, hogy a levegkiszivattylzasaval vakuum mellett vegeshet
el a kisérletek, ami |ényegesen meggyorsitja azregilyi nedvességtartalom elérését.
KELSEY (1957) adatai szerint fefige 31,0%-0s egyensulyi nedvesség tartozik 100%-0s
relativ paratartalomhoz.

b) A szorpcios Bnek fanedvességjtvalo fliggése, nullara valo extrapolalassal. Aaazak a
nedvességtartalomnak a megallapitasa, ahol awésélmar nem jar mérkiehsfejlédés-
sel. SAMM (1964/b) fengre 30,7%-0s rosttelitettségi nedvességtartalmapidditt meg.

c) Térfogati dagadas - nedvességtartalom fliggvénwamaullalé extrapolalasa. Azaz annak a
nedvességtartalomnak a kiszamitasa, ami felett madin jelentkezik méretvaltozas.
StaAMM (1964/c) 32%-0s értéket allapitott meg fékne.

d) Siriség - nedvességtartalom fliggvény a kotott viz aslagiriségének korrekcidjaval.
Stamm (1964/c) ezen eljardssal 27-28%-0s rosttelitettaédivességtartalmat allapitott
meg lucfenyre.

e) Elektromos vezéképesség - nedvességtartalom fliggvéhyd fajlagos vezéképesség
logaritmusanak linearis tartomanyabdl. A szabad wiegjelenésével a fajlagos
vezebképesség hirtelen megn Stamm  (1964/d) fengre 29%-0s rosttelitettségi
nedvességet allapitott meg.

f) Mechanikai szilardsagok - nedvességtartalom fluggw@n a sejtiregekbe beépiliz
mar szamotteden nem valtoztatia a mechanikai tulajdonsdgokatLs@w (1932)
kulonb6d mechanikai szilardsagi vizsgalatokkal 25-30%-oiéatekeket kapott sitka
fenyore.

g) Porusos lapka modszerrelTIE ES SCALLAN (1967) altal alkalmazott modszer, mely
Iényegében szorpcids izoterma felvételét jelentia§yomanyos technikakkal szemben itt
akar 99,99%-os relativ paratartalmat is el lehet, @zaz ki lehet mérni a rosttelitettségi
nedvességtartalmat INTER, 1995). A mésberendezés lelke a 0,05-1Qyd-es atméiji
kapillarisokkal rendelkez porusos lapka, mely folé zart térben helyezik elfaa
probatestet. A Kelvin egyenletnek (2.1) megf&el a porusos lapkaban az éppen telitett
kapillaris sugarhoz meghatéarozott relativ parakamaartozik.
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Po _ 20 M

p rRI’

ahol: p atelitési nyomas, [Pa]

p aktualis §znyomas, [Pa]

f a folyadékviz fellileti fesziltsége, [N/m]
M a viz molaris tomege, [0]

r kapillaris sugar, [m]

R géazallando, [J/(mol-K)]

T abszolat bBmérséklet [K]

In 2.1

A pérusos lapkaban a 2.2 egyenlet alapjano(@iEr ES FORTIN, 1991) a kul§
hidrosztatikai nyomasnak megféleh joI meghatarozott gorbuleti sugarhoz tartozéikiv
relativ paratartalom érhetl.

Pm :ﬂﬂzos@, 2.2

v
ahol: p, kapillaris nyomas, [Pa]
f a folyadékviz fellleti fesziltsége, [N/m]
rg gorbuleti sugar, [m]
® nedvesedés szdoge, [°].

STONE ESSCALLAN (1967) lucfenyire 40%-0s rosttelitettséget hataroztak meg evvel a
maodszerrel, mely j6 egyégéget mutat az dlsleszorpcios gorbe kiindulasi értékével.

A modszer hatranya azonban, hogy csak 97-98%-catiweparatartalom folott
hasznalhaté az egyre novékkapillaris nyomas miatt. Tovabbi probléma, hogyagas
relativ paratartalom (H = 99,98% és p = 1,3PH) és oxigén jelenlétében a mintak
gombésodasaval kell szamolni, amit vAkuum hasznéhtz el§ mddszerrel jol ki lehet
kiiszobolni.

h) Oldatot nem képéz viztartalom meghatarozasaval. A moddszer |ényegeyy haz
helyezik, majd meghatarozzéak az egyensulyi konéeittt. A famintabol kivonjak a
polimert és meghatarozzak mennyiségét. A poliéhartentesitett famintat kiszaritjak,
tobmegét meghatarozzak. Az oldat polimer koncerdjaoak csokkenését csak a szabad
viz okozhatta. Feltételezve, hogy a fabanslézabad vizben ugyanolyan koncentracié
alakult ki mint az oldatban, meghatarozhaté a stalla mennyisége. A kiszaritassal
kapott teljes vizmennyiséfba szabad viz mennyiségét levonva megkapjuk attkdin
mennyiségét. E mddszert alkalmazv@&e ESSCALLAN (1967) a fekete ferye valamint
TARKOW ES TSAL (1966) a sitka fertyre hasonld, 40%-0s rosttelitettségi
nedvességtartalmat mutattak kigreédves allapotbdl kiindulva.BEFisT ESTARKOW (1967)
az ebnedves ill. edszaritott és Gjranedvesitett faanyag rosttelitgtisédvessegtartalmait
hatérozta meg evvel a modszerrel és azt tapastalyy az €iszaritott faanyag kb. 10%-
kal alacsonyabb rosttelitettségi értéket ért el.

E vizsgélatok is ramutatnak az &ldeszorpcios izoterma jeléisegére a rosttelitettségi
nedvességtartalmat iltggn. A jelenséget a fa hidrogénhidjainak egymasaidl, veljesen
méar fel nem oldhat6 kétései okozzak.

i) A nedves fa fokozatos fagyasztasaval. A termodikaiiaig alacsonyabb energiaszinten
lévé sejtfali viz 0°C alatt ,fagy meg”. A famintabdl pett nedvesiifészport toulénnel
atitattdk és egy un. dilatométerbe helyezték, nrelggy kapillaris o8 jelzi a toulén
szintjét. Hités soran a szabad viz fagyasaval térfogatvalt@@asgyitt, amit a toulén
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szintje jelez. Az eredeti ismert nedvességtartatdraldagyott viz tomegét levonva kapjuk
a meg nem fagyott vizmennyiségeteBSRG (1932) 35-44%-0s meg nem fagyott
vizmennyiséget regisztralt, melyet egyed tett a rosttelitettségi ponttal. Az emlitett
modszer éinye, hogy energetikai alapokon lehetséges a kétfélelkllonitése, hatranya
az, hogy a tités soran 6hatatlanul Iégbuborékok kigiretnek melyek térfogata hamisitja
a fagyasi térfogatvaltozast.

j) PEREM (1954) a centrifugélis 6t hasznalta ki a sejtiregekben déwszabad viz
eltavolitasara. Ferbkre atlagban 31% koruli maradd nedvességtartalnéat m

k) ECKLUND (1961) a R-sugar atbocsatd képességet vizsgalta.atBacsatd-képesség
megvaltozdsahoz tartoz6 fanedvességet jelolte megositelitettségi nedvesség-
tartalomnak. Tolgyre 34%-0s nedvességtartalomn@btkadréspontot a gorbén.

[) YOSHIMURA (1961) a Poria monticola n&wbarnakorhaszt6 gomba korhasztd képessegét
vizsgalta a nedvességtartalom flggvényében. Heltéte hogy a kiindulasi
nedvességtartalom és a bomlas kozott linearis kédcsan és 0%-0s bomlasra vald
extrapolalassal kapta a rosttelitettségi pontdbb téafajon elvégzett vizsgalatai 25,7—
33,0%-o0s feltételezett rosttelitettségi nedvessegiaat eredményeztek.

A felsorolt modszereket alapven két csoportra oszthatjuk:

l. A TIEMANN (1906) altal megfogalmazott rosttelitettségi nedeggartalmat adoé
eljarasok: a.) a kezdeti deszorpciés gorbesfelzakasza, g.), h.), j.) Altalaban 30—
40%-korali értékre becsilik a rosttelitettséget.

Il. Valamely fizikai jellem? és a nedvességtartalom 6sszefiiggésének megvatozas
tartoz6 nedvességtartalom: a.) masodik deszorpagésbe 100%-o0s relativ
paratartalomra valo extrapolalasa, b.), c.), d)),f9, i.), k.), |.) Altalaban 24-30%-ra
becsiilik a rosttelitettséget.

Meg kell jegyezni, hogy a fenti vizsgalatokat nolnsériisédi fafajokra végezték. A II.

csoportba tartozé modszerekkel extrém alacsaiyiségi fafajoknal mint pl. a balsa

(p=0,05g/cr) igen magas, 60%-0s rosttelitettség adédna, migxé&m magasiisisédi

fara, pl. a pockfarapE1,31g/cni) 16%-0s (RENDELLENBURG 1955).

A leirtak jol érzékeltetik, hogy a meghatarozas jaothefolyasolja a rosttelitettségi

nedvességtartalom értékét. Ha a 40% korili értékietgadjuk, akkor nem érvényes az

altaldnos megallapitds, miszerint a rostteliteitségdvességtartalom alatt a fizikai

tulajdonsagok jeledsen valtoznak a nedvességtartalom fliggvényeberel raat csak 24—

30% alatt tapasztaljuk.i& (1984) szerint gyakorlati szempontbdl a rosttebtyi pontot a

fizikai tulajdonsagok hirtelen megvaltozasahoz dzadt nedvességtartalomként célsizer

definialni. Egy masfajta megfogalmazas szerinb(&szovszkalA LoszkuToV, CSUDINOV,

1989) a maximalis adszorpciés nedvességtartalommeddig a legtobb fizikai tulajdonsag

valtozik, értékét minden fafaj atlagaban 26,75%-letiak meg. Szerintik a kapillaris

kondenzacio tartomanyaban mar nem jatszédnak lechanikai tulajdonsagokat befolyasolé
valtozasok.

A rosttelitettséggel foglalkozd irodalmak attekseé utdn megallapithatd, hogy a
kébbiekben bemutatanddé hagyomanyos szorpcidés vizegll meghatarozhatdé a
gyakorlat szamara rendkivil fontos adszorpcios essBgi hatar (a. modszer). Az éels
deszorpcios gorbébpedig becsilhéta tényleges rosttelitettség.
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2.3. AZ ALKALMAZOTT SZORPCIOS MODELLEK ES KRITIKAI
ERTEKELESUK

A szorpcio jelenségének leirasara, magyarazatééanasz elmélet sziletett. Rostos
anyagokra, ill. élelmiszerekre a mai napig tobb tmsraz modellt taldlhatunk a
szakirodalomban (@PsoN 1973, \AN DEN BERG ESBRUIN 1981, NELSON 1983, laBuza
1984, WOLF ES TSAI1985, HUNTER 1991, MALMQUIST 1995).

A létez elméleteket a AR (1988) altal megadott felosztast aktualizalva @blailak szerint
csoportosithatjuk:

A. Monoréteges szorpcios modellek

B. Tobbréte§ szorpcios modellek

. Homogén szorpcio

. Polarizalt szorpcios rétegek

. Folyadék film

. Kapillaris kondenzacio

. Kapillaris kondenzaci6 + mechanikai hatas
. Fraktalfellleti szorpcio

. Egyéb tébbrétdgmodellek

~No ooabh~hwNPRE

C. Polimer szorpciés modellek
1. Oldat modellek
2. Szorpcid és oldat vegyes modellek
3. Egyéb modellek

D. Empirikus modellek
1. Részben elméleti modellek
2. Teljesen empirikus modellek

A dolgozatnak nem volt célja Uj szorpciés elméletillolgozasa, sokkal inkdbb a létag
elméletek helytallésaganak a vizsgalata, majd a \8galt anyagra vonatkozéan kovetkez-
tetések levonasa. Az elemzésekhez alkalmazott mddklkivalasztasanal doné szempont
volt, hogy kuldnb6z elméleti alapokon nyugvo tedriakat teszteljek. igyehewség nyilik
a fa szamos fizikai jellem#jének megallapitasara, a sokrdt elemzésre. A kbvetkedkben
a kivalasztott elméletek rovid, a teljes levezetésmell6z6 bemutataséara, kritikai
értékelésére térek ra.

2.3.1. BET modell

A BET modell elnevezés megalkotoi nevének a kbethibol tevodik dssze: Brunauer-
Emmet-Teller. Az elméletet @z6r BRUNAUER ES TSAI(1938) irtak le gazok (N A, O,, CO,
CO,, C4Hig) adszorpcidjara. Az elméletet leird egyenleteeatitett gazok szilikagélen és
mas anyagokon valé megkdésére hasznaltadk j6 eredménnyel. Az egyenlet hisd az
elméleti fajlagos fellilet és a szorpcids energrinstasara.

Az elmélet a réteges szorpcion alapszik, feltétetpza cellulézlancok hidroxil csoportjaihoz
erésen kobdé monoréteget. A monorétegre rarakodé masodlagésvébbi rétegeket (és itt
mar vizrétedfl beszeéliink) a folyadékvizével azonos termodinaimidéemzokkel ruhazték
fel. A BET multimolekularis modell aANGMIUR (1918) egyréteifyszorpcios modell tovabb-
fejlesztésével jott Iétre és a fara is jellém3” alakot irja le. Itt a BUNAUER ES TSAI(1938)
altal tovabbfejlesztett egyenletet mutatom be, gnkeklatokkal alkalmas a 40%-o0s relativ
paratartalom folotti tartomany leirdsara is.
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A modell a kbvetke# altalanos alakban irhato fel:

_ Mm[CEhd_—(n+1)Ehn+nEh”+l

M q
1-h  1+(C-Dh-Ccmh"

, ahol: 2.3.

M egyensulyi fanedvesség, [%]

h relativ paratartalom,

Mp telitett monoréteghez tartozé nedvessegtartaléfi,
n szorpciés helyeken léwizmolekula rétegek szama,
C szorpcids 6hoz kotott egyitthato.

Ei-E_
C=e RO | ahol: 2.4,

E; monoréteg szorpciésie, [J/mol]

E_ viz péarolgasbtie, [J/mol], 20°C-on 44164 J/mdl
R gazéllando, [J/(mdl-K)]

T abszolat bBmérséklet [K].

A 2.4. egyenletbl kapjuk a monoréteg szorpciosjét :
E: =InC-R-T+k 2.5

A 2.5. egyenlettel tehat egyetlerhérséklet mellett mért izotermaval szamithatd apsa0s

h6. Mas elméletek esetén legaldbb kémBrséklet mellett mért szorpcids izotermara lenne
szikség az emlitett szamitashoz.

Az elmélet a valdsdghoz képest tobb egyissigsst is tartalmaz. A sik fellletekre kidolgozott
Langmuir egyenletdl indul ki és végé formajaban is teljesen egyenletes felliletet felieat
Joéllehet a kristalyos cellul6z is csak részbenl feleg ennek e feltételnek 121 ES TSAL,
1987). Igy tehat valoszin hogy a sik feliileteken az anyagok kémiai jelléljal determinalt
egyensulyi allapot nem adja a fizikai értelemberdgenetlen fellleten kialakuld tényleges
egyensulyt. A BET modell akarcsak a legtobb elméhetrev szorbat-szorbens struktarat
feltételez, nem veszi figyelembe a szerkezeti zvalbokat, ami a fa esetében zsugorodast, ill.
dagadast jelent. A méretvaltozasokat vizsgalva @psms hiszterézis mellett szerkezeti
hiszterézis is tapasztalhatée(SERT, 1972). Tovabbi, mar emlitett Iényeges eqyszités az,
hogy az egymasra rakodo vizrétegeket azonos esengisek tartja. Ebbbit kalorimetrias
mérések cafoljak, mivel novekvkiinduldsi nedvességtartalmakhoz logaritmikusayreg
csokkerd szorpcios Bt mértek (KELSEY ESCLARKE 1956).

A BET elmélet feltételezése szerint a masodik ggedezddéen csupan parolgasi és
kondenzacios folyamat jatszodik le. Ennek az isngthond, hogy a monoréteg (~5%) feletti
nedvességtartalmaknal is jeléntdagadasi nyomas mérteami a puszta parakicsapodasnal
joval jelentsebb energiaatalakulasra utal.

Az emlitett egyszetisitések miatt a BET-modell 0-40%os relativ. paratartalom tartomany-
ban jol kdveti az izoterma pontjait, a folott azonkan altalaban kevésbé megbizhatd.
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2.3.2. Dent modell

DENT (1977) tobbrétely szorpcidos elméletét a BET modell tovabbfejlesatékédrta le.
Méréseit viz§znek pamuton és emberi hajszalon valé megléere vegezte el és a faéhoz
hasonl6 szorpcids gorbéket kapott.

Akarcsak a BET, a Dent elmélet is két féle kotoret kilonbbdztet meg: az un. étdeges
vizet, melynek molekulai kézvetlenll a szorpciésybkhez kéddnek és az un. masodlagos
vizet, melynek molekuladi masodlagos szorpcios hdige kobdnek. Az elédleges helyek a
magas kotési energidju szorpciés gyokok, mint aolitl csoportok. A masodlagos helyek
alacsony kotési energidju szorpcios kdzpontok, akely mar egy molekulat kbelssdleges
helyek, ill. egyéb masodlagos helyek. A Dent modeET-tel ellentétben killénbséget tesz a
masodlagos viz és a folyadékviz kdzo6tt. Mindkétedditne érvényes, hogy a masodlagos vizet
energetikailag azonos szinmolekuldkbdl allonak feltételezi. A Dent modelh& jobban
kozeliti a valésagot, de a vizmolekulak energiaginilletéen még mindig egyszisitést
tartalmaz. A szorpcids helyeket energiaszintjilpjala két csoportra osztja, ami energetikai
értelemben méar nem jelent homogén felliletet. AkdwesBET nem veszi figyelembe tovabba
a szorpcios helyek egymasra gyakorolt hatasaképiflaris kondenzaciot.

A Dent modell matematikai megfogalmazasa:

M = Mo by th . ahol: 2.6
(1- b, [h) [(1- b, [h + by [h)

M egyensulyi fanedvesség, [%]

h relativ paratartalom,

Mo telitett elédleges réteghez tartoz6 nedvességtartalom, [%]
b: egyensulyi allando: alsglleges viz - folyadékviz kozott,

b, egyensulyi alland6: masodlagos viz - folyadéhkizott.

Az eredeti egyenlet (2.6) atalakitasaval kulonvlejuk az elddleges (M), ill. a
mésodlagos () vizet:
2
L= Mg by [h My = Mg by (boh 27 28
1-b, [h+by [h [(1-b, th) {1 - b, Th + by [h)]
A teljes egyensulyi nedvességet visszakapjuk az N + M, képlettel. 2.9

DENT (1977) a b és a b egyitthatok energetikai megfogalmazasat a kévékémpen adta
meg:

AG; = -R-T:In(h), 2.10
AG; = -R-T:In(B), ahol: 2.11

AG; szabadenergia valtozas, ha a fédieges kotott vizet vesz fel,
folyadékfazisbol

AG, szabadenergia valtozas, ha a fa masodlagos ki#éttvesz fel,
folyadékfazisbol
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A szabadenergia valtozasok a megfelehtalpia valtozasokhozAH;, AH,) és entropia
valtozasokhozAS,, AS,) az alabbiak szerint kothidt

AG1 = AH4-T-AS;, 2.12
AG; = AH2-T-AS,. 2.13

2.10.-2.13-ig a megfel@tet dsszevonva kapjuk:

In(by) = (AHY/R-T)-ASJR), 2.14
In(by) = (AHA/R-T)-(AS,/R). 2.15

A 2.14-1215. egyenletek egyenes egyenleteként foéghtel. Ha két Bmérséklet mellett

ismerjuk a b, b, egyltthatdkat, akkor meghatarozhatjuk az entadpiantropia valtozasokat.
Az entalpiavaltozast J/moél-ban kapjuk meg, mig aamgnra vonatkoztatott
energiamennyiséget szorpcid@nbkk () hivjuk:

Qs1=AH4/18, - az el8dleges vizréteg szorpciosja, 2.16
Qs2 = AH/18. - a masodlagos viz szorpcidgeh 2.17

A Dent elmélet hianyossagai ellenére megléen jol lefedi az irodalomban fellehed
mérési pontokat (OkoH ES TsAl. 1980, 8AAR 1988, WANG ES CHO 1993), tehat
alkalmazasa célszdinek latszik a 0—98%o0s relativ. paratartalmi tartomanyban.

2.3.3. Hailwood - Horrobin modell (HH)

A modellt HaAliLwoobD ESHORROBIN(1946) irta le iszér. A modell azt feltételezi, hogy a
vizgbz adszorpcibja két lehetséges egyensulyi allapotkaethet: egyrészt a viz és a polimer
(fa) j6l meghatarozott molekulaegységei hidratatriak létre, masrészt a polimer (fa) és a viz
szilard oldatot képez. Feltételezték tovabba, hmgylimer, a polimer hidrat és az oldott viz
egy egységes szilard fazist alkot, azaz az oldethem valik ki az oldatbdl. A fa-viz polimer
rendszert igy a szilard oldat és a viz@lkotja. A koztik 1€ kapcsolatot leird gorbe igy
sima, diszkontinuitasoktol mentes lesz. A mérésgikamuton, selymen, emberi hajszalon,
nejlonon és nem rostos fehérjén is elvégeztéksltdsirodalmakban fellelhétmérések is
(SIMPSON 1971, VANKETASWARAN 1970) ezt mutatjadk és az elmélet helyességétaiddz
igazolni.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a fa és a viz nékotlzat idealis oldatot, mivel a
kisméreti viz és a nagyméretcelluléz molekulak helyzetiiket nem cserélhetilkegymassal.
Ezért a polimert oldatként nem lehet termodinantakpiokéletesen leirni.

A modell altaldnos alakjdban kilonlgoenergiaszinteket képvigehidratalt vizformakat
ir le:

M=Mg+ Mhy+ Mhy+ ......... +My,, ahol 2.18

M egyensulyi fanedvesség, [%]

Mgy oldott viztartalom, [%]

Mp: els hidratalt viz tartalom, [%)]

Mp2 masodik hidratalt viz tartalom, [%]
Mnn n-edik hidratélt viz tartalom, [%].
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A 2.18. képletet kifejtve mutatja az alabbi 6ssgeks:

M ahol 2.19

1800 atlh +Blmm+2m2m2m2+ .......
Mp (1-alh 1+ mh+B, 2% +....... ’

h relativ paratartalom,

Mp reakcioba lép fa polimer egység molaris tomege, [g/mdl],

a az oldott viz és a kitlsvizgdz kdzti egyensulyi allandé,

B12.. az oldott viz és a hidratalt vizformak kozti egy@lyi allandok,

1800/M> minden szorpcids hely hidratalédasdhoz tartortvességtartalom, [%]

A 2.19. egyenlet altalaban egyhidratos valtozatbaragyon jol leirja a szorpcios gorbéket:

M=18OO alth _ ofBCh ’ 220
Mp (1-alh 21+alBCh

ahol a jeldlések azonosak a 2.19. egyenletbemkéat.
Sajat méréseimhez a modell ezen formajat valasztom

Az o és aP egyutthatokbdl szamolhaté az oldatké&peshez tartozé szabadenergia valtozas
AG, és a monohidrat kepdéshez tartoz6 szabadenergia valtozaGga

AG, =- R-T:Inf), J/mdl, 2.21
AGp = - R-T-Inp), J/mol. 2.22

A kettd 0sszege adja a teljes szabadenergia valtoadzt)( mely a folyadékviz széaraz
polimerhez val6 kapcsolédasa soran fdéllépabadenergia valtozast jelenti.

AGipt = - RTln(lB), J/mol 2.23

Szé&zalékos hozzéférhetetlenség:

A HH-elmélet szerint M a polimer egység molaris témege. Ez utdbbi a éében a glikoz
anhidrid, melynek moléris tomege 162 (RpAST, 1958). FhiLwooD ES HORROBIN (1946)
azt feltételezték, hogy ezen egységeknek csakégpererhétel a vizmolekulak szamara.

A sz&zalékos hozzaférhetetlenséget a:

Z :%DOO, [%], képlettel definidltak, és ,kristalyos sz&ddl néven irtdk le, 2.24
P
mig a
_(Mp-R) . . . -y e s
Ka R [%], 6sszefliggessel a kristalyos-amorf aranyinddtak. 2.25

Fajlagos felllet szamitasa:

A vizmolekulak szamara elérldefajlagos felllet vagy beisfellilet a szorpciés izotermak
segitségével meghatarozhatd. Erre a célra megi&lelnBET egyenlet M (2.3.), a DENT
egyenlet M (2.6.) és a HH egyenlet 1800/M2.20) mennyiségei. A szamitas a kdvetkez
0sszefliggéssel torténik:
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g=Mm,Mq1800/Mp [AIN,)

, ahol 2.26
M

S fajlagos felilet, [fig],

Na Avogadro féle szam, 6,020

A egy vizmolekula &ltal elfoglalt feliillet = 1088 (WANG ESCHO, 1993).

M viz moléris tomege, 18 g/mal.

Az elmélet — hianyossagai ellenére — egy olyan eletéalapokon levezetett egyenletet ad,
ami nagyon jol illeszthet a szorpciés mérési pontokra.

2.3.4. Kollmann modell

KOLLMANN (1963, 1987) egy statisztikus elméletet dolgozoth lszorpcio jelenségének
leirdsara. Feltételezése szerint a monomolekutatesy utan a tébbrétég polimolekularis
nedvesseégfelvétel jatszodik le.

Ramutat, hogy fokozatos atmenet van a tiszta apsitoés a kapillaris kondenzacio kozott.
Rontgenoptikai vizsgalatokkal 180nagysagrenilkapillarisokat tartak fel a sejtfalbanrEy
1928). Kollmann ezt a tavolsagot tekinti a minirmdtiapillaris &tmémek. Mivel a fatest a
természet produktuma, a porusok eloszlasat Gaugsgijeek tartotta. A kilonbdz
kezeléseknek kitett szamos famintan végzett kitbétlaz alabbi egyenlethez jutott:

M/100= alh" + ¢ & V20D | o 1/ 20D ghol 2.27

M fanedvesség, [%],

h relativ paratartalom,

¥ =1-h,

n, a, b, by, ¢, & egyutthatok.

A teljes fanedvesség harom viztartalombdl all 648z28.), az egyenlet jobb oldalan balrol
jobbra sorrendben az élsag a monomolekularis szorpciot(urja le az itt nem részletezett
FREUNDLICH (1926) izoterméaval. A mésodik tag a szubmikrosogdkapillaris kondenzaciot
(up) irja le, mely a Thomson egyenletnek megtidala 30-90%-0s H tartomanyban dominal,
a harmadik tag pedig a mikroszkopikus kapillariad@nzaciot (y) irja le a H = 90-100%-0s
tartomanyban, azaz

M/100 = u+ w, + vz , ahol 2.28
ui, W €s g a megfelad nedvességtartalmak g/g egységben (2.3. abra)

Kollmann elgondolasa a fa strukturajara épil és anktikus modon levezetett egyenletet
eredmeényezett. Meg kell azonban jegyezni, hogy azgyes fafajok dirtiséguknél,
extraktanyag tartalmukndl fogva lényegesen kilénbdzetnek a harmadik tagban, azaz a
magasabb relativ paratartalomnal dominalé kapillaris méret eloszlasban. Még ha a
poruseloszlas Gaussi is, az extraktanyagok vizzetesnbeni affinitasa — hidrofil vagy
hidrofob jellege miatt — a poruseloszlas, mint egykili befolyasol6 ténye# alkalmazasa
kérdeéses.
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2. 3. 4bra. A Kollmann modell a monomolekularis szorpciéval)(szubmikroszképos
kapillaris kondenzéacidval gy mikroszkopikus kapillaris kondenzéciovak)u
KOLLMANN (1987)

Az egyenlet nagy dinye mindazondltal az, hogy az &ltalanosan elfogadoszorpcios
jelenségeket (félékémiai szorpcio, adszorpcid, kadlbiris kondenzacié) matematikailag
szét lehet valasztani és a fafaj, ill. a kezeléshlatasat részletesebben lehet elemezni. El
kell mondani, hogy az egyutthatok valtozasabdl levid kovetkeztetéseket a leirt
hianyossagok miatt kritikus szemmel kell nézni, aglenségeket fizikai, kémiai alapokon
kell tudni megmagyarazni.

2.3.5. Malmquist modell

MALMQUIST (1958, 1959, 1962, 1967) elmélete lényegében alagula hogy a szorpcié az
adszorbens geometriai struktirajatol fligg és dzalszerkezetdth levezethat. Az elméletet
térelméletnek is hivjak. A modell Iényeges elemeadatt kémiai allapotra is jellerdzin.
kohézios faktor (¥, mely a szorpcios helyek kozti dsszetartédt dejezi ki. Az altaldnos
haromdimenzids elmélet kéttill. egy dimenzids alakja is levezethet

SIMPSON(1973) munkaja szerint a fara a kétdimenziés malkdimazhato6 a leginkabb, ilyen
meggondolashadl ezen egyenlet keril targyalasra:

1-Ko [I=-M /M g)

h=—oy
1+64Eb\/1+8EQM st/ M-1) -1

, ahol 2.29

h rel. paratartalom,

ke kohézios faktor,

M fanedvesség [%],

Mist rosttelitettségi nedvességtartalom [%].
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A kohéziods faktor (B 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel.

ke = 0 szabad szorpciot jelent, amikor nincs kolcsdas szorpcids helyek kozott
(korlatlan dagadas), ekkor az izoterma egyenléiivatkes alakot veszi fel:

h= L 2.30

1+614Eb\/1+8EQM /M- -1°

k. = Imaximalis kohézidé melletti szorpciét jelent,ikam is a szorpciés helyek egymast
jelentsen lekotik, ekkor az izoterma egyenlete a kovétlaakot veszi fel:

h= M/ M st

- 2.31
1+E;L4Eb\/l+8EQM /M- -1

Malmquist fara vonatkozoan végzett elemzésigik. = 0,15 deszorpcids folyamat soran)
megallapitotta, hogy a lehetséges maximalis hiéziera k = 0, ill. a k = 1 helyettesitésre
kapott gorbék kozti tavolsaggal egyezik megskbi azt jelenti, hogy az adott faanyag a
relativ paratartalom, aémeérseéklet, ill. a fesziltségi allapot valtoztatéada két gorbe altal
hatérolt sdvban veheti fel egyensulyi nedvessdékeéit.

MALMQUIST (1962) faszénre negativ kohézids faktort is kapatijt a termikus kezelés
miatti hidroféb jellegnek tulajdonitott. ¢t LMANN (1963) ramutat, hogy a Malmquist elmélet
elsssorban a deszorpcios folyamatok leirasara haszoall@ajat vizsgalataimnal a 4.4.4
fejezetben adgoblésnek a kohézidra gyakorolt hatadsat fogom elamez

Az egyenlet gyenge pontja a rosttelitettségi nedwsEgtartalom értéke. MALMQUIST
(1959) 25°C mellett fengre 31,4%-0s rosttelitettséget vett figyelembe. Az értékib az
kovetkezik, hogy a higroszkdépossagi hataron mért mvességgel dolgozott, mivel a valodi
rosttelitettségnél a nagyobb kapillarisok telibdésével 40% kordli értékek adédnak (lasd
2.2.5.). Ebbbiek miatt az értékelésnél én is a higroszkopossagatart, azaz a maximalis
adszorpcids nedvességtartalmat hasznaltam.

2.3.6. Cluster (csoport) elImélet

A vizmolekulak csoportképzképességét vizsgaltaAMER ES MAYER (1940) €s RTHERIA
(1988). Az elmélet molekularis kdlcstnhatasokomstik, leirdsa az atomfizika segitségével
lehetséges. M (1953), ZMM ES LUNDBERG (1956) vizgznek kilonféle polimereken valo
szorpcidjara alkalmaztak a cluster eleméletetRHEY ES TSAL (1992) és 8AAR (1988)
ramutattak, hogy a legtébb hasznalatos szorpcid@ethegymassal nem reagalo idedlis viz-
molekuldk rendszerét feltételezi. A statisztikusniedinamika lehéséget kinal egymassal
kolcsonhatasban 4all6, csoportokat k&pmolekularendszerek leirasara. Az egyenlet a
kovetked:

CL=(1—V)E€aIan , ahol 2.32

dlnh

CL atlagos molekulaszdm a csoportban,
V viz térfogati hanyad a megdagadt sejtfalban,
h relativ paratartalom.
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Amennyiben CL<0 a molekulak véletlen eloszlast nekzel, nem szervédnek.

SPALT (1957) V-re a kdvetkdzdsszefliggést adta meg:

V = qlpgs 1
Pk.viz 1+ qLpst
Pk.viz

, ahol 2.33

g brutté nedvességtartalom, [g/q],
pst @ sejtfal driisége, 1,46 g/ch(SIAU, 1984),
prviz kotott viz griisége, [glcr.

2.2. tébldzatban az egyes bruttdé egyensulyi faresdgekhez tartozé kotott vifirgsegi
ertékeket figyelhetjik meg.& (1984), (eredetiben netto, itt qg=M/(1+0,01-M)-edz@molva
lathatok az értékek).

2.2. tdblazat. A brutté egyensulyi fanedvesség a hozza tartordtkadiz Siriségekkel

q, % Prviz, glent
0,00 1,30
4,76 1,24
9,09 1,20
13,04 1,16
16,67 1,14
20,00 1,12
23,08 1,11

A 2.2. tablazatban felsorolt (fk.i;) €rtékparokra a 2.5. abra szerinti figgvényt #bstjik.
A a gorbe egyenlete (polinom illesztéssel):

Prviz = -1,06877-18-¢f - 1,40960-10-¢ + 2,20127-16-¢7 - 1,69840-18-¢f —
1,11683-1% + 1,29997 2.34

A korrelaciés egyutthaté négyzete? 80,9999

A 2.34. egyenletet a 2.33-ba, majd azt a 2.32-ba kapjuk a véds (2.32) egyenletet,
amelyben a differencidlhanyadost az In(V), In(lgduény meredekségének megallapitdsaval
kapjuk.

HARTLEY ES AVRAMIDIS (1993) szerint a csoportméret-nedvességtartalongviigyt
harom részre lehet osztani. Az elszakaszban, 0—10%-0s nettd nedvességtartalomé 1-n
kisebb csoportméreteket kapunk. Ez azt jelenti, yhag vizmolekulak véletlenszesn
kapcsolddnak a szorpciés helyekhez, azaz a farEskizott nagy vonz6ék mikddnek. 10—
22%-0s nedvességtartalomi§ az atlagos csoportméret. 20% korul az Ujonnan Gtédé
molekuldk véletlenszéen kapcsolédnak a mér létekdtésekhez, ami a csoportméretek kis
meéni csokkenésében nyilvanul meg. 20% folott a csopamein® és a rosttelitettség
kozelében 10 molekula kordl van.
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2. 4. abra. A kotott viz dirisége a netté egyensulyi nedvességtartalom fligghényé

HARTLEY ES TSAI(1992) a szorpcids izotermat szintén harémélszre osztottak fel és az
alabbi fizikai magyarazatokatifték a jelenségekhez. Az I. tartomanyban (H = 0-)30%
kémiai vonzéatk domindlnak. A II. tartomanyban (H = 30-55%) a ekullak szervamése
zajlik, a molekulak ugy szervédnek, hogy minden szorpciés helyen azonos enelgiava
rendelkezzenek. A lll. tartomanyban (H = 55-100%iyikai szorpcié dominal. A csoportok
képzdése miatt a hidrogénhid eredeti kotési energidjdkien, ezért egész csoportok
képesek mozogni. ARTLEY ES TSAL (1992) szerint két kritikus pontja van a szorpcios
izotermanak. Az els a 30%-0s relativ paratartalomnal, amikor is befia&k az egy
molekulas szorpcié és megkénik a kotési energiak rendé&dése. A masodik 55%-o0s relativ
paratartalomnal, amikor a vizmolekulak csoportddestdenek képezni.

Az egy csoportban lévvizmolekulak szama maximum 57 leheE(NTHY ES SHERAGA,
1962), mig HRTLEY ES AVRAMIDIS (1993) szorpcios szamitasai szerint a 30%-0s
nedvességtartalom kézelében 98 vizmolekula alketpttcsoportot. Mivel a rosttelitettséghez
kozeli &llapotban |&v viz termodinamikai jellendit tekintve a folyadékvizhez hasonlé a 98-
as molekulaszam kérdéses, azaz a magasabb réettanpalom kézelében til nagy értékeket
ad a szamitas.

2.3.7. Szerkezeti (konformécids) elmélet

A Kkovetedkben egy olyan elmélet kerll targyalasra, mely hete legkevesebb
egyszeiisitést tartalmazza a valésaghoz képest, és amaliilaus levezetés Utjan sziletett.
A modell jelenlegi formajaban azonban sajnos még atkalmas a teljes faanyag leirasara.
Megalkotoinak sikerdlt leirni a kristalyos és azamfncelluléz szorpcios izotermajat, de a
lignin szorpcids leirdsa komplexitdsa miatt mégserm lehetséges.

Korabban mar targyalasra kertlt, hogy adszorpcirs@a vizmolekuldk a szamukra
energigjat illeben nem homogén. Ennél fogva nem minden szorpcibmdie azonos a
megkdt képessége. 1Ez1 ES TSAL (1987 a,b) a celluloz kristalyra és az amorf céltua
vonatkoz6an meghataroztak a szorpcids helyek dierfjgyelembe véve a szorpciés hely
kornyezetét, a van der Waalséleet, a hidrogénhidak energiait és az elektrosatatik
potencialt. Egyes gyokoéir bebizonyitottdk, hogy azok a szomszédos gyokdls datasa
miatt nem koétnek meg molekulat. RAmutattak tovallodyy egyes szorpcids helyek olyan
gyenge katerst képviselnek, hogy az éebb helyek egy kotott vizmolekulaval is nagyobb
valosziriséggel kétnek meg Ujabbat.
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Vizsgalataikat az amorf cellulézra is elvégeztékndésgallapitottak, hogy az eredmények
alkalmasak a hemicellul6zok leirdsara is. Az amoellul6zban nagyobb affinitassal
rendelked szorpcios helyeket talaltak, mint a kristalyosluékban (a negativabb érték
nagyobb vonzéét jelent ):

Kristalyos cellulozra: -51,82 kJ/mol — +187,95rkdl,
amorf celluldzra: -32,60 kJ/mél —3,147 kJ/mol.

Szamitasaik szerint a kristalyos cellul6z szorpdi@yeire 2, maximum 3 vizmolekula
kotédhet meg. A kristalyos cellul6zban latszolag akilvahelyek vannak (nagyobb
negativitas) mint az amorfban. Kimutattak azonlmegy egy ilyen aktiv hely térbeli helyzete
miatt sok esetben csak egy molekulat tud megkitiviel a szomszédos molekulak (molekula
csoportok) taszitd hatast fejtenek ki. A szorptiébek szamat is tekintve az amorf celluléz,
valamint a hemicellul6zok jelefgen nagyobb szorpciés kapacitassal rendelkeznek, ani
kristalyos cellul6z. Ezen megallapitas egybecsed@ &. fejezetben tett megallapitasokkal.

A cellulézra levezetett kotési energidk és a szdrptt bemutatott mechanizmusa
megkérdjelezi a folyamatos réteges szorpciés modellekrgregségét, ill. ramutat, hogy az
ott kapott eredményeket kritikus szemmel kell éték

A szerkezeti analizis modell azonban csak az edgealkotokra (kristalyos, amorf
celluloz) all rendelkezésre, azt tovabbra sem &lkéirni, hogy a celluléz, a hemicellul6zok,
a lignin, illetve a faban 1év extraktanyagok dsszességéere nézve milyen kotésgidkkal
lehet szamolni.

A bemutatott elméletet szamitdsaimhoz nem tudtdhadendélni, mivel a fa alkotdinak
szeétvalasztasara nem kerilt sor. A leirtak mindaltainegy 0j, analitikus szorpcidés modell
megalkotasa felé mutatnak és nagyban hozzajarudnazorpcios jelenségek alapjainak
tisztazasdhoz. A szerkezeti analizis modell megidilaai a mas elméleteknél kapott
eredmeények fizikai értelmezéséhez nyujtanak nagitseget.

2.3.8. Hunter modell

HUNTER (1995, 1996, 1997) egy elméleti szorpciés modelitetett le. Feltételezi, hogy a
sejtfalban €6 kapillarisok a teljes higroszkopos tartomanybalitetitek maradnak. A
kapillarisok a vizleadas kodvetkeztében zsugorodAazkelmélet két modellt olvaszt magéaba,
egyrészt a BNKS ES BARKAS (1946) kor keresztmetsZetkapillarisokra vonatkozo
deformaciot leird egyenletét, masrészt a rel. péiabm és a kapillaris sugér kdzt kapcsolatot
teremt Kelvin egyenletet. A részletes levezetést timié a végképlet:

M 1

- 12
MRt (1+pfa[MRTj[€2_hja _Pta Mgy
1000p i, h 1000p i,

M egyensulyi nedvességtartalom, [%]

Mgt rosttelitettségi nedvességtartalom, [%]

h relativ paratartalom,

pra Sejtfal sirisége, 1530 kg/fn

pviz folyadékviz ériisége, [kg/rd,

o= Pviz'R'T/GRT,

Ggrr nyird rugalmassagi modulus a rosttelitettségipéitban, [Pa],
R géazallando, 460,88 J/(kg-K),

T abszolat bBmérséklet, [K].

, ahol 2.35
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HUNTER (1996) levezetéseivel megallapitotta, hogy fara vatkozéan aza = 1. A rost-

telitettséget 32,5%nak vette. Ezen érték KeLSey (1957) méréseibil szarmazik és

valéjaban a maximalis adszorpcidés nedvességet takar De tekintve az akac alacsony
higroszkdpossagi hatérat inkdbb sajat mérési erednmeimmel dolgozom.

Meglepé, hogy a 20% alatti rel. paratartalom tartomanyban (monomolekularis

szorpcio) is jOl alkalmazhaté az egyenlet, mivel titkapillaris kondenzaciérol még nem

beszélhetiink. 20% alatt nyilvan valéan jo illeszkeélsrél lehet csak sz6. A valés
jelenséget itt a modell mar nem képes leirni, barmadatok tarolasara, interpolalasra

kivaléan hasznéalhato.

A modell pozitivuma, hogy fizikai jellem#k (elvileg elég a higroszkOpossagi hatart
meérni) ismeretében felrajzolhatd a szorpcios izotena. HUNTER (1997) eukaliptusz fara

tesztelte elméletét és jo illeszkedést kapott, azazybrbe j0l lefedte a mérési pontokat.

2.3.9. Fraktal modell

A legujabb kutatasok kimutattak, hogy a poOrusosagoi felllete gyakran fraktal
természdt és a fellilet kutatasa nem lehet teljes annak ge@inkeltarasa nélkil (FEIFER ES
AVNIR 1983). A fraktal fogalmat olyan geometriai alakiateirdsara hasznaljak, melyeknek
alakja fuggetlen a hel§t Russ(1994) szerint egy fraktal felllet hatarallapotépkisel az
euklideszi geometria és a teljes véletlengzey kozott. A kétdimenzids fellletet csak akkor
tekinthetjuk fraktalnak, ha azon a ,hegyek” és algyek” mérete joval meghaladja a
felllettel reagald molekuldk méretét. llyen értdbem a fraktal viszonylagos fogalom. A
fraktal alapjaul szolgal6é fellleti rendezetlenség (m. fraktalmérettel irhatdé le, melynek
értéke 2 és 3 kozott valtozik.

A fraktal geometria elvét sikeresen alkalmaztak zorgcidos jelenségek leirasara
HATZIKIRIAKOS ES AVRAMIDIS (1994), FAN ES TSAL (1999). Ezen a terilileten még viszonylag
kevés munka szlletett, és a juvenilis fa fraktsfitanég nem vizsgaltak.

KUuTAROV ES KATS (1993) a BET modelild vezette le egyenletét, mely a kovetkez
alakban irhato fel:

Dcmm—h“)mm”)m

M=Mo =  ht-h+cm)

, ahol 2.36

M egyensulyi fanedvesség, [%],
h relativ paratartalom,
Mo, C, n egyutthatok.

A fraktalméret a kovetk&zmodon szamithato:

ds fraktalméret,
Nes N egyutthato tortrésze.

NIEMARK (1990) az un. Frenkel-Holsi-Hill (FHH) egyenlétlvezette le modelljét, mely a
20—-80%-o0s rel. paratartalom tartomanyban érvényes:

ds =3+% , ahol 2.38

M egyensulyi nedvességtartalom, [%],
h relativ paratartalom.
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A dis fraktalméret meghatarozasa a 2.36. egyedllegjorbeillesztéssel torténik. A 2.38.
egyenletbl pedig a In(M), In[-In(h)] fuggvény felvételéb és a pontokra illesztett egyenes
meredekségének meghatarozasaval lehets&gaésnitasaim szerint a két moédszer eltér
értékeket ad a fraktalméretre vonatkozéan. A BET-madlell kritikai értékelésénél leirtak
miatt (2.3.1.) szamitasaimhoz a 2.38. egyenletet{H) hasznalom.

2.3.10. Potencial elmélet — Polanyi modell

POLANYI (1932) altal kifejlesztett elmélet azon alapszi&gy az azonos kémiai potencidllal
rendelked rendszerek egyensulyban vannak. Polanyi megmutetdtgy a fellletil tavolodva
kozel exponencidlisan csokken a potencial, azazogpsios hely megkétképessége. Sajat
vizsgalatait etilénnek sima kvarcfellleten, illet@O,-nek faszénen valé megkdiesére
végezte el. A szamitott izotermak és a méréselgyéadséget mutattak.

A modell az un. karakterisztikus gorbe segitségéyalle az egyensulyi allapotot, amely
elméletileg a legtdbb izotermara, a szorbat éshers természet@dtfliggetlendl érvényes.

A karakterisztikus gorbe egyenlete:

("Gj :R{aT['”(l’h)]} J/(m6l-K), ahol 2.39
aT ), ot

G = R-T:In(1/h), J/mol

G szorpcios potencial (= Gibbs féle szabadenead)ia [J/mal],
R géazallando, J/(mdl-K),

T abszolat bBmérséklet, [K],

h relativ paratartalom,

v Szorpcioés tér.

A modell gyenge pontja, hogy az anyagtol féiggllemzoket is tartalmaz, igy a szorbat
siriséget és agfazisanak molaris tarfogatatoBANYI (1932) szerint a karakterisztikus
gorbédl valo eltérés a szorbat molekulak kozotti interékax utal. Amennyiben sikerUl
kimutatni a molekulak kozti interakciot, az a ckretk képadését is alatamasztja.

2.3.11. Polarizacios elmélet

Az elméletet kidolgoz6 GOPER ESASHPOLE (1959) a szorpciés 6hés a fanedvesség
0sszefuggésébindul ki:

Qi =Qo @ M anol 2.40

Q nedves rost (fa) teljes nedvesedésig felszabadaigpcios Gje, [J/g],

Qo abszollt szaraz rost (fa) teljes nedvesedésigdbhduld szorpcidédje, [J/g],
M fanedvesség, [%],

a egyutthato.

A 2.40. egyenletre alapozva t6bb modell is szilleBaBAIAK ES KUDELA (1995) a kdvetkex
modelleket sorolja fel: De Boer Zwicker, Hendersbay & Nelson, Zuriz és tsai., Chung &
Pfost. Az ebbbiek mindegyikének sajatja, hogy levezetésikrdaaskikus termodinamika
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szolgalt alapul és admérsékletet is figyelembe veszik ellentétben addésis (BET, Dent,
HH) elméletekkel. Itt részletesebben csak am#ERSON& MCCARTHY (1963) modell kerdl
bemutatasra, mely szintén termodinamikai megfoatdaalapjan szlletett. Az izoterma
egyenlete:

B-M
[—18A eloo]
RT
h=e ahol 2.41

h relativ paratartalom,

R géazallando, [J/(maAl-K)],

T abszolut bBmérséklet, [K],

M egyensulyi nedvességtartalom, [%],
A, B egyttthatok.

A szerdk a -100/B mennyiséget a BET modell monorétegérezlvességtartalmaval tették
egyenbvé (My). Az eredeti cikkBl arra lehet kovetkeztetni, hogy inkabb csak a tlefe
egyedseg miatt adtdk meg ezt a szamitasi l&deget. Az (A-18) szorzat a szabadenergia
valtozast jelenti J/maol-ban.

A szerdk a modell alkalmassagat vizsgaltak pamutra, salgeelluldzra, ligninre és két
fenyo fafajra is. 10—85 %-o0s relativ paratartalom tadagban meglehésen jol illeszkedett a
szamolt gorbe a kisérletekkel kapott pontokra. Mav&iindulasi egyenlet (Cooper-Ashpole)
is csak 85%-ig mutatkozik érvényesnek, varhatéajat seméréseimnél is csak ezen
tartomanyban lesz hasznalhaté a modell.

A modell targyalaséara a tébbi klasszikus szorpeidsélett| eltérs elvi alapok miatt kertlt
sor.

A bemutatott szorpciés modellek egyike sem irjgelges valosagaban a szorpcio jelenségét.
A kulénbdd elméletek vizsgalataval azonban egyre teljesehetk&aphatunk a valés
folyamatokrdl, és lehéség nyilik a megallapitasok tobb oldalrol totietatamasztasara.
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3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. APROBATESTEK ANYAGA, KESZITESENEK MODJA, SZA MA

A vizsgalatokhoz fehérakac (Robinia pseudoacaeif@)ldol késziltek a prébatestek. Frissen
dontott, kdzel 1m hosszusagu, 30 &gy tartalmazéd kivagasok formdjaban érkezett az
anyag a Soproni Egyetem (ma Nyugat-Magyarorszagyetegn) Faanyagtudomanyi
Intézetébe. A hengeres anyagbdl a belet is tarzdrkézépé 30 mm-es vastagsagu szelvények
keriltek kialakitasra. A deszkakat ezutan két ceopdontottam:

- g6zdlend és

— kontroll anyagokra.

A g6zolendd anyagokat tovabbi harom csoportra bontottam: dl.6,4 napig @zolendkre.

Minden egyes kezelésnél kilén vizsgaltam a juverdt, az érett gesztet €s a szijacsot. A

juvenilis fa és az érett geszt elkllonitése az éngyszama alapjan tortént.

ZOBEL ESBUIDTENEN (1989) szerint (itt csak az akacra is érvényegdalsagokat emlitve) a

kovetkedkkel jellemezhet a juvenilis fa:

a) A juvenilis fat az an. juvenilis vagy éretlen kamiv képzi, mig az érett gesztet az érett
kambium. Mivel a fa csucsan mindig van juvenilisrkaum, a torzs fetsrészén mindig
képadik juvenilis fa, figgetlentl a fa koratdl.

b) A juvenilis fa a torzs kozépsrészén talalhaté és 5-20 éugit foglal magaba. A
juvenilis fa mérete a fa maximalis életkoratdl fligghosszu élettartamu fak hosszabb
ideig képeznek juvenilis fat.

c) A juvenilis fat jellemzik az érett geszthez képestidebb sejtek, nagyobb lumenatiéér
vékonyabb sejtfal, nagyobb mikrofibrilla sz6g, aacyabb &riiség, magasabb lignin és
alacsonyabb cellul6ztartalom, alacsonyabb szilg@ds@agyobb rostiranyd és kisebb
keresztiranyd méretvaltozas.

d) Alacsonyabb szilardsaga miatt feltétlendl Ggyekli & juvenilis fa jelenlétére teherviéel
szerkezetek anyagainal.

MOLNAR (1999) az akac esetén a rosthossz alapjan a kildknéegyiriinél javasolja
meghuzni a hatart az érett fa és a juvenilis fabkoZA juvenilis fa/érett geszt hatéranak
megallapitasa szerinte a rosthosszon kivil masesizggllemzk alapjan is lehetséges,
ilyenek pl. az évglriiszélesség, korai pasztaarany, elmosédéd pasztakatdragy kialakult
inhomogén faszerkezettel magyarazhatéo a juvendisndgyobb vetemedési és repedési
hajlama. Ramutatott, hogy a juvenilis fa tulajday@alényegesen flggnek a felljitasi és
erdmivelési modtdl is. A vizsgalataimnal ennek megf&el Ugyeltem arra, hogy azonos
kora (30 év), azonos tetthelyr6l szarmaz6 egy allomanybdl valé anyagbdl készitsem
prébatesteket.

A szijacs az akacnal a fatest néhany &idsgyirijét jelenti csupan. Jellere, hogy a
geszttel ellentétben nem minden edénye tillisskéhtt, szine vildgos-sarga. A fanak ezen
részét a gyartds soran Aaltalaban eltavolitjak, dggyakorlat szempontjabdl nincs nagy
jelentbsége. Mivel azonban a szijacs sejtjei mar lignlbkiéak, a szorpciés jellenikben
megmutatkozo kulonbségeket a gesztesedéskor legditsalyamatok — itt most eélsorban az
extraktanyagok berakédasa — fogjak okozni. igytsztilag jelentéktelen szovetrész vizsgéalata
mar nagy segitséget jelent, és a gyakorlat szammanasznos informacidkat szolgaltat. A
szijacsban talalhaté egys#ibb szénhidratok taptalajt nydjtanak a gombaknak, dgnek
veszélyét a vizsgalatok soran el kell haritani.

Az érett geszt az akac fajanak legértékesebb rézmeeben sttétebb mint a szijacs és a
juvenilis fa. Mind tartéssagban, mind szilardsaglmeghaladja a masik két szoveti rész
hasonlo jelleméit.
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A probatestek szamat, elhelyezkedését, ill. az efpreszek bitiin mérlkéeto-os tertleti
aranyat — a 3.3. abranak megféésl — mutatja be a 3.1. tablazat.

3.1. tablazat. A probatestek szama az egyes szbéveti részeletieatdnyaval

Anyag megnevezése Prébatest szanTeruleti arany | Terileti arany
db (%) (%)
szijacs nélkul
Kontroll 6
. 3 nap 6 _
Szijacs 6nap 6 12% -
14 nap 6
Kontroll 6
Geszt 3 nap 6 ~72% ~82%
6nap 6
14 nap 6
Kontroll 6
Juvenilis fa 3 nap 6 ~16% ~18%
6nap 6
14 nap 6

A 3.1. tAblazat egy vagasérett kora, 30 éves ak&tiintgjan egyérteltien mutatja, hogy a
juvenilis fa jelendsége mennyisége miatt sem elhanyagolhatd. A prstiekteszamat (6) a
szorpciés méiberendezés kapacitasa hatarozta meg. A berendezégfidejileg 6
prébatestet lehet elhelyezni. A mérések rendkiddigénye miatt el kellett fogadni ezt a
viszonylag alacsony szamot. A folyamatos mérésgkkiy 36 honapot vettek igénybe. Az
ertékelésnél latni fogjuk, hogy a szoéras értekekdkévil alacsonyak voltak, igy a
szignifikancia vizsgalatokkal igazolni lehetettedt®réseket. Ennélfogva az alacsony prébaszam
elfogadhatonak mondhaté és altalanos a szorpciggseinél. A vizsgalatok eredmeényei
mindazonaltal nem lesznek mérvaddak a teljes magyzagi akacallomanyra, de a kezelés
hatasara vonatkozéan mindenképpen hasznos infarkacszolgaltatnak, és leldseget
nyujtanak kovetkeztetések levonaséara. A probatdsugielekor tigyeltem arra, hogy a lehet
legkevesebb szamu egyéb tériydmefolyasolja a méréseket. A prébatestek mindignago
magassagbol (mellmagassagi attpés azonos évgyiikbdl keriltek kivételre.

A gb6zolend szelvényeket a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Fizikéézetének
laboratoriumi  §zolé-berendezésében 6zpltem 98°C-os émérsékleten, atmoszférikus
nyomason. A §zolési menetrendet az iparban is elterjedten h#tsaé&LNAR (1994) altal
javasoltaknak megfeléen alakitottam ki. Az ott leirtak szerint 30 mm-@ésszkaanyagra
95°C-o0s ldmérséklet mellett 6 napozplési id javasolt. A kezelések hatasanakvébb
elemzése céljabol valasztottam egy 3 napos és egapos ciklust is megegyeriszonyok
mellett. A ¢zt a faanyag alatt elhelyezett talcabanlévz forralasaval allitottam &l A
deszkédkat hézaglécekkel rakasoltam, igy biztosdvaninél homogénebb kezelést. A
homérséklet allandosagat egy konta&trter biztositotta +0,3°C-0s pontossaggal.

Mivel a mérések az egyensulyi nedvességtartalomaliaggtasara iranyultak elenged-
hetetlen volt a keZd nedvességtartalom stabilizalasa, azaz a szorpel68rténet
kontrollaldsa (BRALTA, 1995). Erre a célra a deszkékbdl kivagott darabd&gmentesen
foliaba csomagolva itiében fagypont alatt taroltam. Ez az eljaras a sadkiomban
elfogadottnak mondhaté és ellendtt szorpciés étorténetet biztosit a vizsgalati
anyagoknak. A probatestek kialakitasanak Iépéseitnédjat figyelhetjuk meg a 3.2.-3.4.
abrakon.
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~1lcm/ szijacs

\l/

~28 cm/ geszt

Firészvagas ~12 cm/ juvenilis fa

13 j
10m

3.3. abra. A tbrzs vagaslapja az egyes szoveti részek

3.2. 4bra. A mintavételi aranyaival
hely a torzson

e ——a

3.4. abra A probatestek elhelyezkedése a deszka keresztéethen

7 =

7
ol | LFZ Z o

O

_ N szijacs
juvenilis fa + geszt

3.5. 4bra. A furattal ellatott 25x25x5 mm-es prébatestek\aejuilis faban és a gesztben,
valamint a szijacsban

A prébatestek a 3.4. és a 3.5. Abranak megtiehasitassal keriltek kialakitdsra (szikével),
hogy a firészelés kozben keletkezeti he széaritsa le a mintak fellletét. A probatesteket
szikéve 1mm-es vastagsagura szeleteltem, igy ndettka fajlagos felllet és csokkent az
egyensuly beallasdhoz szikségés Alfamintakat a szeletelessdl furattal lattam el, igy volt
biztosithato a rugora valo felfiggesztésuk.
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A probatestek méretének egyensulyi nedvességtamalgyakorolt hatasaval foglalkozott
CHRISTENSEN ESKELSEY (1959). Azt tapasztaltak, hogy 1mm-es probatesiagaggig nem
volt kulénbség az egyensulyi nedvességtartalmaldtkorde 2@m alatti méreteknél mar
emelkedést tapasztaltak a 90% folotti rel. parabawdknal. A jelenséget a megndvekedett
fajlagos fellleten lezajlé polimolekularis rétegkégessel magyaraztak. Az emlitettek miatt a
probatestek 1mm-esre szeletelése nincs hatassgiamsulyi nedvességtartalomra.

3.2. AVIZSGALAT ESZKOZEI, A MERES MODJA

A méréseket a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Faanglagtanyi Intézetének szorpciés
meérberendezésében végeztem el. Asmert Dr. Bariska Mihaly professzor ur a dél-afrika
Stellenboshi Egyeterdr ajdndékozta az Intézetnek. A berendezést a 376.-&brdkon
lathatjuk.

LTl

1\ /9/”
™~ 6\ [8

3.6. abra. A szorpciés méiberendezés elvi vazlata

1. Uvegedény

2. Kvarciiveg rugok 10. Nyomasmés ora

3. Famintdk 11. Péarakifagyaszto

4. Viztartaly 12. Vakuumszivattyu

5. Emeb-slillyeszé allvany 13. Relativ paratartalom niéegység
6. Termosztat 14. Csatlakozas az 1.-hez

7. Magneses kevék 15. McLeod manométer

8. Telitett sboldatok 16. BOs lombik

9. Csapok (csiszolt tiveq) 17. Mintavew tartaly

18. Szilikonolajjal t6ltott csovekAp)
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3.7.abra. A szorpciés méiberendezés rugoi a probatestekkel (Foto: Bariska)

A méréseket vakuumban, 23°C mellet végeztem elt @mi alabbi megfontolasok
indokoltak:
— asok egyszércukrot tartalmazo szijacs gombasodasa elkerdiNt,
— ameérések pontossagétt
— az egyensulyi nedvességtartalom elérésehez kuldredseagasabb rel. paratartalmaknal
lényegesen rovidebbdde volt szikség. A méréseksigénye a vakuumnak készénben
kb. az 1/10-ére csokkent.
A vakuum egyensulyi fanedvességre gyakorolt hatde&#galta SHNEIDER (1965) is azt
tapasztalta, hogy 1,33-1Pa-ig nem volt hatasa a levegarcialis nyomasanak az egyensulyi
nedvességtartalomra.
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Az irodalomban szamos nem vakuumban végrehajtotéseél is talalkozunk (pl. KEUBEL
EsSDREWES 1987), de itt altalaban csak 90%-o0s relativ p@taliomig mérnek, felteh&tn a
fokozott gombakarositasi veszeély miatt.

Az izotermikus viszonyokat a (4)-es viztartdly biitja, melybe a prébatesteket (3)
tartalmazo (1) ivegedény belemeril. A famintak)ae@kvarcrugékon figgnek. A sziikséges
rel. paratartalmakat sok telitett vizes oldataitdsitjak. A mérések soran egyszerre mindig
2 oldat all rendelkezésre, igy az 1. Uvegtest kiésée csak minden masodik mérésnél kellet
elvégezni. A relativ paratartalmat a mérések stoamatosan regisztraltam a (13)-as relativ
paraméé egységgel. Az eszkdzzel a harombleEn |éw szilikonolaj oszlop magassag-
kilonségébl allapithatdé meg a rel. paratartalom. A vakuumomén beall a nyomas-
egyensuly. A (9)-es szelep elforditasaval mint&zuek a viz§zbsél, majd elzarjuk azt, igy
csak a kdzégslab marad 6sszekottetésben az (1) -es Uvegtemtihek nyomasa ekkor a
McLeod manométerrel (15) mérkietA jobb oldali lab a nedves levégyomasat mutatja,
mig a bal oldali lab a®s-dal leszaritott szaraz levegyomasat méri. A bal és jobb oldali
oszlopokban a folyadék szintjének kilonbsége adj@gfeleb paranyomast.

Az adott lbmérseklethez tartozo telitési paranyomast a Kifdtédlet adja (8AAR 1988):
In(po) = 51,29-6651/T-4,531-In(T), ahol 3.1

po telitési nyomas, [Hgmm],
T abszolat bBmérséklet, [K].

T = 296,15K-re valo helyettesitéssel kapjuk=[21,04 Hgmm, ami megfelel 2805,2 Pa-nak.

Ahhoz, hogy a relativ péaratartalmat 1%-o0s pontagsatudjuk mérni a leveqg parcialis
nyomaséaval 28,05 Pa ala kellett menni. A rotacésiumpumpaval IOHgmm, azaz 1,33 Pa-0s
nyomast siekrilt elérni, ami biztositotta a medtelpontossdgot. A szilikonolaj parciélis
géznyomasa ilyen dmérséklet mellett elhanyagolhato.

A kozép$ csH a beszivargd levégmérésére alkalmas. Barmilyen tokéletes is legyen a
tomités, bizonyos beszivargassal mindig kell szam@ beszivargo levef mennyisége a
mérések soran mérléetolt ugyan, de nem volt jelefd, az igy bejutott viz pedig feloldddott
a (8)-as lombikban. A termosztattal éntérsékletet £0,05 °C-os pontossaggal sikeriltriarta
A pontossag novelése céljabdl a labémiérsékletét is kontrollaltuk, 22,5 °C-rétdttik fol.

A parolgo vizfellleteket polisztirol lemezekkel ek, a (4)-es viztartalyt 3 oldalrél szintén
szigeteltik.

A prébatestek tdmegének valtozasat a rugok nyuddddiaroztam meg, figyelembe véve a
rugokra, ill. a probatestekre hatd felhajtiierA rugok nyulasa s az &rkozotti linearis
kapcsolatot a kovetkézgyenlet irja le:

F=D-x, ahol 3.2

F rug6ra hato ér [N],
D rugdallandd, [N/mm],
X nyualas, [mm].

A rugoéallandot minden egyes rugdéra 5 meérési pomjitsggevel (kalibralt sulyokkal)
hataroztam meg t = 23°C-on, és p = 2 Pa nyomasonyast egy merev allvanyzaton,
marvanylapra ultetett tAvégel mértem +0,1 mm-es pontossaggal. A legnagyobbailandot
figyelembe éve (legkedvéitenebb esetben) az egyensulyi nedvességtartalnifo-6s
pontossaggal lehetett meghatarozni.
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Meg kellett vizsgalni, hogy a rugok feliletén metgkié vizmolekulak, ill. a felhajtoér
befolyasoljak-e a rug6é nyulasat. &ldépésként 2 Pa-os nyomasomOP jelenlétében,
masodik Iépésként 2 Pa-os leGiggarcialis nyomas és 98%-os rel. paratartalomhadpza
vizgbznyomas mellett mértem a rugé allasat, de mérké&lonbséget nem tapasztaltam
(hasonlé eredményre jutottekKsey, 1956). Mint azt a kdvetkékben bemutatott szamitasok
igazoljak a felhajtoérnem okozott mérhétrugdnyulast.

A prébatestet, ill. a rugot kortlvévtér nyomasa 98%-os rel. paratartalomnal maximalis.
Ekkor a leve§ (p=5 Pa a beszivargé leviagl egyiitt) friisége 1,2928-10g/cn? - 5/16 Pa

= 6,464-10g/cnt, a telitett viz§zé (Sau 1984) 2,327-10 g/cn?. Feltételezhetjiik, hogy
ilyen alacsony nyomas mellett a részecskék téréogltanyagolhatd, igy a kdzetrisége
2,333-10 g/cnt. A rugé térfogata megkozeileg 2 cni, a prébatesté 3,1¢m teljes térfogat
igy 5,1cm. A felhajtoet a kdvetke# modon szamolhato:

Frel = pk'Vr+p'g ) ahol 3.3

Frei felhajtées, [N],

p« kozeg ériisége, [g/cr,

Vi rugé+probatest térfogata, [Sn
g nehézségi gyorsulas, [rfls

A behelyettesitéseket elvégezve kapjuk £ 1,1674-16N, ami1,1900-1d g-os latszélagos
tomegcsokkenésnek felel meg. A mért atlagos rugdddl D = 0,0981 N/mm, innen x = F/D
= 1,1674-18N/0,0981 N/mm = 0,012 mm-es latszélagos elmozduddimzasnak felel meg.
Figyelemmel a tavés0,1 mm-es pontossagara a felhajdeaitasa ilyen nyomasviszonyok és
tavolsagmeérési pontossag mellett elhanyagolhato.

A rel. paratartalom beallitas a 3.2. tablazatb#sofelt sok telitett vizes oldataival tortént.

3.2. tablazat. A séoldatok és a hozzajuk tartozo relativ parabandak

Séoldat H, % Soéoldat H, %
NaOH . H O 7 NaBr 57
KCH; COOH 20 Srd 70
CaCh.6 H,O 32 KBr 81
K,CGOs 44 CusSQ.5H 0 98

A séoldatok némelyikénél a fellleten az intenzivoffas kovetkeztében szilard fazisréteg
alakult ki. Ezen réteg attorését a magneses kkker lehetett elérni. Az Un. kiisz6sok sem
jelentettek problémat, mivel a probatesteket nenetégk el. A sok kivalasztasanal a kivant
rel. paratartalmakon tul a stabilitdsuk és az alagdvmeérsekletfliggés jatszott szerepet. A
vegylletek analitikai, ill. purris/purrum tisztasédk voltak. Ezen a gyakorlatban is bevalt
soOkat hasznalta YWso6 (1993).

A hémérséklet pontossagara kulondsen a 98%-os relatatgotalomnal kellett Ggyelni. Itt
ugyanis 8AAR (1998) szerint 23°C mellett elért egyensuly esetémrmatponti émeérseklet
22,66°C, azaz fellép a kondenzacio. Sajat mérésdimn Uvegtest un. hidegpontjain sem
tapasztaltam kondenzaciot, ami a stabiirsékletviszonyokra utal.

A méréseket minden egyes probatesttel 98%-o0s vgtdtiatartalomnal kezdtem és léf@ésr
lépésre csokkentettem 7%-ra. Utdna a mintakat \rakmaritoban p = 100 Pa és t = 103°C
mellett, BOs jelenlétében sulyalland6sagig szaritottam (48shigg kaptam meg az abszolut
szaraz tdmeget, melyet analitikai mérlegen 0,0@k grontossaggal mértem. Innen a nettd
nedvességtartalom meghatarozhaté:
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M="20"M0 150 o ahol 3.3
Mo

M netté nedvességtartalom, [%],
my abszolut szaraz témeg, [g],
m, nedves tdmeg, [g].

Az elobbiek szerint felvett etsdeszorpcidos gérbe kimérését kdvette ad aldszorpcids, a
méasodik deszorpcids, a masodik adszorpcids és raakéde deszorpciés gorbe pontjainak
felvétele. Minden egyes deszorpciés mérés vegavlafesteket szaritottam ¢ra), hogy a
hiszterézis teljes tartomanya (0-98%-ig ) tanulnoahgto legyen. A @golés mellett igy
valéjaban egy szaraz termikus kezelés is érte bapedteket. De mint azt a 2.1. fejezetben
(SCHNEIDER ES RuUsCHE, 1973) lattuk oxigén hidnyaban, ill. alacsony resbégtartalom
mellett csekély degradacioval kell szamolni.

A masodik adszorpciés és a harmadik deszorpciobéggét kevesebb szadmu egyensulyi
allapottal hataroztam meg. Az itt alkalmazott rielggaratartalmak a kdvetkéz voltak: 7%,
32%, 57%, 81%, 98%. A kevesebb szdmu méréssel gdénymbt lehetett megtakaritani,
ugyanakkor RICHANANDA (1966) meérései szerint a nyirfanal egy lépésberrehagiott
adszorpcional csak 0,49%-kal kapott magasabb eglerfianedvességet. Jelen méréseknél 5
lépésben érték el a probatestek a maximalis, 98%etetiv paratartalomhoz tartozo
egyensulyi nedvességtartalmat. Ezért feltételézhmgy a Iépések szamanak kis méiték
csokkentése (8 helyett 5) a mérési pontossagi ladadir fejti csak ki hatasat (mint azt a
késbbiekben latni fogjuk éppen ellentétes iranyl \zgi tapasztalunk). RRRHANANDA
(1966) tovabba mérésekkel igazolta, hogy a hiszigvén (R/D értékekben) is igen csekély
0,03-0s novekedés mutatkozik (a hiszterézis hurtkis) az egy lépéshen felvett egyensuly
hatasara (mint azt a kifsbiekben latni fogjuk itt is ellentétes iranya valvaltozas).
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4. AZEREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. A SZORPCIOS IZOTERMAK ALTALANOS JELLEMZESE

Az |. melléklet 1-12. abrdin az egyes mintasordzaftlagértékeivel rajzolt szorpcids
izoterméakat mutatom be. Minden egyes abra 6t intdetartalmaz:

¢ elsy deszorpci6 (del)

¢ elsy adszorpci6 (adl)

¢ masodik deszorpci6 (de2)

¢ masodik adszorpci6 (ad?2)

¢ harmadik deszorpcio(de3)

Az izotermédk mindegyikére jelleiz hogy a nedvességfelvétel sordn a kezdeti meredek
szakasz utan laposabb, kozel linearis tartomanyetkézik, majd a 70%-0s relativ
paratartalomhoz kodzeledve ismét meredekebb szdasstkezik. Azaz mindegyik gorbe a
fara is jellem# ,S” alakot veszi fel. Példaként adzpletlen akac gesztjének szorpcios
izotermait mutatom be (4.1. abra).

S ;; '
£ 24 o..del A
= o adl '
S 18 r~ad2 e
‘D = de3 DO
? s g
9 12 o i
g o /-;':g/ __,T!ﬁf:'
<. 4;'/0"/ B
\%‘ ,,'—/'”//// '::,I;:t.,
%) i -
c 6 ST - +
g ,','..'—f'j:"
o)
L
0,4 0,6 0,8 1,0

h, relativ paratartalom
4.1. dbra. Az akac naturiggoletlen gesztjének szorpcios izotermai

Az I. melléklet abrain megfigyelhetjik, hogy ézglési idd ndvekedésével egyre magasabban
fut az el$ deszorpciés gorbe. E jelenséget mind a szijacsnéld a gesztnél, mind a
juvenilis fanél tapasztaljuk.

Az el adszorpcios és a masodik deszorpcids gorbék akkatjelss hiszterézis hurkota
masodik adszorpciés és a harmadik deszorpciés kjiwxdig amasodik hiszterézis hurkak
fara is jellem#® hiszterézis jelensége mindegyik mintanal megfiggBl Az ismételt de-, ill.
adszorpcios gorbék rendre a mégélgorbék alatt futnak.

A 1l. melléklet 1-5. tablazataiban az egyensulydvességtartalmi értékek alapstatisztikai
értékelését mutatom be ciklusonkénti, ill. széyelieg szerinti bontasban. A tabldzatokbol
kivehetk az &tlag, a minimum, a maximum, a szoéras, valarain atlag szazalékaban
kifejezett szOras a variancia %. A varaincia %-aék&i nagyon kedvéek (alacsonyak), a
7%-0s, valamint a 98%-o0s relativ paratartalomhadnza egyes értekellteltekintve 5% alatt
vannak. Ennek megfelé#n a szignifikancia vizsgalatoknél az eltérésekyrmmaggbizhatdsagi
szinten igazolhatdk lesznek.
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A 4.1. tdblazatban mutatom be a gyakorlati szeninlegjelenssebb normalklimahoz
kozeli (t=23°C / H=70%) nedvességtartalmakat. A #ablazatban a legnedvesebb klimahoz
tartozd (t=23°C / H=98%) egyensulyi nedvesseégtamalibt figyelhetjuk meg. Utébbi jo
kozelitéssel megfelel a maximalis adszorpcios resBgtartalomnak.

4.1. tablazat. Normalklimahoz tartozo fanedvesség (t=23°C/H=70%)

Anyag Gizolési ick Els6 deszorpcid Els6 ciklus Masodik ciklus
(del) (adl/de2) | H = 81%* (ad2/de3)

natar 16,61 11,54/15,21 13,37/17,17
Sziges | 208D 15,85 11,22/15,03 13,33/17,24
6 nap 15,33 10,55/14,24 12,70/16,17
14 nap 14,39 10,23/13,13 11,65/15,05
natar 14,39 10,33/13,33 12,29/15,30
Gesst 312D 15,39 10,46/14,42 12,42/16,08
6 nap 15,15 10,36/13,99 12,37/15,85
14 nap 14,38 10,05/13,32 11,41/14,90
natar 16,14 11,17/15,34 13,60/17,02
3 nap 15,60 10,87/14,64 12,96/16,62
Juvenilis fa e o 15,19 10,65/14,22 12,60/16,01
14 nap 13,82 9,90/12,88 11,44/14,82

* A harmadik deszorpciénal csak a H = 81%-nal Kestit az egyensulyi fanedvességet mérésére

4.2. tablazat. Maximalis adszorpcios nedvesseég (t=23°C/H=98%)

Anva Gizolési ik Els6 deszorpcid Els6 ciklus Masodik ciklus
yag (del) (ad1/de2) (ad2/de3)
natdr 31,76 24,57 21,89
3 nap 33,50 24,38 21,84
Szljacs e hap 38,02 23,46 20,95
14 nap 48,07 24,05 20,87
natdr 24,89 19,66 18,19
3 nap 26,28 20,42 18,95
Geszt g nap 29,74 20,81 19,29
14 nap 33,39 21,08 18,66
natar 28,97 23,35 20,81
3 nap 27,85 22,63 20,13
Juvenilis fa- o 31,66 22,17 19,86
14 nap 33,09 23,50 20,54

4.2. AZ EGYENSULYI NEDVESSEGTARTALMAK VALTOZASA A
GOZOLES, A SZOVETI JELLEG ES A CIKLUSOK SZERINT

4.2.1. A @zO0lés hatasa az egyensulyi nedvességtartalomra

A gézolésnek az egyensulyi nedvességtartalomra gydkuaitdsat grafikusan a Ill. melléklet
1-6. abrdi mutatjak be ciklusonkeénti és szovelegekzerinti bontasban. A lll. 1-6. 4brak a
kulonbo® gozolési fokozatoknak alavetett és a natur anyagoteimait mutatjak be. A Il

7-12. abréak az egyensulyi nedvességtartalmaknakiadll anyaghoz viszonyitott valtozasat
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mutatjak. A gorbék futasabol kiveldethogy hosszabb idejgézolés altalaban nagyobb
egyensulyi fanedvesség csokkenést eredményez. Bki@nérdekes megfigyelni, hogy a
98%-o0s relativ paratartalomnal az értekek kevésgkkennek, sok esetben meg is haladjak a
kezeletlen anyag hasonl6 értékeit. Ez utObbi jelges legszemb@bébben a Ill. 7-12.
abrakon figyelhetjuk meg. A gorbék hasonl6 futasatingrafikusan csak az élsleszorpcio
és el$ adszorpcio jellemzgdrbéit mutatom be a lll. 1-12. abrakon.

Annak eldbéntésére, hogy az egyes egyensulyi neélgestalmak atlagértekei kilénbdznek-e
egymastdl szignifikancia vizsgalatot kell végezAiCD-Ill. melléklet 1-5. tdblazatai ezen
elemzések eredményeit tartalmazzak, kulon bontvatlagok kilénbségeit és a p értekeket.
A kulénbségeket akkor tekintettem szignifikAnsnla&,azok minimum 95%-0s biztonsaggal
fennalltak, azaz¢0,05.

A maximalis valtozasok értékeit a kovetkkben szovegkozi tablazatokban kivanom
bemutatni, a jobb kovetjgség érdekében.

Elss deszorpcios gorbe:

¢ Szijacsnal(CD-lIl. 1. tablazat, Ill. 1., 7. &bra) a H = 0-981tartomanyban cstkken az
egyensulyi fanedvesség, a 3 napéaiiesnél csak egy, mig a 6, ill. 14 napézdésnél 5
esetben szignifikansan. A H = 98% mellaittraz egyensulyi fanedvesség, amiéaés
mar emlitett hatdsanak koszorth€R.l. fejezet). A valtozdsokat a 4.2. és a 4.3aléb
mutatjak.

A g6z0lés hatasa szijacsegyensulyi nedvességtartalmaraelsszorpcional
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya

U -3,02 % 14 nap 70%

] +16,51 % 14 nap 98%
50 :
|

451 “+_del/szijacs/nat

40 | ‘ del/sz!j@cs/Bnap oy
‘& del/szijacs/6n s
357 ‘0.. del/szijacs/14n : IR

w
o

= DN
o O

Egyensulyi nedvességtartalom, %
5 o

oo O

,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
h, relativ paratartalom
4.2. dbra.  Szijacs el$ deszorpciosgorbéi kilonboé gézolési fokozatok mellett
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0,00

Egyensulyi nedvességtart. valtozas, (%)

-5,00

Relativ paratartalom

4.3. dbra. A gozolés hatasara bekdvetkezett egyensulyi nedvestsdgtiavaltozasok
szijacsnal el§é deszorpciosoran

¢ Gesztnél(CD-lll. 1. tablazat, Ill. 2., 8. abra) a 3, ill. @ napig ¢zoltnél az alsé
tartoméanyban csotkkenés, mig H=57-98%-0s tartomanygbeckedés tapasztalhato. A 14
napos ¢zolésnél a szijacshoz hasonléan az als6 (H= 7-7G#dmanyban vegig
csokkenés, a magasabb (H=81-98%) tartomanyban ed&sk/olt tapasztalhatd.

A g6zolés hatasa gesztegyensulyi nedvességtartalmaraalsszorpcional

Ma>i<r.évna;:;ozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
max.{ -0,57 % 14 nap 44%
max. +8,50 % 14 nap 98%

¢ Juvenilis fanal(CD-Ill. 1. tablazat, Ill. 3., 9. abra) akarcsalsajacsnal, a H=7-81%-0s
tartomanyban mindendégolési fokozatnal szignifikAnsan csokkennek az EdtEkek.
H=98%-nal a 6 és a 14 napazglésnél szignifikans ndvekedés tapasztalhato.

A gozolés hatasajavenilis fa egyensulyi nedvességtartalmaraaleszorpcional
Ma>i<r.évna;;ozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
max. ! -2,32 % 14 nap 70%
max. +4,12 % 14 nap 98%
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Elss adszorpcios gorbe:

¢ Szijacsnal (CD-lll. 2. tablazat, Ill. 4., 10. 4bra) a 6 és & hapos §zolés okoz
szignifikans cstkkenést az ENT-ban, névekedés impralheth meg.

A g6z06lés hatdsa szijacsegyensulyi nedvességtartalmaraeldszorpcional
Ma>i<r.évna)1;ozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalor
max. ! -1,69 % 14 nap 81%
max. - - -

¢ Gesztné[CD-Ill. 2. tablazat, 1ll. 5, 11. abra) a gorbedakzakaszan a csak a 14 naposnal

csokkentek az értékel. gorbe fel$ szakaszanditek az ENT értékek.

A g6zolés hatasa gesztegyensulyi nedvességtartalmaraeldszorpcional
Ma>i<r.é\®;ozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom

max. ! -0,46 % 14 nap 81%

max. +1,43 % 14 nap 98%

¢ Juvenilis fanal(CD-III. 2. tablazat, Ill. 6., 12. abra) Minderdzplési fokozatnal szinte a
teljes H tartomany folott megfigyellidt szignifikdns ENT csokkenések. A 14 napig
g6zolt anyagnal H=98%-nal kis mérielENT ndvekedés figyelhétmeg, ami azonban
nem szignifikans, de utal arra, hogy a gesztnél figpgltekhez hasonld folyamat
jatszodik le a fAban, de korlatozottabb mértékidef. €s 4.5. abra).

A gozolés hatasajavenilis fa egyensulyi nedvességtartalmaraeldszorpcional
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max. -1,44 % 14 nap 81%
max. - - -
25
N . adl/juvenilis/nat /
= 20} "+ adl/juvenilis/3nap 7
b “a._adl/juvenilis/én 3
$ ‘0. adl/juvenilis/14n 7
>
© 15}
Q
c
o
=
S 10}
2}
c
o
3
o 9
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

h, relativ paratartalom
Juvenilis fa el$ adszorpcidsgorbéi kilonboé gozolési fokozatok mellett
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4.5. 4bra.
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Egyensllyi nedvességtartalom valtozas (%)

-1,60

Relativ paratartalom

juvenilis fanal elss adszorpciésoran

Méasodik deszorpcios gorbe:

—e—juv adl/nat-ad1/3n
- #--juv adl/nat-ad1/6n
--A-- juv adl/nat-ad1/14n

A g6z06lés hatasara bekovetkezett egyensulyi nedvestgtiavaltozasok

¢ SzijacsnalCD-lll. 3. tablazat) a 6 és a 14 napég@ées okoz szignifikans ENT csokkenést.

A g6z0lés hatasa szijacsegyensulyi nedvességtartalmara masodik deszoci

Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
irAnya
max. ! -2,10 % 14 nap 81%
max. - - -

on

¢ Gesztné(CD-Ill. 3. tablazat) mindendgoélési fokozatnal megfigyelh&szignifikans ENT
novekedeés is. A gorbe als6 szakaszawselbancsokkenés a gorbe feld szakaszan
novekededigyelhet meg.

¢

A g6zolés hatasagesztegyensulyi nedvességtartalmara masodik deszomcic

Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max.! -0,78 % 14 nap 81%
max. +1,43 % 14 nap 98%

N

Juvenilis fanalCD-III. 3. tdbldzat) mindendgdlési fokozatnal a teljes H tartomany folott
ENT csokkenések figyelh@ meg. A 14 napig @golt anyagnal H=98%-nal kis mériék
ENT novekedés figyelhétmeg, ami azonban nem szignifikans, és hasonlihgétge
utal, mint azt a masodik deszorpcional emlitettem.

A g6z6lés hatasajavenilis fa egyensulyi nedvességtartalmara masodik

deszorpciénal

Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
irAnya
max. ! -2,47 % 14 nap 70%
max. - - -
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Méasodik adszorpcios gorbe:

¢ Szijacsnal(CD-lll. 4. tablazat) a 6 és a 14 napos kezelégngdtans ENT csokkeneést
okozott, lenyegében mint az &ladszorpcional.

A g6zolés hatasa szijacsegyensulyi nedvesseégtartalmara masodik adszoci

Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max. ! -1,72% 14 nap 81%
max. - - -

¢ Gesztné(CD-lll. 4. tablazat) a 6 napos kezelés hatasara abVekedésfigyelhet meg.
A 14 napos kezelés a gorbe alsé szakaszan H=7-@IBANT cstkkenést,H=98%nal
ndvekedéstokozott. A tendencidk az éladszorpcidnal megfigyeltekkel azonosak.

A g6z06lés hatadsa gesztegyensulyi nedvességtartalmara masodik adszomcion
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
irAnya
max. ! -1,10 % 6 nap 98%
max. +0,48 % 14 nap 98%

¢ Juvenilis fa(CD-lIl. 4. tAblazat) mindendgzolési fokozat szignifikans cstkkenést okozott.
A 14 napos §zolésnél H=98%-ndal az ENT csdkkenés igen csekélegntlenciak az els

adszorpcional megfigyeltekkel azonosak.

A g6zblés hatasa gesztegyensulyi nedvességtartalmara masodik adszomcion
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max. ! -2,16 % 14 nap 81%
max. - - -

Harmadik deszorpcios gorbe:

¢ SzijacsnalCD-lll. 5. tablazat) a 6 és a 14 napos kezelézoitszignifikans csokkenést
az ENT-ban, mint a masodik deszorpcids folyamatnal.

A g6zblés hatasa seijacsegyensulyi nedvessegtartalmara harmadik deszaorflcio
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max.{ -2,12% 14 nap 81%
max. - - -
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¢

Gesztné[(CD-lIl. 5. tAblazat) minden gorbén megfigyelheivekedés és csokkenés is az
ENT-értékekben. A gorbék alsé szakaszadseldancstkkenéstapasztalhatd. A gérbe
fels szakaszan dlsorban ndvekedés figyelhett meg. A masodik deszorpcidhoz
hasonléan a 14 napos, H=98%-nal itt is nbvekedasda statisztikailag nem szignifikans.
A tendenciak a masodik deszorpcios gorbékével aaino

A g6zolés hatasa gesztegyensulyi nedvességtartalmara harmadik deszar@icip
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max. ! -1,00 % 14 nap 32%
max. +0,78 % 3 nap 81%

Juvenilis fa(CD-III. 5. tdbldzat) mindendg6lési fokozatnal szignifikdns ENT csokkenések
figyelhettk meg a teljes H tartomany folott. Akarcsak a mésdeszorpcios folyamatnal
a H=98%-hoz tartoz6 kulonbségek csokkennek, a mmditett okok miatt. A tendenciak
tehat megegyeznek a masodik deszorpcional bemiatigkat.

A g6z6lés hatasajavenilis fa egyensulyi nedvességtartalmara harmadik
deszorpcional
Max. valtozas ENT-valtozasa Gzolés ideje Rel. paratartalom
iranya
max. ! -2,20 % 14 nap 81%
max. - - -

Megallapitast nyert, hogy:

- A go6zolés egyértelnien szignifikansan befolyasolja az egyensulyi
tartalmat.

— A legnagyobb hatast a 14 naposigolées okozza.

— Az egyensulyi nedvességek a H=0-81%s tartomanyban Aaltaldban csotkkenést
mutatnak.

— A hosszabb @zolési idb H = 98%-nal ndvekedést okoz az egyensulyi nedvesség-
tartalomban, ill. csak csekély mértéki csokkenés figyelhdt meg. A dzolés
intenzitasanak novelésével, azaz hosszabb ideid, ihagasabb témérsékleten valo
g6zoléssel varhatéan ez a hatas névekedni fog.

— A magasabb paratartalmu kdrnyezetben tehat a terméstes allapotunal magasabb
egyensulyi nedvességek isadbrdulnak, ami a gézolés kiligozé hatasa mellett tovabb
csokkenti a gombaalldsagot, ill. csdkkenti a sziléisagi értékeket is.

— Alacsonyabb relativ paratartalmaknal azonban megbikatéan csékken az egyensulyi
fanedvesség, ami az adott klimatikus kortlmények nilett kedvezobb szilardsagot
feltételez. 2% 0s ENT csokkenés 8—10%s szilardsagnovekedést eredményez.

— A gobzolés azonban csokkenti a szilardsagi értékeket,yigégeredményben az éhy az
adott klima melletti csekélyebb szilardsagcsokkenben jelentkezik.

nedsey-

Ez utobbi megallapitds azért nagyon fontos, mert &dlaban a szilardsagi értekeket egy
adott fanedvesség mellett szoktdk megadni, holott i@rmék szempontjabol valéjaban a
kornyezetének megfeld egyensulyi nedvességtartalom a meghatarozo.
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4.2.2. A szoveti jelleg hatasa az egyensulyi nedgégtartalomra

Annak eldontésére, hogy van-e szignifikans kilogle#egyes szoveti részek (szijacs, geszt,
juvenilis fa) egyensulyi nedvességtartalmi értéi@ott szignifikancia vizsgalatot végeztem
ciklusonként és relativ paratartalmanként. Az er&ayeket a CD-1V. 1-5. tablazatok és a IV.
1-8. abrak tartalmazzak, kulon feltiintetve a pkékét. A gorbék hasonlé futasa miatt
grafikusan csak az élsadszorpcids és a masodik deszorpcios folyamattkrgs gorbéit
mutatom be (IV. 1-8. abrak).

¢ Elss deszorpcios folyamatngICD-IV. 1. tablazat) a H=7-57%-0s tartomanyban bar
vannak szignifikans eltérések, azok mégsem monkhgtentisnek (méréshatarhoz
kozeliek). Noveks H értékeknél egyre nagyobb kilénbségeket figyélletneg a harom
anyag kozott.
H = 70 és 81%-nal a natlr anyagnal mutatkozik jékabb kilonbség. A legmagasabb
ertékeket a szijacs veszi fel, alatta a juvendisviegil a geszt. A 3, 6, 14 napdz@ésnél
az anyag szoveti jellegének nincs kilénésebb hatasa
H = 98%-nal a legnagyobbak a kiulénbségelkiézolés hatdsara a geszt és s a juvenilis fa
kozti kilonbségek ,,elmosodtak”.

Szoveti részek egyensulyi nedvességtartalmanakmnddisi kilonbségei bel
Go6zolés ideje Max. kuldonbség helye Max. kialonbséékert
14 nap szijacs—geszt/H = 98% 14,88%

natar juv. fa—geszt/H = 98% 4,08%

14 nap szijdcs—juv. fa/lH =98%/| 15,18%

A korabban mar leirtak miatt az é&lsleszorpcidés gorbe kulonleges helyet foglal el az
izotermak kozott. Itt ugyanis a faanyag urdéddte (pl. kiindulasi nedvességtartalom) Iényeges
hatassal van az izoterma futasara. ézdes némileg homogenizalja a fanedvességbeli
kulonbségeket, ezért nem mutatkozik eltéré$zoly anyagoknal a 81 %-os H-tdl lefelé az
ENT-ban.

¢ Elss adszorpciés folyamatn&CD-IV. 2. tdblazat, IV. 1-4. abrdk) a gorbék koAl
szijacsé fut a legmagasabban, azutan a juvenilisdamajd a geszté kovetkezikA
legnagyobb kilonbségeket a natar anyagoknal figgglk meg (4.6. abra).
H=7-57%-ig bar vannak szignifikans kulonbségek,keggakorlatiiag nem mondhatok
jelensnek (H=57%, natur szijacs-geszt kiulonbség 0,7 H4Y.0%-t6l kezddéen egyre
nagyobb kuldnbségeket figyelhetiink megdekes jelenség, hogy adgolés hatasara a
kildnbségek csokkenneK4.7. abra).
A maximalis kilénbségek=98%-nal jelentkeznek a natdr anyagoknal.

Szoveti részek egyensulyi nedvességtartalmanakmnddigi kiilonbségei Ad1
Go6zolés ideje Max. killbnbség helye Max. kilonbségkért
natar szijacs—geszt/H=98% 4,91%
natar juv. fa—geszt/H=98% 3,69%
natar szijacs—juv. fa/H=98% | 1,22%
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4.6. abra. A szoveti jelleg hatdsa az egyensulyi nedvessedpanta
elss adszorpcional a natur anyagoknal
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4.7. &bra. A szOveti jelleg hatdsa az egyensulyi nedvessédpanta
elss adszorpcional a 14 napig égolt anyagoknal

¢ Masodik deszorpcios folyamatrn@D-1V. 3. tablazat, IV. 5-8. abrak) szamotiduiilonb-
ségeket 57%-t0l keddéen a natir anyagoknal figyelhetiink meg. A magadéinial a
g6zoléssel csokkennek a kulonbségek, H=81%-nal aapbn@zolésnél el isiinnek a
kulonbségek A gorbék futasat tekintve a szijacs fut a legmagasdan, azt koveti a
juvenilis fa, majd a geszt.A szijacs és a juvenilis fa kozti kilénbségek gkisebbek,
azaz hasonl6an reagalnak a kezelésre. (A maxieléigsek mint etsadszorpcional.)
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¢ Masodik adszorpciés folyamatndCD-IV. 4. tablazat) szignifikans kulonbségeket a
H>57% tartomanyban talalunk. Itt a szijacs veszafé&gnagyobb egyensulyi nedvesség-
tartalmi értékeket, majd a juvenilis fa, azutdnesay kovetkezikA gézolés hataséara a
kulonbségek csokkennek st H=81%-nal a 14 naposégolésnél el is tinnek. A
maximalis kiulonbségek a H=98%-nal a natur anyadakindatkoznak.

Szoveti részek egyensulyi nedvességtartalmanakmnddisi kilonbségei Ad2
Go6zolés ideje Max. kuldnbség helye Max. kialonbséékert
natar szijacs—geszt/H=98% 3,70%
natar juv. fa—geszt/H=98% 2,62%
natar szijacs—juv. fa/H=98% | 1,07%

¢ Harmadik deszorpcios folyamatn@D-1V.5. tdblazat) szamottéwszignifikans kilénbseé-
gekkel a B57% tartomanyban talalkozunk. Azplés itt is csokkentette a szoveti jelleg
hatasata legnagyobb kilonbségek a natir anyagoknal mutatkatak. A szignifikans
kulonbségeket figyelembe véveXblr%) a szijacs veszi fel a legnagyobb ENT értékeket
azt koveti a juvenilis fa, majd a geszt. (Maxim&irések, mint masodik adszorpcional)

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy:

— Minden egyes ciklusban a szijacs vette fel a legmagabb ENT értékeket, majd ezt
kovette a juvenilis fa, majd a geszt.

- A kulonbségeket 6sszevetve kijelenthetjik, hogy azigics és a juvenilis fa kozti
eltérések voltak a legkisebbek.

— A szoveti jelleg hatasa csak a H=57% és a folottetativ paratartalmi ertékeknél
jelent meg.

- A go6z06lés mintegy ,0sszemosta” a kulonbségeket, minélosszabb ideig tartott a
gozolés, annal kisebbek lettek a kulonbségek. Ez utbbmegfigyelés hasznos lehet
abbdl a szempontbdl, hogy a juvenilis fat is tartahazé ¢zolt aru nedvességeloszlasa
homogénebbé tehét a gizoléssel. Valamint a szaritasi folyamatoknal a sz#ési
intenzitdsra kdzel azonos értéekeket kapunk gesztnéls juvenilis fanal, azaz a égolt
anyag a szaritobdl kiveve homogeénebb nedvességelaszal rendelkezik, mint a
gozoletlen.

— A szijacs tartalmazza a legkevesebb gesztés#&nyagot, ezért itt adddtak a legnagyobb
egyensulyi nedvesseégtartalmak.

- Figyelemmel a szijacs magasabb egyensulyi nedvedaé@imara az egyébként is
csekély tartéssagara a termék élettartamat csokkentszijacs jelenléte (gomba-
karositasok), bar gpzoléssel az ENT értékek kozti kulonbségek csokkerine

4.2.3. A ciklus hatasa az egyensulyi nedvességtamra

A ciklusok hatadsanak vizsgalatara, azaz annak athitéisara, hogy az ismételt deszorpcios,
ill. adszorpcids folyamat befolyasolja-e az egydyisiedvességtartalmat az CD-V. melléklet
1-10. tabldzataiban bemutatott szignifikancia \étspk eredményei adjak meg a vélaszt.
Kllon tablazatokban kertlnek bemutatasra a desispealamint az adszorpcios folyamat
ismétlésének a hatdsai az egyes relativ parataitaiohitt. Mivel a masodik adszorpciés és a
harmadik deszorpcios goérbéket 5 pontbdl hataroztaeg, a megfelél kilonbségeket is
ezekhez a pontokhoz adom meg.
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¢ Deszorpcios gorbék kiulénbséd€D-V. 1-5. tablazatok) azt mutatjdkpgy a harmadik
deszorpcios gorbe minden ponton alatta fut a masdkhak (lasd még I. 1-12. abrakat).
A kulénbségek szignifikdnsak. A maximalis csokkeémagmden H-nél a 14 napo$zplés
esetén kapjuk: H=7%, 32%, 57%, 81%, 98%-nal relBd% (geszt), 0,53% (szijacs),
0,80% (juvenilis fa), 1,20% (juvenilis fa), 3,19%z{jacs).

ENT De2> ENT De3

¢ Adszorpcids gorbék kiulénbsed€D-V. 6-10. tablazatok) azt mutatjak, hogynasodik
adszorpcids gorbe a teljes H tartomany folott alaesyabban fut az el$nél (lasd még
l. 1-12. bréakat). A maximalis kulonbségek a 14igpa@pzolt anyagoknal mutatkoznak:
H=7%, 32%, 57%, 81%, 98%-ndal rendre 0,76% (szija€sy8% (szijacs), 0,96%
(szijacs), 1,03% (juvenilis fa), 3,19% (szijacSRIGHANANDA (1966) adatai szerint egy
lépésben végrehajtott adszorpciéndl magasabbndkekelie az ENT-nak, mint a tdbb
lépésben végrehajtott esetben. A kilonbségek piereellentétes iranyuak, tehat az eltérés
oka nem a Iépések szdméban keresend

ENT Ad1 > ENT Ad2

Az ismétlések soran kapott alacsonyabb ENT értékeknind ad-, mind deszorpcios
esetben a faanyag szaradasa soran bekdvetkezszorpcidos hely blokkolodassal
magyarazhatok. Ezt tamasztja ala, hogy vakuumban észaraz kdrnyezetben tortént a
mintak kiszaritasa, ezért a szaritdssal egyutt jarché- és oxidaciés hatds miatti ENT
csokkenés elhanyagolhatd (SINEIDER ES RUSCHE 1973).

Annak vizsgalatara, hogy @&zplésnek azgyensulyi nedvességtartalmat cstkkedthatasa
maradando-e kulon megvizsgaltam, hogy az egyes&zdési fokozatok ENT-ra gyakorolt
hatasa valtozik-e a ciklus ismétlésével delmasodik adszorpcio, masodik-harmadik
deszorpcid) Az adatokat a CD-VI. 1la.—6b. tablazaaolalmazzak.

Amennyiben a @zo0lés okozta kulonbségek lényegesen csokkennek, amgg Kkell
gondolnunk, hogy a kezelés csaklahes valtozast eredményezett a faban, ha azordran n
csokkennek, ugy maradanddak a hatasok, azaz a inésneszempontbdl is elérte a céljat.
Deszorpcios folyamatnal csak a szijacs esetén kdtgnifikans kilonbségek 15%b4
esetben, el kettsben mérési hataron belil. A két figyelembe véendgativ ajeli érték
azt mutatja, hogy a harmadik deszorpciés folyamatééileg még 6tt is a gzolés miatti
ENT csokkenés.

Ez utobbi azt jelenti, hogy deszorpcios folyamatbabiztosan maradanddak a valtozasok.
Adszorpcids folyamatoknal sem talalunk szignifikanspozitiv kilonbségeket, ami arra
utal, hogy a kilénbségek maradanddak.

A gyakorlat szaméara ez azt jelenti, hogy a nemes8&ENT csokkenés) a klimatikus
korilmények hatasara sem valtozik meg (nedvesedézaradas).
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4.9. dbra. A 14 naposgizoléshatasa az egyensulyi nedvességtartalomra az egjgts
paratartalmaknal, ciklusonkénti 6sszehasonlitaslggsztné relativ
koordinatdk mellett

A VI. 1-18. abrakon azt figyelhetjuk meg, hogy agyes szorpciés ciklusokban hogyan
alakul a ¢zolés hatasa abszolut és relativ koordinatak neleatelativ koordinata ez esetben
a [(ENThawr -ENTgsz60)/ENThaad*100 6sszefliggést takarja. Mint mar emlitettik egativ
értékek ENT csokkenést jelentenek. Erdekes medfigyéogy a legnagyobb abszolat
értelemben vett valtozasok (4.8. 4bra) a H=81-98%atomanyban addédnak, mig a relativ
koordinatak mellett a H=7%(32%)-nél kapjuk a legyatp értékeket (4.9. 4bra). Bar ezen H-
nak a gyakorlat szamara latszolag nincs kulonogebhttsége, mégis nagyon fontos az un.
monomolekuléris (kémiailag kotott) viz szempontjalXr adatok azt mutatjdk, hogy 6, ill.
14 napos §zolés hatasara a nagy kotési energiaju szorpclgskhszama csokken. Eblba fa
vizzel (OH-csoportot tartalmazo polaros vegytlettkkzembeni affinitasanak cstkkenésére
kovetkeztethetlink. Az itt érzékeltetett kérdésetaietesebben kidsb a 4.4.2. fejezetben targyaljuk.
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4.3. AHISZTEREZIS VALTOZASA A G OzZOLES, A SZOVETI JELLEG ES
A CIKLUSOK SZERINT

A hiszterézis értékeket két teljes hiszterézis kinddbszamitottam ki:
¢ el ciklus: el$ adszorpcios és a masodik deszorpcios ENT-k kU&iydys
¢ masodik ciklus: a masodik adszorpcios és a harndakorpcios ENT-k kilonbsége.

A hiszterézis alapstatisztikai értékelését, ill.aaszorpcidés/deszorpciés ENT aranyat az un.
R/D hanyadost (reszorpcié/deszorpcid) a VII. médek—2. tablazatai tartalmazzak.

A hiszterézis értékek nem tekintbletvalodi anyagjelleminek, mivel azt szamtalan kérilmény
befolyasolja (pl.: faanyag @&@brténete, az izotermak méreési eljarasa, a mérappsaga €s
idétartama, kiindulé fanedvesség, fesziltségallapdhatest mérete, stb.). Jelen vizsgalatok
soran nagy hangsulyt fektettem arra, hogy a tegatprbtorténete, prébatestek mérete, ill. a
mérési koriilmények allandok legyenek. Igy a hiszisr értékét mar csak dzplés modosit-
hatja. A masodik hiszterézis hurok felvételénélohtpt mértem ki (ellentétben az @lsurok

8 pontjaval) az izoterman RREHANANDA (1966) szerint ez a kilénbség azonban csak néhany
szazados eltérést okozhat a hiszterézis értékdbeariancia % értékeket tekintve elmondhatjuk,
hogy azok igen kedvéek, igy viszonylag kis eltérések is igazolhatok ek statisztikailag.

4.3.1. A @zolésiidh hatasa a hiszterézis értékekre

Az elg ciklusra jellem# hiszterézis értékeket a relativ paratartalom féggeben a VIIl. 1-
6. abrak mutatjak. (A VIII. 1-3. abrak az abszdiisizterézis értékeket, mig a VIII. 4-6. abrak
a natar anyag ertékéitvalo eltéréseket mutatjak). A hasonlosagok nmaathellékletekben
csak az els ciklus grafikonjait kozlom. A szignifikancia vizatatok eredményeit a CD-VIII.
1-6. tablazatokban foglaltam 6ssze.

Maximalis hiszterézis értékek — 1. ciklus
Anyag Max. % Gézolési idb rel. paratartalom
Szijacs 3,95 nat 81%
Geszt 3,96 3 nap 70%
Juvenilis 4,28 nat 81%

¢ SzijacsnalVIll. 1., 4. abra, CD-VIII. 1. tablazag gézolés egyértelnien csdokkentette a
hiszterézis értékeketami 14 naposdxolésnél szignifikansan is megjelent.

¢ Gesztnél(VIIl. 2, 5. abra, CD-VIIl. 2. tablazat) a hisztere értékek cstkkenése és
novekedése is megfigyellietA 3 és a 6 napogézolésnél a gorbe falsszakaszan inkabb
nétt a hiszterézis. Al4 naposgbézolésnél mar inkablesokkenésekfigyelhetk meg
(4.10., 4.11. 4bra)

¢ Juvenilis fanal(Vlll. 3., 6. abra, CD-VIIl. 3. tabladzat) &iszterézis értékek minden
g6z0lési fokozatndl szignifikansarsdkkennek

Go6z0lés hatasa a hiszterézis értékekre — 1. Ciklus
Anyag Max. A/A, % (rel.) Gézolési idh rel. paratartalom
Szijacs -0,78/21,25 14 nap 70%
Geszt +0,97/+30,67 6 nap 81%
-0,70/-22,25 14 nap 44%
Juvenilis -1,19/-28,53 14 nap 70%
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4.10. &bra. A gozolés hatasa a szorpcils hiszterézis értékeire gegagnal els ciklusban
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4.11. &bra. A g6zolés okozta hiszterézis kilénbségek geszt anyaigiatiklusban

Az R/D értékeket bemutaté VII. 7,8,9. abrdkon akisebb R/D hanyadosokat — a
legnagyobb relativ valtozasokat — a gorbe alséaszdn figyelhetjik meg, vagyis csokken
H értékekhez csokkénR/D értékek, azaz nagyobb relativ hiszterézisozdkok tartoznak

(4.12. 4bra)
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4.12. abra. A gézoélés hatasa az R/D hanyadosra geszt anyagialiklssban

A legnagyobb relativ valtozasokat szijacsnal, gesdzts juvenilis fanal is a 14 napa&glés
okozta.

A masodik ciklugellemz gorbéi hasonld lefutastak, mint azt azéetklusnal lattuk. A
szignifikancia vizsgalatok eredményeit a CD-VIK-64 tAblazatokban foglaltam dssze.

Maximalis hiszterézis értékek — 2. ciklus
Anyag Max. % Gozolési idh rel. paratartalom
Szijacs 3,90 3 nap 81%
Geszt 3,66 3 nap 81%
Juvenilis 3,66 3 nap 81%

¢ Szijacsnal (CD-VIII. 4. tabldzat) a 6 és a 14 napoézgés is okozszignifikans
hiszterézis csokkenést

¢ Gesztnél(CD-VIIl. 5. tablazat) a gorbe fdisrészén a hiszterézis értékek ndovekedeése is
megfigyelhed, migcsdkkenésa gorbe alsé részén.

¢ Juvenilis fanalCD-VIII. 6. tabl4zat) a ndvekizgozolési idsvel csokkenneka hiszterézis
ertekek.

A g6z0lés hatasa a hiszterézis értékekre — 2. Ciklus
Max. A/A, % (rel.) Gozolési id rel. paratartalom
Szijacs -0,40/-10,52% 14 nap 81%
Geszt +0,66/+21,93% 3 nap 81%
-0,64/-22,93% 14 nap 32%
Juvenilis -0,63/-20,65% 14 nap 57%

A masodik ciklusndl a tendencidkat tekintve azé etsklushoz hasonlé valtozasokat
figyelhetiink meg az egyes szbéveti részeken.
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Mindkét ciklusra elmondhatd, hogy a szijacsnal és guvenilis fanal a gézolés
szignifikAnsan csokkentette a hiszterézis értékén ndovekw g6zolés altalaban egyre
nagyobb cstkkenést eredményezett. A gesztnél a 3a&$ napos €zolés emelkedést is
hozott a hiszterézisben, mig a 14 napos kezelés alacsonyabb H-knal egyértelnd
csokkenést, H=81%nal kis mértékii novekedest figyelhettiink meg.

A magasabb paratartalmak mellett (H>81%) a hiszterézis ndvekedését aémolés
miatti kapillaris struktlra valtozassal, konkrétan a mikrorepedések (kollapszus) miatti
kapillaris térfogat ndvekedéssel lehet magyarazniA jelenség magyarazatat lasd 2.2.3.
fejezetben Mc BAIN (IN: BARKAS, 1945). A lehetséges masik magyarazat a hidrofob
anyagok kioldodasa lehet, ami ndveli az egyensulyedvességtartalmat.

Az alacsonyabb relativ paratartalmak mellett (H<70%) az eltérések kémiai uton
nem magyarazhatok, mivel a hemicellul6zok az alacegabb relativ pératartalmi
ertékek mellett a faéval kozel azonos hiszterézisnutatnak (lasd 2.1. tablazat). A
csokkenés sokkal inkabb a mechanikai szilardsagoksdkkenésével magyarazhaté a
Barkas elméletnek megfeldlen (2.2.3. fejezet), vagyis az anyag plasztikusabbalik és
igy a zsugorodasi-dagadasi mozgésok kevésbé korlAbttak.

A g6z0lés hatasara csokkeh hiszterézis-értékek a gyakorlat szamara azt jeleik,
hogy kevéssé fontos az, hogy ad- vagy deszorpcioediik-e el az egyensulyt. A gzolés
hatasa eblél a szempontbdl kedved.

4.3.2. A szoveti jelleg hatasa a hiszterézis értdke

A szoveti jelleg (szijacs, geszt, juvenilis fa) &&finak elemzéseit a CD-VIII. 7-8. tablazatok
és a VIII. 10-15. abradk mutatjak be. A sztvetigglhatasa az €l€s a masodik ciklusban
hasonl6 tendencidkat kovet, ezért grafikusan csaish ciklus eredményeit mutatom be.

Az elg ciklus sordn(CD-VIII. 7. tablazat):

Az eredményeket két relativ paratartalom tartomanyra bontva mutatom be:

l. A H=7-70%-0s tartomanyban a legnagyobb hiszterézis értékekkel a geszt rkari,
majd ezt kdveti a juvenilis fa, végul a szijacsl@.abra).

A geszt-szijacs kulonbségax. értéke0,70% (28,48% relativ/geszt %-aban), H=20%, natur
anyagnal adddott.

A juvenilis fa-szijacs kiulonbségax. érteke0,50% (11,99% relativ/juvenilis fa %-aban),
H=70%, natar anyagnal adodott.

A geszt-juvenilis fa kulonbségax. értéke0,49% (18,49% relativ/geszt %-aban), H=44%, 3
napig @zolt anyagnal adodott. A kilonbségek itt azonbam oé/an egyérteliiek, talalunk
a gesztét meghalado hiszterézis értékeket is.

II. A H=81% -nal a tendencia natur anyagnal megfordul: a legnagybislaterézise a
juvenilis fanak van, aztan a szijacs, végul a gkdzetkezik (4.13. 4bra). Aégolteknél nem
egyértelnii a tendencia

A geszt-szijacs kiulonbségax érteke:0,72% (-22,29% relativ/geszt %-aban), natdr anyagnal
adodott.

A juvenilis fa-szijacs kilonbségax. értéke:3,55% (-14,55% relativ/juvenilis fa %-aban),
natur anyagnal adodott.

A geszt-juvenilis fa kilénbsémax. értéke-1,06% (-24,76% relativ/igeszt %-aban), natar
anyagnal adddott.

A gbzolés csokkenti a szoveti jelledih fakad6 kiulonbségeket.
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A szoveti jelleg hatdsa a hiszterézis értékérerraatyagnal, elsciklusban

Az eléz6 oldalon olvasottakat a kdvetkerablazatban 6sszegzem:

Szoveti jelleg hatasa a hiszterézis értékére — likllisban
H=7-70% H=81%
Gozolési id Eltérés helye | Max. A %, rel. Elterés helye | Max.A %, rel.
natar G>Sz 28,48% G<Sz 22,29%
natar J>Sz 11,99% J<Sz 14,55%
3 nap G>J 18,49% G<J 24,76%

Az R/D értékeket VIII. 12-15. abrakon figyelve H&770)%-ig a szijacs rendelkezik a leg-
nagyobb értékekkel, ezt kbveti a juvenilis fa, majdeszt. A legnagyobb kilénbségeket az
alacsonyabb H-k mellett figyelhetjik mefzaz relativ értelemben is a geszt rendelkezik a

legnagyobb hiszterézissel (alacsony R/D hanyadog)ajd azt koveti a juvenilis fa, végul a
szijacs kovetkezik (4.14. abra)
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A szoveti jelleg hatasa az R/D hanyadosra natiagmdl el§ ciklusban
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A masodik ciklus sor&fCD-VIII. 8. tablazat):

l. A H=7-70%-0s tartomanyban a legnagyobb hiszterézis értékekkel a geszt rkad,
majd ezt kdveti a juvenilis fa, végll a szijacs.

A geszt-szijacs kulonbségax. értéke0,74% (36,1% relativ/igeszt %-aban), H=32%, natur
anyagnal adddott.

A juvenilis fa-szijacs kulonbségax. érteke0,40% (16,32%/juvenilis fa %-aban relativ),
H=32%, natar anyagndl adodott.

A geszt-juvenilis fa kulonbségax. érteke0,41% (16,73% relativ/geszt %-aban) (a naturnal
0,34%), H=32%, 3 napigdogolt anyagnal adddott.

II. A H=81% -nal a tendencia natlr anyagnal megfordul: a legnagybislaterézise a
szijacsnak van, aztan a juvenilis fa, végul a gkdzetkezik. A gzolteknél nem egyértelina
tendencia.

A geszt-szijacs kulonbsétpx ertéke:0,79% (-26,25% relativ/geszt %-aban), natur anyagnal
adddott.

A juvenilis fa-szijacs kulonbsémax. értéke0,38% (-11,11% relativ/juvenilis fa %-aban),
natar anyagnal adodott.

A geszt-juvenilis fa kilénbségax. értéke-0,42% (-13,62% relativ/igeszt %-aban), natar
anyagnal adédott.

Akarcsak az el$ ciklusnal, itt is csotkkenti a dzolés az anyag jellegélh fakadod
kulonbségeket.

Az R/D értékeket illeien ugyanazt a tendenciat kaptam, mint az aklusnal. A
kulonbségek azonban az alsé relativ paratartalmedletnis csokkentek aégolés hatasara.

Szoveti jelleg hatasa a hiszterézis értékére — 2ikllisban
rp. = 7-70% rp. = 81%
Gozolési idy Eltérés helye | Max.A %, rel. Eltérés helye | Max.A %, rel.
natar G>Sz 36,1 G<Sz 26,25
natar J>Sz 16,32 J>Sz 11,11
3 nap G>J 16,73 G<J 13,62

Mindkét ciklusra elmondhatd, hogy natur anyagoknala H=7-70%-0s tartomanyban
a geszt rendelkezik a legnagyobb hiszterézis értdideel, majd ezt kdveti a juvenilis fa,
végll a szijacs. H=81%nal a geszt rendelkezik a legkisebb hiszterézisseh go6zolt
anyagoknal a H=81%nal a kulonbségek ,6sszemosddnak”, azaz nem szifkansak.

A medfigyelt jelenség magyarazata a kovetkéz a geszt magasabb rugalmassagi
modulusszal rendelkezik, mint a szijacs, vagy a jwnilis fa, ennél fogva a zsugorodasi-
dagadasi fesziiltségek nagyobbak lesznek. igy a Bak modell szerint a hiszterézis
ertékek is magasabbak. A jelenség ezek szerint gilentkezik a legintenzivebben, ahol a
méretvaltozasok a legjeleriisebbek. KEYLWERTH (1964) szerint ez a tartomany a
szorpcids izoterma kozéps 1/3-a, azaz esetliinkben a H=32-70%s szakaszra tehét Az
adatokat figyelve valéban itt kapjuk a maximalis etéréseket. A 81%o0s relativ
paratartalom (ill. a folotti) mellett a méretvaltozasok nem olyan jelenések, a
kulonbségeket elésorban a hidrofob gesztesét anyagok jelenlétében kell keresnink.

A geszt magasabb hiszterézis-értéke a gyakorlatbaazt jelenti, hogy a tdbbi
szovethez képest fokozottan figyelni kell arra, hggaz egyensulyt ad- vagy deszorpcio
atjan értuk-e el.
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4.3.3. A ciklus hatasa a hiszterézis értékekre

A két teljes hiszterézis hurok nem fedi egymastitnaizt a 4.1.3. fejezetben lattuk. Annak
eldontésére, hogy a hiszterézis érteke valtozikze ismétlés hatasara, szignifikancia
vizsgéalatokra kerilt sor. Az eredményeket a CD-VO+11. tdbldzatok és a VIII. 16-19.
abrak tartalmazzak. A kilonbségeket a H=7/32/57/%%elyeken, azaz a k6zos pontokon
szamitottam ki. Példaként a 14 napég@jt anyagok grafikonjat mutatom be (4.15. abra).

4,00

B de2-adl szij-14n
H de3-ad? szij-14n
B de2-adl geszt-14n
B de3-ad2 geszt-14n
m de2-adl juv-14n
de3-ad2 juv-14n

3,50 A

3,00 A

2,50 +

2,00

Hiszterézis, %

0,07 0,32 0,57 0,81
h, relativ paratartalom

4.15. abra A ciklus hatdsa a 14 napi§zplt (szijacs, geszt, juv. fa) mintak hiszterézseér
az egyes relativ paratartalmaknal

¢ H=7%-nal az el$ ciklushoz képest szijacsnal, gesztnél és juverfdisal is tt a
hiszterézis értéke. A maximalisdvekedés: 0,25%(33,80% relativ/iaz el§ ciklus %-
aban)3 napig gz6lt szijacsnaladodott.

¢ H=32%-nal minden szdvetnél szignifikans novekedések figyékeheg. A maximalis
novekedeés: 0,26%(15,85% relativ/ az el§ ciklus %-4ban}l4 napig dzolt szijacsnal
adodott.

¢ H=57%-nal a maximalisndvekedés: 0,27%(11,63% relativ/az el§ ciklus %-aban)l4
napig gozolt szijacsnaladodott. Gesztnél és juvenilis fanal novekedéssékkeneés is
megfigyelheb. Novekw gozolési idvel novekszik a masodik ciklusban mért
hiszterézisek érteke.

¢ H=81%-nal minden szbévetnél szignifikans csokkenések figyéleheg. A maximalis
csokkeneés: -0,86%(-25,90% relativ/az el§ ciklus %-aban)natar juvenilis anyagnal
adddott.

A fentieket a kbvetkegztablazatban 6sszegzem:

Ciklus hatasa a hiszterézisre
Relativ paratartalom, % Szijacs Geszt Juvenilis fa
7% 1. Cikl<2. Cikl. 1. Cikl<2. Cikl. 1. Cikl<2. Cik
32% 1. Cikl<2. Cikl. 1. Cikl<2. Cikl. 1. Cikl<2. @l.
57% 1. Cikl<2. Cikl. 1. Cikl<>2. Cikl. 1. Cikl<>ZCikl.
81% 1. Cikl>2. Cikl. 1. Cikl>2. Cikl. 1. Cikl>2. @I.
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A H=7-57(70) %-o0s tartomanyra elmondhatd, hogy a megismételt cikk szignifikdnsan

noveli a hiszterézis értékét mind a szijacsnal, miha gesztnél, mind a juvenilis fanél. A
g6z6lt anyagoknal altalaban nagyobbak a kilénbségelde a mérési hatarhoz kozeliek,
gyakorlatilag nem jelentések.

A H=81%-nal a hiszterézis érték csokkenesét figyelhettik @g, ami arra utalhat, hogy

az ismételt zsugorodasi-dagadasi ciklus sordn az yag képlékenyebbé valt. Tehat a
belss feszliltségek egy részét relaxacio utjan leépitette

4.4. A SZORPCIOS IZOTERMAK LEIRASA A KULONBOZ O SZORPCIOS
MODELLEKKEL ES A BEL OLUK LEVONHATO
KOVETKEZTETESEK

A modellek egyitthatoit a legkisebb négyzetek edvédataroztam meg, kéisb felsorolva a
korrelacios egyutthatdkat és a maradéktagokat.

A korrelaciés egyitthatok, ill. a goérbék tanulmangsaval eldonthét hogy mely H
tartoményokra alkalmasak az egyes modellek és lnld is melyik illeszkedik a legjobban
a pontokra. Az illeszkedés szorossaga a meéresiokdkidizotti interpolalaskor fontos, pl.
szaritasi folyamatok modellezésénél. A korreladérgssagan kivil az is nagyon fontos,
hogy az eredmények magyarazhatok-e az elméletpjdalazolgalo fizikai jelenségekkel.

A kovetkedkben az egyes modellek elemzéseit mutatom be, kévat 2.3. fejezetben
alkalmazott sorrendet.

4.41. BET-modell

Az izoterma kimért pontjaira a 2.3. egyenletetsiliettem. A gorbék egyutthatéit, ill. a 2.3.1.
fejezetben leirt mennyiségeket a IX. melléklet 1tdblazatai tartalmazzak. A 1X. 1.
tablazatban szorpcids folyamatonként figyelhetjikegmaz egyitthatokat és a szamitott
mennyiségeket a korrelacios egyuitthatokkal, valanain illesztés maradéktagjaival. Az
egyutthatdban bekdvetkezett abszolut és relativs%véaltozasokat a IX. 2. tablazat
tartalmazza. M\ a gzolt-natur kilonbséget jeldli, & % jeldlés a natdr anyag értékének %-
aban kifejezett valtozast mutatja. A IX. 1-6. alardla modell illeszkedését figyelhetjik meg
a natur és a 14 napi¢zplt anyagokra a szijacsnal, a gesztnél és a jusd¢anal. A IX. 7-10.
abrakon a @gzolési idbnek az egyultthatokra és a szamitott mennyiségelakogolt hataséat
figyelhetjik meg a masodik adszorpciés €s a masbekkorpcios folyamatban.

¢ Mpn (%) — monomolekularis réteg viztartalmanak értéksi a §zolés hatasara
bekovetkezett valtozasok abszolut és %-os érteker@d8. abrak, 4.16. abra)

Deszorpcios Anyag Adszorpcids Anyag
folyamat folyamat
Mm (%) max. 5,95 de2 3n geszt 3,96 ad2 nat juv
M (%) min. 4,06 del 14n szijack 2,75 ad2 14n szijac
AIA % -tél +0,54/+10,49% del 3n geszt -0,01/-0,32%@ad?2 3n szijacs
AIA % -ig -1,58/-27,99%| del 14n szijacs|-0,94/-25,64% ad2 14n juv

Adszorpcids folyamatokra alacsonyabb értékeketugdptmint deszorpciora.

Mint azt a fenti tdbldzatbdl is kivehetjik a 3 mppipzolt geszt kivételével mindenutt
csokkennek a monomolekularis viztartalmiértékek a §zolés hatasaraA legnagyobb
csokkenések a szijacsnal és a juvenilis fanal valtéaapasztalhatok.
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Mintaanyag megnevezése

4.16. dbra A C, n, M, egyitthatok valtozasa @zplési id figgvenyéberlss
adszorpcionat BET7

MATEJAK (1973) tolgyre 4,6%, bukkre 5,5%, erdeifényzijacsra 5,1%, erdeifeygesztre
5,9% monomolekularis viztartalmat allapitott megzmtpcidos folyamat soran. ABISKA
(1974) nyir vizgz-adszorpciojara 4,6-5,0%-0s értékeket hatarozod#g.mA sajat
vizsgalataimndal az akacra ennél alacsonyabb értékiékitak, ez arra utal, hogy az akéac
sejtfalaban kevésbé aktiv, ill. kisebb szamwdaieges szorpcios hely van. Gesztre az altalam
végzett kisérleteknél is magasably, Mrtékek adodtak, mint szijacsra. Tovabbi vizsgélat
soran Matejak bkezelés hatasara az Mértek csokkenését figyelte meg, amit sajat
vizsgéalataim is igazolnak. A csokkenést a mikrallén bellli OH-hidas kotések szamanak
novekedésével (szorpciés hely blokkolddassal) letegyarazni.

¢+ S (mg) fajlagos bels felillet értékei és adgolés hatasara bekovetkezett valtozasok
abszolut és %-os értéke (1X. 9-10. abrak, 4.17a)abr

Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
S max., ni/g 214,78 de2 3n geszt 133,28 ad2 nat juy
S min., nflg 146,59 del 14n szijags 99,35 ad2 14n szijacs
AIA % -tél +19,49/+10,49% del 3n geszt -0,41/-0,32%  ad?2 3n szijacs
AIA % -ig -56,98/-27,99% | del 14n szijacs-33,93/-17,37% ad2 14n juv |

Mint azt a 4.17. &bran is megdfigyelhetjik, a Bdtdllet a gzolés hatasdra csokken.
MATEJAK (1973) adszorpciés folyamat soran tolgyre és biilkR@&nf/g, erdei feny szijacsra
214 nflg bel$ fajlagos felilletet allapitott meg, azaz jéval mssjzbat, mint ami sajat
meéréseimnél az akacra megallapitottam.
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4.17. 4bra A szorpcios & és a fajlagos felllet valtozasa@glési id fuggvényebemrlss
adszorpcionat BET

Az M, és az S értékek csokkenédelira kovetkeztethetlink, hogy ézglés hatasara az élileges
szorpcios helyek blokkolodnak. Az adszorpcios folggoknal alacsonyabb fajlagos fellletet
kaptunk, mint deszorpcional ennek oka az lehetyhemszorpcional az ésvizmolekulak
igen komoly nyoméasnak vannak kitéye-{ g/cn?), ezért itt még a kébbi nedvességfelvétel
soran (ahogy a fa dagad) is rakdédhatnak bédklgesen kotott vizmolekulak, melyeket a
modell mar nem mint edslleges vizet mutat. Ez okozhatja az alacsonyahl®&$/S értékeket.

¢ n-—avizrétegek szdma (IX. 7-8. abrék, 4.16. 4bra)

Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
n max. 24,80 del 14n szijags 15,10 adl 14n szijacs
n min. 5,63 de3 nat geszt 9,79 ad2 nat gesrt
AIA % -tol -0,25/-2,82% del 3n geszt -0,11/-0,91%  8ejuv
AIA % -ig | +14,18/+133,65% del 14n szijacs+3,97/+37,22% ad2 14n juv

A go6zo6lés hatdsara altalaban 6tt a vizrétegek szamaami arra utal, hogy a magasabb
relativ paratartalmi tartomanyokhoz tartoz6 mikmysokat tekintve adyolés lazitotta a fa
szerkezetét. A lazulas oka lehet a vizoldhaté geffzt anyagok kioldédasa, ill. a
mikrorepedések megjelenése. Eltekintve azé ethkeszorpcidos gorbét a legnagyobb
szazalékos és abszolut nbvekedéseket a juvenildd figyelhetjik meg (IX. 2. tablazat), a
szijacs és a geszt megkozétih azonos valtozasokat mutBbbél arra kovetkeztethetiink,
hogy a juvenilis faban kevésbé rogziltek a gesztasianyagok, ill. a kozismerten
nagyobb novekedési fesziltségekkel rendelkézanyagban halmozottan jelentkeztek a
mikrorepedések Ez is alatamasztja azt a jolismert tényt, hogy a juenilis fa kevésbé
tartos és szilardsaga is csekélyebb, mint a geszté.

A IX. 12. &brat figyelve egyértelien latszik, hogy az n értéke a magasabb relativ
paratartalmaknal van leginkabb hatassal az izoteatakjara. Az alacsonyabb relativ
paratartalmaknal a C egyutthatora a legérzékengehbdell (IX. 11. abra).
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¢ C -egyitthato értéke

A tételes elemzést méflve az alabbiakat allapithatjuk meg: azaéds a masodik deszorpcio,
ill. az el adszorpcid esetén a l4napdzdés rendre nagyobb értékeket eredményezett,
mint a natar, az utolsé két szorpcids folyamatadP( de3) nincs egyértetndsszefliggés.

¢ Ei-E| - tiszta szorpciosth(C egyitthatobdl szamitassal)

Ertékeit grafikusan a IX. 9-10. abrak és a 4.17%aahutatjak. Az els harom szorpcios
folyamatban (del, adl, de2) a 14 nap8sotes rendre nagyobb értékeket eredményezett a
naturhoz képesfiehat ezen folyamatoknal a §zolés novelte a szorpciosdh. Az utolsé ket
szorpcios folyamatnél (ad2, de3) nem mutatkoziléetgymi 6sszefligges.

Mint azt a IX. 11, 12. 4brak is mutatjdk a egyutibhakdzil a C valtozasara a legkevéshé
érzékeny a modell, emiatt a Bkl szamolt E-E, mennyiség is kevésbé megbizhatd. A
névekw szorpcios b az elédleges szorpcids helyek szamanak ndvekedésétgaksrami az
elsddleges viztartalom (M) novekedését feltételezi, ennek azonban épp @&nkelbjét
tapasztaljuk. Igy tehat BET elméléttmeghatarozott szorpciésithcsak tajékoztato jelldg
ertékként kezelhetjik.

A szorpcios b értékeit és adgodlés hatasat\) az alabbiakban 6sszegzem:

Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
E:;-E. max. J/m(| 10435,80 del 14n szijgcs 7568,28 adl 14n szijacs
Ei-E. min. J/mol 4855,35 | de3 14n szijics 5119,47 | ad?2 nat geszt
AIA % -tél -1191/-15,77%| del 3n gesz -234/-4,16% B2 szijacs
AIA % -ig +4032/62,97% | del 14n szijac| +966/+14,63% | adl 14n szijags

A BET-elméletnek megfeléeén — elhagyva a tovabbi vizrétegek megkéséeldl szarmazo
hét — 6000—-10000 J energia szabadul fol egy moél vegkatidésekor. A 2.3.7. fejezetben
bemutatott —3—50 KJ/modl-os élleges kotési energiakbol kovetkezik, hogy addieges
vizréteg megkdidésekor az akacnal is hidrogénhidas kotések jasszékd szerepet.

MATEJAK (1973) bikkre 5796 J/mdl, tdlgyre 4986 J/mdl, deteid szijacsra 5796 J/mdl,
erdeifenyy gesztre 5544 J/mol tiszta adszorpcidét thatarozott meg. Az altalam
meghatarozott értékek nagysagrendileg megfelelnélgg és a bikk szorpciogjének.

Gyakorlati mérések szerint fITA, 1976) az alacsony értékek a kevésbé higroszkiggosl
adodtak, ill. azoknal, amelyek alacsonyabb rosttigsiegi ponttal rendelkeztek.

Adszorpcids folyamatoknal nagyobb szorpcids ét figyelhetiink meg, mint deszorpciénal.
Hasonl6 eredményre jutott BARISKA (1978) biikk faanyag NR-val valo kezelésénél.

A szoveti jelleg és a szorpcidsihkdzott nem mutatkozik egyértelmi 6sszefliggés.
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¢ llleszkedésvizsgalat

A IX. 1. tAblazat utols6 két oszlopaban azeR és az illesztés maradéktagjat figyelhetjiik
meg.
Az R? értéke deszorpcional: 0,98905 (del 6n szijacsPa9B (de3 nat juv)

adszorpcional: 0,98855 (adt $zijacs)—0,99696 (ad2 nat geszt).

A maradéktag deszorpcional: 0,005 (de3 nat juvBalH(del 14n szijacs)

adszorpciéonal: 0,744 (adRgeszt)—4,894 (adl 14n szijacs).
A korrelacié tehat igen szorosnak mondhato. A IX2.1tablazatokbol kivehé&t hogy a
legnagyobb maradéktag értékeket a 14 nap®lgs adja, ezéfeqg az el deszorpcids
folyamatra igaz. A modell a 70% relativ paratamaltlotti hirtelen ENT emelkedést csak
.Késve” koveti, igy H=81%-nal viszonylag nagy eéiemdodik.
A IX. 1-6. abrakat figyelve megallapithatjukogy a H=20-70%o0s tartomanyban a
szorpciés folyamattél figgetlenl minden anyagminté jol alkalmazhaté a BET-modell.
A szaritasi folyamatoknal fontos élsdeszorpcidés gorbék félsszakaszan kevésseé ol
illeszkedik a modell.
Az adszorpcios folyamatoknal alacsonyabb maradéktagk adddtak, azaz a modell
jobban illeszkedik a pontokra, mint deszorpcional.
A kisérletsorozat azt is megdfsitette, hogy a 70% relativ paratartalom fol6tt jekbntkezo
kapillaris kondenzacio hatdsat a BET-modell nem kégs maradéktalanul leirni.

4.4.2. DENT-modell

A Dent modellt részletesen a 2.3.2. fejezetbenytdingk. A mért pontokra a 2.6. egyenletet
illesztettem. A kapott gérbéket az I. melléklet 2-dbrdi tartalmazzak. A X. 1-2. tablazatban
a szorpciés izotermak egyudtthatéit, a dhigk szamolt mennyiségeket, valamint a
gorbeillesztés korrelaciojat és a maradéktagoteftygtjilk meg. A X.2. tablazat a X.1.
tablazatban felsorolt mennyiségekbenéadiés hatasara bekodvetkezett valtozasokat mutatja,
a natlr anyaghoz képest abszohit {ll. relativ %-o0s A %) értelemben.

A X. 1-12 abrdk a 2.3.2. fejezetben bemutatot &8 M elsidleges és masodlagos
viztartalmak alakulasat mutatjak aszglés fliggvényében e@élsadszorpcio és masodik
deszorpci6 soran.

A X. 13-24. abrak az Més M nedvességtartalmakban ézglés hatasara beallt relativ (natur
szazalékdban kifejezett) valtozasait mutatjak.

A X. 25-36. abrakon az Més M nedvességtartalmak ciklusonkénti valtozasait figgigik
meg, mig a X. 37-42. abrakon a szoveti jelleg athgyelhetjik meg. Helytakarékossag
céljabdl a mellékletekben csak azéeldszorpcios és a masodik deszorpcids folyamatok
grafikonjait mutatom be.

¢ My (%) — monomolekularis réteg nedvességtartalma 8<44. abrak)

Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
Mo max., % 13,10 de3 3n geszt 6,79 ad2 nat juv
Mo min., % 5,21 del 14n szijags 4,46 ad2 14n juv
AIA % -tél +2,46/+23,10% de3 3n geszt -0,07/-1,26%  Zw2zijacs
AIA % -ig -4,71/-38,21% | de3 14n juv -2,27/-33,75% | ad2 14n juv
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A X. 43,44. abrakon megfigyelhetjik, hogygézolés hatasara az M értéke csokken
(akarcsak a BET-modellnél), ez al6l csak a 3 ngprplt geszt harmadik deszorpcios folya-
mata kivétel.

A szoveti jelleg szerint a juvenilis fanal és a gacsnal (X.2. tablazat) figyelhetjik meg a
legnagyobb cstkkenéseketakarcsak BET-nél). Mivel a szijacs €s a geszesdglépitése
kozel azonos, feltételezliethogy a juvenilis fanal tapasztalt nagyobb csokkevkat a sejtfal
szerkezetében kell keresAi.gesztesié anyagok ugyanis nem jatszanak szerepet a kémiai
szorpciéban.

WANG ES CHO (1993) 6 fafajra nézve 4,98-9,33%-0s, Mrtékeket hatarozott meg. A
meéréseik termeészetes fa éladszorpcidjara és masodik deszorpcidjara vonakoZEzt
figyelembe véve sajat meéréseimnél 5,21-11,13%-@s éMékek adddnak, ami hasonlo
tartomanyt mutat.

OKOH ES SKAAR (1980) 10 fafaj atlagaban 5,91-8,70%-ot kapatA& (1988) 6,8—9,0%-0s
ertékeket sorol fel faanyagra. Az akacot azonbaikdgitaté sem vizsgalta, igy a 11,13%-0s
maximalis érteket elfogadhatjuk.

Meg kell jegyezni, hogy a Dent-modell az Mrtékeket a teljes izotermardl hatarozza meg.
Ugyanakkor tapasztalataim szerint értéke nagybgg &ilegfel§ (itt H=98%) ENT értékil.
Mégpedig az itt mért alacsonyabb ENT magasahit EMredményez. Ezen okok miatt a
H>98%-o0s tartomanyban kis méreési (H) pontatlansagqgy hibat okoz az pban. A modell
ezen tulajdonsagat a szakirodalomban nem emlitikadnadik deszorpcios folyamatban a
g6zo6lt geszt mintaknal a H=98%-nal mért alacsony ENatt lett latszélag magas azoVA
valésagban azonban nem valé$izinogy ilyen mérték valtozas kovetkezne be a kémiailag
kotott viztartalomban. Mint minden modellnél, gtérvényes az a megallapitas, hogy az izo-
termékon medfigyelt jelenségek felllbiraljdk a mtxte szamitassal kapott eredményeket.

¢ S(m?g) — fajlagos belsfeliilet (IX. 45, 46. abrak)

Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
Smax., m/g 473,00 de3 3n geszt 243,23 ad2 nat juv
S min., nflg 188,28 del 14n szijags 161,24 ad2 14n juv
AIA % -tol +88,70/+23,10% de3 3n geszt -2,67/-0,79% ad2 3n szijacs
AIA % -ig -170,21/-38,21% de3 14n juv -82,09/-33,75%| ad2 14n juv

WANG ESCHO (1993) 179-271 fg értékeket k6z6l. Mivel S-t WMbdl hatarozzuk meg, az ott
leirt megallapitasok itt is érvényesek.

A gézolés tehat a vizmolekuldk szamara hozzaférietiss felllet csokkenését okozza.
Amennyiben a csokkenés valdban létezik, Ggy anneds kell jelenni a parafelvételi gorbéken
is. E dolgozat keretében ezen mérésekre nem lganijltde a Faipari Kutatointézetben szamos
értékes, ilyen jelley vizsgalatot folytattak, amelyekb az alacsonyabb affinitdsra kovet-
keztethetlink (BRLAI ES TSAL, 1966). A bels fellilet csokkenését tényként elfogadhatjuk.

¢ Dby és b egyitthatok (X. 43, 44. abrak)

b,
Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
b; max. 18,11 del 14n szijacs 6,95 adl 14n szijacs
b, min. 1,95 de3 nat szij 2,54 ad2 nat geszt
AIA % -tol -3,25/-48,52%| del 3n geszt -0,22/-6,55% B2 szijacs
AIA % -ig +14,19/+361,58% del 14n szijacs +2,32/+50,33%| adl 14n szijags
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b,
Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
b, max. 0,91 del 14n szijags 0,83 adl 14n szijacs
b, min. 0,46 de3 3n geszt 0,70 ad2 nat gesz
AIA % -tél -0,05/-9,49% de3 3n geszt 0,00/0,00% adju@n
AIA % -ig +0,17/+23,16%9 del 14n szijjcs-0,09/+12,07%| ad2 14n juv

U7

~—+

A b; és a b értekek a 14 naposigplés hatdsara novekednek (kivétel ez aldl adacsigs
de3 geszt). Ugyanakkor a kdzbémgzolesi idbknél csokkenések is megfigyelbiket

WANG ES CHO (1993) hh = 2,90-6,21, b= 0,68-0,82 értekeket hatarozott megBBEK,
CUNDERLIK ESKURJATKO (2000) h = 3,21-5,38, b= 0,70-0,75 értékeket allapitott meg akac
gesztjére vonatkozoan. Juvenilis fat és szijacamtldan nem vizsgaltak és csak egy szorpcios

agat mértek ki.

¢ AG; ésA G, — szabadenergia valtozasok (X. 45, 46. abrak)

AG;
Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
AG; [max.|, J/Imél -7132 del 14n szijacs -4773 adl 14n szij
AG; |min.|, J/mol -1641 de3 nat szijacs -2290 ad2 nat geszt
AIA % -tél +1509/+31,26%| del 3n geszt +167/+5,56% JliPszijacs
AIA % -ig -3766/-112% |del 14n szijacs -999/-26,47% | adl 14n szijac
AG;
Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
AG, | max.|, J/madl +1924,95 | del 3n geszt +839,97 ad2 nat ges
AG; min.| , J/mol +230,59 | del 14n szijacs +447,17 adl 14n szi
AIA % -t0l +245/+14,62% | de3 3n geszt +0,06/+0,03% Zdjuv
AIA % -ig -639/-39,84% |de3 14n juv -280/-35,09% | ad2 14n juv

acs

S

acs

WANG ESCHO (1993) — eredetiben csakds b értékeket kozol AG; = -2621,52 — -4496,36 J/mdl
€s AG, = +488,62 — +949,57 J/mdl értékeket ad meg 6 Hddh fafajra vonatkozoan.
BABIAK , CUNDERLIK ES KURJATKO (2000)AG; = -2871 — -4143,10 J/ma4l &85, = +708,33 —

+878,20 J/mdl értékeket adott meg akacfa gesatgmatkozoan.

A 14 napos @¢z0lés a szabadenergia valtozasokat altaldban csokkette, kivétel ez alol a
masodik adszorpcio és a harmadik deszorpci6 (adkddBET szorpciosdmeél).

Az adszorpciés folyamatoknal alacsonyabAG; ésAG, értékek adodtak, mint deszorpciénal.
A 14 napos @zodlés a juvenilis fAban okozza a legnagyohG;., valtozasokat.

A szorpciés Bk meghatarozasahoz a Dent-modellnél két kiuloadimmérsékleten kimért
izotermara lenne szikség. E meérésekre, ill. sz&oiita itt nem kerult sor, a megféel
értékeket a 4.4.1. fejezetben a BET-mod#lhataroztam meg.
A X. 45, 46. abrakrdl leolvashatd, hogy a legnadyals, értékek a gesztnél figyellédt meg.
A AG;-re vonatkozéan nem tapasztalunk killénbséget sat@szek kdzott.
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A X. 47, 48. abrak az egyitthatok valtozasanak ddaténutatjak a natlr szijacs anyagoels
adszorpcios folyamatanak példajan. A Dent-modél-ee reagal a legérzékenyebben, hatasa
a magasabb H-k esetén szenibét a bl egyitthatd csak az alsé H tartomanyban okoz
szamotted valtozast.

A X. 1. tdblazat utolsé két oszlopaban a korrel@qgyutthaté négyzetei és a maradéektagok
figyelhettk meg.

¢ llleszkedésvizsgalat

Az R? értéke deszorpciénal: 0,99698 (de2 6n geszt)-0MQde3 14n szijacs)
adszorpciénal: 0,99836 (adt 42ijacs)-0,99992 (ad2 nat geszt).

A maradéktag deszorpcional: 0,003 (de3 14n szi&;S%3 (del 14n szijacs)
adszorpcional: 0,018 (adRgeszt)-0,704 (adl 14n szijacs).

A Korrelacié tehat igen szorosnak mondhaté és a -Biedellel ellentétben az éls
deszorpcids folyamatokat is igen jol kozeliti. Aymagyobb maradéktag — akarcsak a BET-
modellnél itt is a 14 napigdgolt szijacs eld deszorpcios gorbéjenél adodik (de joval
alacsonyabb érték).

Az elgidleges (M) és a masodlagos (M viztartalom vizsgélata

Az M; és az M gbzolési idbtol, szoveti jelleghl, és ciklusoktdl valo fliggését mutatjdk a X.
1-42. abrak. A gorbék vizsgalataval el lehet ddntbogy az izoterman tapasztalt ENT-
valtozas az etglleges vagy a masodlagos viztartalomban jelenileg, mzaz a kémiai vagy a
fizikai szorpcidban kdvetkezik-e be valtozas.

¢ Gézolési id hatasa Mi-re és My-re (X. 1-12 és 13-24. abrak)

A gorbék futdsat a X. 1-12 abrak, migéa@és okozta relativ %-os valtozasokat a X. 13-24.
abrak mutatjak ciklusonkénti bontasban.

M4

A szijacsnal (X. 1-2. abrak) és a juvenilis fanal $—6. abrak, 4.18. abra) is megfigyethet
hogy a bemutatott szorpcios folyamatoknal a nat§rag gorbéje fut a legmagasabban, alatta
a sorrendben a 3/6/14 napasglésnek kitett anyagok gorbéi (megjegyzem, hogyangzt
tapasztaltam az itt nem részletezett — del, ad2,—deorpcids folyamatokra is). Gesztnél
kilénbséget kell tenni a deszorpcié és az adszabrp@iott. Adszorpcios folyamatokndl a
geszt a szijacsnal és a juvenilis fanal tapaszelktnséget mutatja. A deszorpcios
folyamatoknal a sorrend: 3/natur-6/14 napégdjt anyag, tehat a 3 napigzplt anyag éri el a
legmagasabb monomolekuléris viztartalmat. A jelgmaégyarazatahoz vizsgaljuk meg a lll.
8. abrat (deszorpcio) és a lll. 11. abrat (adsZb)pé deszorpciés gorbéken a 3 és a 6 napos
kezelésen atesett anyagok ENT értékei a kezddikeaés utan névekedést mutatnak, mig az
adszorpciés folyamatoknal végig novekedés tapdestalaz ENT-ban. Ezek a kilonbségek
mint azt a 4.2.1. fejezetben lattuk, csekélyeksak @gyes esetekben szignifikansak. Ezért az
M, érték novekedése a 3 és a 6 napigdy geszt adszorpciojanal megké&elezhed. A
jelenség azonban mindharom deszorpcidos folyamatmégfigyelhed, igy nem lehet
véletlenszdl. Magyarazatul szolgalhat, hogy a csekély mértgzolés csokkentheti a fa
bel fesziltségeit, igy a deszorpciés folyamatban nlalgymennyiség elsbdleges viz
maradhat a sejtfalban.
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h, relativ paratartalom

4.18. dbra. Ajuvenilis fa elidleges viztartalom értékei &aplés és a relativ paratartalom
fluggvényébemrlss adszorpciénat Dent

M2
Szijacsnal, gesztnél és juvenilis fanal is elmondlhbogy a 14 napigégolt anyagok gorbéi
futnak a legmagasabban (4.19. 4bra, X. 7-12. abra).

18,00

16,00 -

14,00

—e— de2/m2juv-nat
- #--de2/m2juv-3n
--&-- de2/m2juv-6n
- %~ de2/m2juv-14n

0,00 \ T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h, relativ paratartalom

4.19. dbra. A juvenilis fa masodlagos viztartalom értékei@glés és a relativ
paratartalom figgvényébemasodik deszorpciénél Dent
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A Dent-modellel adhaté magyarazat szerint tehat a dgolés csokkenti az efilleges
viztartalmat és ndveli a masodlagos viztartalmat. Anagyarazat szerint a csokkeé ENT

tehat fokozottan csokke Mi-et jelent (mivel M, né). A ndvekw masodlagos viz-
tartalom a nagyobb mérefi szorpcios tér jelenlétére utal. igy a ftalatozas ovabbi

nemesitési lehdiséget tartogat, mivel BARISKA (1979) vizsgalatai alapjan e vegyulet
éppen a masodlagos viztartalom cstkkenését okozza.

A X. 13-24. abrak az Més az M nedvességtartalmak relativ (natirhoz viszonyitott)
valtozasait mutatjak. Megfigyelhetjik, hogy a rlairtelemben is a 14 napoézglés okozza
Mi-ben a legnagyobb csdokkenést, migién a legnagyobb ndévekedést.

¢ A ciklus (ismétlés) hatasa M-re és My-re (X. 25—-36. abrak)

M1
A X. 25-30. abrakrdl leolvashato, hogy:
— deszorpcios folyamatoknal adodnak a legnagyoblémékek.
— A szorpcios ciklus ismétlése
— amagasabb H mellett noveli,Mrtékét, a ndvekysorrend: del/de2/de3, mig
— alacsonyabb H mellett csokkentett, kilondservzdly anyagoknal figyelhétmeg a
del/de2/de3 csokkérsorrend;
— adszorpcids folyamatoknal adodnak a legkisebléfékek. Megfigyelhetjik tovabba, hogy:
— a natur, a 3 és 6 napigaplt anyagoknal B50%-nal az ismétlés novelte, mig
H<50%-nal az ismétlés csokkentette &ftékét (X. 25-27),
— a 14 napig §zolt anyagoknal az ismétlés a teljes H tartomanysékkentette az Mertekét
(4. 20. abra).
Az adszorpcios folyamatban megfigyelt valtozasaysagrenddel elmaradnak a deszorpcional
tapasztaltakkal szemben.
Mind adszorpcional, mind deszorpciénal megfigyelhétik, hogy a ciklus ismétlése
alacsonyabb H mellett csdkkentette, magasabb H mett novelte az M értékét,
példaként a 14 napig §zolt juvenilis fa értékeit mutatom be a 4.20. abran

8,00

7,00

6,00

5,00 —o—del/mljuv-14n
< - #--adl/mljuv-14n
: 4,00 ----- de2/miljuv-14n
= —e—ad2/m1ljuv-14n

3,00 —*— de3/m1ljuv-14n

2,00

1,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

h, relativ paratartalom

4.20. abra. A ciklus hatasa az dldleges viztartalomrd4 napig dizolt juvenilis fa anyagnal
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Mo

A X. 31-36. abrakon medgfigyelhetjik, hogy az egymk8ve® ciklusok fokozatosan
csokkentik az M értékeit. Legmagasabban az éeldeszorpciés folyamat gorbéje fut, a
csokker sorrend: del/adl/de2/ad2/de3.

30,00
25,00 A
20,00
—o—del/m2geszt-14n
g - m--ad1l/m2geszt-14n
~ 15,00 --4-- de2/m2geszt-14n

M2

—o—ad2/m2geszt-14n
—*%— de3/m2geszt-14n

10,00 -

5,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
h, relativ paratartalom

4.21. &bra. A ciklus hatdsa a masodlagos viztartalodtaapig gzolt gesztanyagnal

A ciklusok ismétlése (szaritas, Ujranedvesités) tahcsokkenti a masodlagos viztartalmat
(4.21. abra). Ennek oka az lehet, hogy a zsugorodd&mgadasi folyamatban a
mikrokapillarisok szadma, ill. mérete csdkken a fa iszkoelasztikus jellege miatt.

A ciklusok ismétlésének eredményeként a fédban atreezodik a viztartalom, az
elsidleges viztartalom 6, ami csokkeré szilardsagot feltételez. A klimatikus kezelések
hatasara (gyajkorlati tartossag) ez valéban bévetkezik, ami az elmélet helyességét latszik
igazolni. (A klimakezeléseknél azonban a kapilldkisndenzacio max. porusatmigt
meghaladé, a szilardsagot csokkerdgpedések is éordulhatnak, amit a szorpcios izoterma
nem tud kimutatni.)

¢ A szoveti jelleg hatasa M-re és My-re (X. 37-42. abrak)
A szoveti jelleg az Mben jelenik meg egyértelien minden kezelésnélA szijacs

rendelkezik a legnagyobb masodlagos viztartalommadzt koveti a juvenilis fa, majd a
geszt(4.22. abra).
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h, relativ paratartalom

4.22. dbra. A szoveti jelleg hatasa az élleges €s a masodlagos viztartalomra 6 napig
g6z0lt anyagoknal masodik deszorpcios folyamatban

Az M, értékekben csak a 14 napdg@iésnél figyelhetlink meg egyértdirkilonbségeket. Itt

a geszt rendelkezik a legnagyobbdédlsges viztartalommal. Ezt a megfigyelést (csekély
eltérések) latszik alatamasztani az a tény, misizea kulonbo# fafajok szorpciés
izotermainak kezdeti szakasza<®0%-0s tartomanyban) altalaban kozel fedik egymast.
Azaz kezeletlen faanyagoknal a kulonbségek nemjtialsanyagdban, hanem a gesziesit
anyagok jelenlétében, ill. a porozitasban kereslend

A szijacs gesztnél magasabb phedvességtartalma az alacsonyabb mennyigégidrofob
gesztesid anyagra, ill. a nagyobb porozitasra utal (mikrokapllarisok).

Osszefoglalva megallapithatd, hogy:

— A Dent-modell kivaléan illeszkedik a mérési pontoka, igy alkalmas az izotermak 3
egyutthatoval valo ,tarolasara” H = 0—-98%rig.

- Az elsidleges, ill. a masodlagos viztartalomra adott infanaciok fizikai Uton
magyarazhatok.

4.4.3. HH-modell

A mért pontokra a 2.20. egyenletet illesztettem. sorpciés modell egyutthatoit, a
segitségiikkel szamolt mennyiségeket és 3zvRlamint a maradéktag értékeket a XI. 1.
tablazat tartalmazza. A Xl. 2. tablazatban dblelekben felsorolt mennyiségekbendgjés
hatdsara bekdvetkezett valtozdsokat mutatom belib¢x) ill. relativ (A %), értelemben.

A Xl. 1-4. abradkon a modell egyitthatoinaézglési idstol valo fuggesét figyelhetjuk meg
(itt nem kertlt abrazolasra azzMaz S, mivel ezek Mbol kdzvetlenil szamithatdk, igy tenden-
cigjuk megegyezik). Példaként itt a masodik adsadogpfolyamat egytitthatoinak valtozasat
mutatom be a 4.23. abran.
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4.23. dbra. A HH-modell egyitthatoi adggoélési id fuggvényébemasodik adszorpcional

¢ Mg (%) — monomolekularis réteg nedvességtartaBria’/g) (XI. 1-2., 4.23. abrak)

Az értékek és a valtozasok teljes egészében megegjya 4.4.2. fejezetben a Dent-modellnél
leirtakkal.

o aésp(XI. 1-2., 4.23. 4brék)

Az a egyensulyi allandé megegyezik a Dent-modgkdpyutthatojaval, igy az ott leirtak aza
is érvényesek.

B értékei:
Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
B max. 18,89 del 14n szijags 7,33 ad2 nat geszt
B min. 2,59 de3 nat szijags 2,65 adl 14n szijacs
B és h %-os kulonbségei
(B - b))/ b;-100 max| 75,81 de3 3n geszt 10,86 adl 3n geszt
(B - b))/ by;-100 min. 4,30 del 14n szijags -7,23 ad2 14n szijags

A b; (Dent) és & egyensulyi allandok adszorpcios folyamatokndl k@onos értékeket
vesznek fel, deszorpcional az értékek nagyobbésiténutatnak, adgolés hatasara azonban a
bo-nél leirtaknak megfelélindvekw tendenciat tapasztalunk.

Adszorpcional tehatnél kisebbp értékek is dfordulnak, mig deszorpciéonal famindig
nagyobb, mint a

A XI. 7-9., 4.24. dbrdkon a HH ill. a Dent elméldtel meghatérozott hidratalt () oldott
(My), ill. elsédleges (M), masodlagos (M, nedvességtartalmakat (Dent) lathatjuk. Az
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abrakon a legnagyobb eltéréseket mutatd szorp@b@mrhatokat mutatom be. Erdekes
megfigyelni, hogy @ - b, kilonbsédil fliggetlenil az M az M, folott, az My az My alatt fut,
tehat az eldleges viztartalom némileg meghaladja a hidratédtavtalmat, a masodlagos
viztartalom kisebb, mint az oldott viz.

A Xl. 9. abran lathaté de3 3n geszt esetén a malkilmazhatésaga kérdéses, mivel az
elssdleges és masodlagos viztartalmakra kozel azotélse&radodtak.

25,00
—— Mh+Md = M1+ M2
—a— Mh-HH
20,00 —4—Md-HH
--3-- M1-Dent
--a-- M2-Dent

15,00 -

10,00

5,00

Egyensulyi nedvességtartalom, (%)

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativ paratartalom

4.24. dbra. A HH modellel maghatarozott hidratalt (Mh) édatt (Md) viztartalom,
valamint a Dent modellel meghatarozotiteleges (M) és masodlagos (M
viztartalom dsszehasonlitasa, 14 napigdlt szijacs masodik adszorpcidja

SPALT (1958) a HH elméletet alkalmazta tobb fafajras-fél 5,79-8,22%-oto -ra 0,659—
0,830-et,p-ra 5,17-11,02-t kapott. ARTLEY ES SCHNEIDER (1993) a-ra 2,86-ot,-ra 0,79-ot
allapitott meg ezustjuhar fafajra. Az akécra aftaledzolt értékek az emlitett székzaltal
meghatarozott értékekkel kdzel azonos tartomanybeeke kivételt az els deszorpcios
folyamat jelent.

¢ Mp (g/mal) - polimeregység molaris tomege (XI. 1.t&hlazat)

Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
Mp max., g/mol 345,31 del 14n szijacs 403,48 ad2 14n juv
Mp min., g/mal 137,45 ?? de3 3n geszt 267,30 atiuma
AIA % -tol -47,19/-20,87%  del 3n gesz +3,90/+1,27% 2 Zszijacs
AIA % -ig +153,99/+80,49% del 14n szijaqs-136,17/+50,94% ad2 14n juv

Mp értéke (=1800/N), Mo-val forditottan valtozikEnnek megfeleben Mp érteke a dzolési
idével né, azaz 1 mdl viz egyre nagyobb mennyiséda-polimer egységet képes oldatba
vinni. A polimerizacio atlagos értéke tehat B a gizoléssel, ami a fa-fa kapcsolatok
szamanak novekedésére utalA kezelés soran megndvelt energidju szorpcios helye
egymassal, ill. a bomlastermékekkel |épnek realkciob
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Deszorpcional alacsonyabbpMrtékeket kaptunk, mint adszorpcional, vagyis dveeség
leadasakor a fa molekularis szerkezete nyitottagybmagyarazhato a hiszterézis jelensége is.
A legnagyobb valtozasokat a szijacsnal és a jugerfdinal figyelhetjlk meg. A geszt
mutatkozik a legstabilabbnak ARTLEY ES SCHNEIDER (1993) 376,7 g/mol-t, BrRISKA (1974)
357 g/mol-t hatarozott meg nyirfara vonatkozéanadh ilyen jelle§ vizsgalatot még nem
végeztek. Az A&ltalam bemutatott értékek nagysademndmegfelelnek az irodalomban
fellelhet adatoknak.

¢ Z (%) - kristalyos szazalék (%-o0s hozzaférhetetigh XI. 3—4., 4.25. abrak
Ka (%) — kristalyos-amorf arany Xl. 3—4., 4.25. abrak

Z (%)
Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
Z max., % 53,09 del 14n szijacs 59,85 ad2 14n juv
. 3,50 de2 nat juv .
0 L)
Z min., % 17,86 77 de3 3n geszt 39,40 ad2 nat juv
AIA % -0l +37,76/+246,38% del 14n szijacs +20,45/51,92%| ad2 14n juv
AIA % -ig -18,53/-62,60%| del 3n geszt +0,67/+1,41%  ad&zijacs
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2 500 ~o 9\9_\ So- 7, %
- A- KA, %
O T T T T T T T T 0
3 o 9 v T 2T 2T L L L L
§ 555 8665 5003
—
Mintaanyag megnevezése
4.25. dbra. A HH-modell egyltthat6ibol szamolt mennyiségedbadlési id

fluggvényébemasodik adszorpciénal

A XI. 3-4., 4.25. abrak j6l mutatjdk, hogy a @zolés noveli a kristalyos szézalékot
(.kristalyossagot”), vagyis a viz szamara egyre kedssé hozzaférhék az elddleges
szorpcios helyek.
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A 3 napos és a 6 naposizgléesnek kitett geszt mintdk esetén a masodik dests
folyamatban nem alkalmazhaté a modell, a pontolagematikailag nem illeszthiets gérbe.

A harmadik deszorpcios folyamatban negativ Z ekékies kapunk, ami a ciklusok ismétlése
miatt egyre csokkénMp értékekre vezethétvissza. A negativ érték azt jelenti, hogy a fa
polimer-egységének molaris tétmege a glikoz anhinradaris tomege ala cstkken. Ez azt
jelentené, hogy molekuléris szinten ,darabolddikfaa Mivel a jelenséget fa szétesése nem
kiséri, a negativ Z értekek esetén kérdéses a matl@imazhatésaga. AL wooD ES
HORROBIN (1946) adszorpciora vezette le és arra is teszimtidelljét, igy a deszorpcios
folyamatokra kapott eredmények csak tajékoztatégéetk lehetnek.

A Ka-ra (kristalyos-amorf aranyra) nézve elmondhathoqy értéke gozoléssel- csakugy,
mint Z értéke — & (XI. 3—4., 4.25. abrak), azazfaanyag egyre inkabb kristalyos jelleget
Olt. A deszorpcios folyamatokra kapott értekek a mloaldblmazhatdsaganak hianyossagai
miatt kérdésesek.

AG,, AGg, AGy — Szabadenergia valtozasok (XI. 3—4., 4.25. abrak)

AG, — az oldatképiméshez tartoz6 szabadenergia valtozas értekei b, (Dent) miatt
megegyezik aAG,-vel azaz a masodlagos kotottviz felvételéhez zartezabadenergia
véltozassal.

AGg — a monohidrat kégzésehez tartdz6 szabadenergia valtozas adszofpbiamatoknal

a AGj-hez — Dent - eldleges kotottviz felvételéhez tartozé szabadenergitbzashoz —
kozeli értékeket vesz fel (eltérés: +7,06 — -6,53%@szorpciénal nagyobb eltérések is
mutatkoznak (eltérés: +1,45—-+29,07%, itt a harmattikzorpciés folyamat figyelmen kivl
hagyva).

Bar a két elmélet mas-mas elméleti megfontolasjatagziletett, a szabadenergia valtozasat
illetéen hasonlé magyarazatot adnak a szorpcios folydmnaato

AGy — a teljes szabadenergia valtozas ertékét nagyséihaAGs hatarozza meg, értéke
mindenttt negativ. Az dls deszorpcid, az dls adszorpcidé é€s a masodik deszorpcio
folyamatanal agézolés az anyag szoveti jelledg#dt fliggetlenil csokkentette AGy,; -oOt
(abszolut értékben ndvelte), a masodik adszorpsia @éarmadik deszorpcio folyamatnal a
juvenilis fanal csokkentette (abszolut értékbenatt@y AGy; -ot.

¢ llleszkedésvizsgalat

Az R? értéke deszorpciénal: 0,99754 (de2 6n juv) — 100Q@e3 14n szijacs)
adszorpciénal: 0,99836 (adt 44ijacs) — 0,99992 (ad2 nat geszt). (=Dent)

A maradéktag deszorpcional: 0,003 (de3 14n szija&p52 (del 14n szijacs) (=Dent)
adszorpcional: 0,018 (adRgeszt) — 0,704 (adl 14n szijacs). (=Dent)

Az R? és a maradéktag értékeke a Dent-modellnél benutitkekkel szinte azonosak
(XI. 1., 2. tablazat)

A XI. 5, 6. abrdkon a HH-modell egyutthatoktdl vdlidggését lathatjuk. A modell A
egyutthato valtozasara reagal a legérzékenyebbinarm egyitthatonak a H = 0-20%-0s
tartoméanyban van jelefg hatasa.
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A HH-modell akac fafajra valo alkalmazhatosagat tekntve a kovetkedket allapitottam meg:

— Adszorpcidés folyamatokra a Dent-modellhez hasonldéamagas korrelacids egyitt-
hatokkal és alacsony maradéktagokkal igen jOl illegheté az izotermak pontjaira.

— Deszorpciés folyamatoknal azonbandleg geszt anyagoknal irredlis értékeket is ad,
igy alkalmazasa csak adszorpcios folyamatoknal |&ati célszeKinek.

— A go6zolés hatasara megnovekedett kristalyossagi fok maghbb mechanikai szilardsagot
feltételezne, ennek azonban az ellenkjét tapasztaljuk. E latszélagos ellentmondas
magyarazata abban rejlik, hogy a ¢zoléssel az elemi rostok, mikrofibrillak k6zotti
kapcsolatok lazulnak, mikrorepedések, kollapszusokeletkeznek a faban. E jelenséget
a szorpcios izoterma csak a legfalsszakaszan (Kelvin-egyenletnek megfelin)
tudna leirni. igy végeredményben szilardsagcsokkesdép fel.

4.4.4. Kollmann-modell

Az izoterma pontjaira a 2.27. egyenletet illeset@tt A modell 6sszesen 6 egyutthatot
tartalmaz, melyeknek nincs konkrét fizikai jelemté®\ 2.28. képlet segitségével azonban
lehetiség van monomolekularis szorpcio;)(ua szubmikroszkopikus {4 és a mikrosz-
kopikus kapillaris kondenzacio fuszétvalasztasara.

A nagyszamu egyiitthatd miatt itt nem elegerar R és a maradéktag vizsgdlata az
illeszkedés josaganak eldontésére, mivéfoetlulhat, hogy a gorbe hullamvonalat leirva
minden pontot érint, de a valésagot mégsem irja le.

A goOrbék vizsgalata utan arra a kdvetkeztetésrettprn, hogy a Kollmann-modellel az
akacfanal csak az élsdeszorpciés folyamatokat lehet leirni, ott is csalszijacsot és a
juvenilis féat.

A XIll. 1-2., 4.26. abrak a natur és a 14 napbgdt anyagok szamitott;uw,, Uz gorbeéit
mutatjak be.

50 S
—s—ul-nat
— —=— yu2-nat
S 40 1 ——u3-nat
E e ul+u2+u3-nat ,
s —o—ul-14n S e
8 30 17 s—y2-14n
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c
s
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>\
(@]
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0 0,2 0,4 0,6 08 1
h, relativ paratartalom

4.26. dbra. A 14 napig ¢z0lt és a natiszijacselss deszorpcios izotermajanak
modellezése a Kollmann elmélettel

A 4.26. abran a szijacs gorbéit figyelhetjuk mez, latjuk, hogy a §zélés mind az uben,
mind az u-ben csokkenést eredményezett, mig azbam l|ényeges emelkedésE
megéllapitas egybeesik a BET/Dent/HH elméleteknébpasztaltakkal, azaz a @zolés
hatasara a mikrokapillarisok telitédnek vizzel
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A XII. 1. abran a geszt gorbéit mutatom be. Ittaln anyagoknal a modellel nem lehet
szétvalasztania az egyes nedvességtartalmakatazaroterma pontjaira viszonylag jol
illeszkedik a gorbe. A 14 napigoégplt gesztanyag nedvességtartalmait fizikailag is
magyarazhatd mennyiségekre szét lehet valasztani.

A XIl. 2. abran a juvenilis fa gorbéit lathatjukzAn-ben egyértelrn csokkenést figyelhetiink
meg a ¢zolés hatasara. Akarcsak szijacsnal, itt is Iényegevekedés figyelh&imeg az g+
ban a mikrokapillarisok teitiése miatt.

Az els deszorpcids folyamatban mért izotermak egyitthawalabbiakban foglalom 6ssze:

a n G by C by
delszij nat 0,14847| 0,64997  0,25744  2,74741  0,04618,06583
delgeszt nat 0,13784 0,57831  0,15311  2,62311  (R09582,48867
deljuv nat 0,13951| 0,60633 0,23017 2,594D4  0,07%732,41099
deljszij 14n 0,12482| 0,57193 0,22195 2,72864  0,512312,93695
delgeszt 14n 0,12549 0,55699  0,24299  2,94483  (814359,27464
deljuv 14n 0,11336/ 0,54221 0,27963  3,03888  0,122880,26055

A Kollmann-modell, mint azt a 2.3.4. fejezetben neanlitettem, nem veszi figyelembe az
extraktanyagokat, igy az ilyen anyagokat nagy %-lartalmazé fafajok szorpciés
folyamatainak leirasara csak korlatozottan hasatélhValojaban minden viszonylag
alacsony rosttelitettségi nedvességtartalommal etkesy fafajra — az akac példgjan —
varhatéan nehézségekbe Utkdzik a Kollmann-modk#limlazasa. Az éhedves deszorpcios
folyamatok leirdsara azonban még az akac szijaasarpvenilis fajara is alkalmazhato,
elézetes illeszkedési és gorbefutasi vizsgalatok waeszaradas folyamata a Kollmann-
modellel leirhato.

A Kollmann-modell alkalmazasaval az elé deszorpciés folyamat jol jellemezhdi
szijacsra és juvenilis fara vonatkozéan. A ggblés nedvességtartalom nouelhatasa a
novekvo kapillaris kondenzacidval magyarazhato.

A folyamatok altalanos jellemzésére a Kollmann-modkeazonban nem javasolhato.

4.4.5. Malmquist-modell

Az izoterma pontjaira a 2.29. egyenletet illesetmtta modell k egyitthatéjat az Rés a
maradéktag értékét a Xlll. 1. tAblazat mutatja.

A 4.27. dbran akegyitthato gzolési idstol vald fllggését mutatom be szijacsnal, gesztnél és
juvenilis fanél, mind az 5 szorpcids &gra vonatkozo

A 4.27. &brardl leolvashatjuk, hogy a kohézids daktk;) csokken a ¢zolés hataséra. A
szél$ értékeket deszorpcidos és adszorpcidos folyamatekmeatkozdéan az aldbbiakban
foglalom 6ssze:

Ke
Deszorpcios Anyag Adszorpciés Anyag
folyamat folyamat
K. max. 0,957 de3 nat geszt 0,478 ad2 nat geszt
Kc min. 0,149 del 6n szijacs 0,191 adl 14n juv
AIA % -tol +0,011/+0,196% de3 nat szijac§y +0,015/+3,55% ad2 3n juv
AIA % -ig -0,390/-60,79% del 14n gesazt  -0,196/-46,42%d2 14n juv

79



EREDMENYEK ERTEKELESE

1.2 ——del-Kc
1,0 —+—de2-Kc
-+ de3-Kc
—=-adl-Kc
——ad2-Kc

by
/
/)

0,0 T T T T T T
» % @\ 2 2T 2T 2T ¥ L L <
1 = o o o ©
- 4 ® c c (= © c ™ © <
0,2 a ™ © c «® © 3 —
—
-0,4

Mintaanyag megnevezése

4.27. &bra. A kohézibs faktor valtozas @ézp)lés hatasara az egyes szoveti részeknél
szorpcios ciklusonkeént

A kohézios faktor a szorpciés helyek kozti vonsdbdejezi ki. Ha értéke csokken, abbdl a
kolcsbnhatas csokkenésére, azaz a fa szerkezetémalasara kovetkeztethetiink, ami
alacsonyabb szildrdsagot feltételez.

1,0
. y = -0,014x + 0,9257
R?=0,9782
0,8 -
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~
0,4
0,2
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4.28. 4bra. A kohézids faktor és ajgolési id flggvénykapcsolata a geszt masodik
deszorpcidjanal

A XIll. 1-15., 4.28. 4brakon ackgézolési idtol vald fliggését mutatom be Iéptékhelyes

abran, az illesztett egyenes egyenletével és azriékével. A kohézids faktor tehat j6

kozelitéssel linearisan csokken @&glési idvel. Ezt az dsszefliggést felhasznalva az elmélet

szerint tehat a H=98%-hoz tartoz6 ENT meghatarezhsa gzoletlendl a 14 napig §zolt

anyagig tetsi@deges ¢zolési idbhdz meghatarozhaté a szorpcios izoterma.
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4.29. dbra. A Malmquist modell illesztése a 14 napiggglt juvenilis fa el§ adszorpciojanal

A XIII. 16-27., 4. 29. 4brakon a mért pontokrasléett izotermakat, illetve a 2.30. és a 2.31.
egyenletekkel k0 és k=1 helyettesitéssel kapott gorbéket figyelhetjllgrtig=1 maximalis
kohézid, k=0 korlatlan dagadas). A tapasztalt hasonlosagait rai mellékletekben csak az
elss adszorpcids és a masodik deszorpcios folyamaligkngs gorbéit mutatom be.

Minden anyagnal megfigyelhetjik, hogy a §zolés a szorpcios izotermat relative ackO
gorbe felé tolja el. A k=1 gbrbéket a gesztanyag gorbéi kozelitik meg lediabb, igy etisl

az anyagtol varhatjuk a legnagyobb mechanikai szilé@sagot.

A Malmquist modell szinte minden mérési pontsoéialjeszkedik. A 14 napig @olt szijacs
el deszorpciés folyamatara azonban negativadodik, ami korlatlanul dagad6é anyagot
jelentene. E feltevés azonban nyilvanvaloan téeeert itt a modell a fizikai folyamat
leirdsara nem alkalmas.

A deszorpcios folyamatokra rendre nagyoblékékek addédnak az adszorpcids izotermakhoz
képest, ami a szaradas soran nagyobb Osszetéttielsgtelez a szorpcids helyek kozott. Ez
fizikailag nehezen magyarazhat6. Mint azt a 2.8fezetben lattuk, a modell ésorban a
deszorpciés folyamatok leirasara alkalmas. A kiségeket tehat fenntartassal kell
fogadnunk.

4.4.6. Cluster elmélet

A cluster-meéretek (molekulaszamok a csoportokb@&paknitasahoz a 2.3.6. fejezet képleteit
hasznaltam. A clusterek méreteit a XIV. melléklelQ., 4.30. abran és a XIV. 1. tabldzatban
mutatom be. A vizszintes tengelyen rendre a 32, 3, 70, 81 és 98%-0s relativ
paratartalomhoz tartoz6 egyensulyi nedvességehttiih
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4.30. &bra. A gozolés hatasa az atlagos molekulaszamra a clusterben
szijacs masodik deszorpcigjanal
A XVI. 1-3. abrakon az efsadszorpcios folyamatnal szamitott értékeket figgglilk meg
szijacsra, gesztre és juvenilis fara vonatkozéakijlanb6d gozolési fokozatoknal. A XIV.
4—-6. abradkon az &o6h6z hasonldéan lathatjuk a clusterek méretét a nidsteszorpcios
folyamatban. A 4.30. abrat figyelve megallapithiatjnogy a fel§ nedvességi tartomanyban
(RH=98%) a 14 naposdégolésnél adodnak a legnagyobb cluster-méretek, azgzolés
hatasar a vizmolekulak egy része lazabbawdidta fahoz, melyek nagyobb csoportokat
képesek alkotni. Az emlitett hatadldg a szijacsnal és a juvenilis fanal mutatkozikgme
gesztnél kisebb a névekedés. A XIV. 1-3. és 4-fakah 6sszevetve azt is lathatjuk, hogy az
adszorpcios folyamatban nagyobb molekulacsoportépzkinek, mint a deszorpcios
folyamatban, hasonlo eredményt kapttRTLEY ESAVRAMIDIS (1993) is.
A XIV. 7-10. abrakon a szoveti jellegnek a cluste¥retre gyakorolt hatasat lathatjuk a natar
és a 14 napig @olt anyagoknal. Az abrakrdl megallapithatjuk, hogy98%-os relativ
paratartalomnal beallt egyensuly esetén a szijaas j@venilis fa magasabb értekeket ér el,
mint a geszt, azaz a szijacsban és a juvenilisnfalbgyobb szamban vannak lazabban kotott
vizmolekulak.
A XIV. 1. tAblazatbdl is jol kivehét hogy az adszorpciés folyamatoknal anyagtdl fliggét
a 70%-os relativ paratartalmu tartomanynal vissmadgyelhed meg a cluster-méretben.
Ezen jelenség arra enged kovetkeztetni, hogy 10%gyensulyi nedvességtartalom kordl
véletlen szdien kezdenek kétini a molekuldk a meglévvizmolekula kapcsolatokhoz.
Deszorpcios folyamatoknal a clusterek mérete folasem csokken a relativ paratartalommal.
A XIV. 1-10. dbrakat a kovetkéképpen értelmezhetjik:
¢ adszorpcional az dlsszakaszban 0-10% fanedvességig, ahol CL<1, a miélekéletlen
szefien kapcsolddnak a szorpcios helyekhez; 10%-os Vassdg folott & az atlagos
csoportméret, de a 2-t alig haladja meg,
¢ deszorpcional az atlagos cluster-méretek igen afgek, ami a molekuldk sokkal
kevésbé rendezett eloszlaséara utal.
Tekintve az akac igen alacsony rosttelitettségi negdsségtartalmat a HARTLEY ES
AVRAMIDIS (1993) altal bemutatott 10 és a folotti atlagos chiter-méretek nem alakultak Ki.
Természetesen ez a megallapitas csak az atlagos etékre igaz, a mikrokapillarisokban
az akéacnal is kialakulhatnak nagyobb clusterek, dgval kisebb szamban. Igy a 2.3.6.-ban
bemutatott harmas felosztasbdl csak az diskettot figyelhettiik meg az akacnal.
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4.4.7. Hunter-elmélet

A mért pontokra a 2.35. egyenletet illesztettenzaha kilonbséggel, hogy-t nem egynek
vettem, mivel mind a radialis-tangencialis iranyatal meghatarozott sikban érvényes nyir6
rugalmassagi modulus 9, mind a rosttelitettségi nedvességtartalomgjMafajonként
elté értékeket vesz fel, valamint 4zplés is nyilvanvaldan megvaltoztathatja ezt aonyt
Elébbit latszik alatamasztani, hogyNTER (1996) munkgjaval ellentétben=1 helyettesitésre
nagyon gyenge illeszkedés adddott, ill. a modeallyégesen tulbecslilte a rosttelitettségi
nedvességtartalmat.

Megjegyzem, hogy a nullaval val6 osztas miatt h=lyétt h=0,0001-t helyettesitettem a
2.35. egyenletbe.

A XV. 1. tabldzataban a nyir0 rugalmassagi mods;) €s a rosttelitettségi nedvesség-
tartalom Mkr értékét mutatom be az?Rés a maradéktag értékkel. XV.2. tablazatban az
abszolut A) és a natur %-aban kifejezett relath?4) valtozasokat figyelhetjuk meg.

A XV. 1-5., 4.31. dbradkon ags és Mkt értékek @¢zolési idstol vald fliggését mutatom be
szorpciés folyamatonkeént a kilonltanyagokra.
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4.31. 4bra. A gbzolés hatasa a Hunter-modell egyttthatdird aliszorpciés folyamatban

A rosttelitettségi nedvességtartalom és a nyir@lmgssagi modulus szélgrtékeit az
aladbbiakban foglalom 6ssze:

MRt
Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
Mgt max., % 51,04 del 14n szijacs 24,58 adl nat geszt
Mgt min., % 19,00 de3 nat geszt 18,74 ad2 nat geszt
AIA % -tol +18,47%/+56,73% del 14n szijacst1,20/+6,02% | adl 14n geszt
AIA % -ig -5,53%/-16,99% del 3n geszt -1,28%/-5,15% 1 @&ugeszt
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A rosttelitettségi nedvességtartalom értéke itylegesen azt a nedvességtartalmat jelenti,
amig a GQr értéke valtozik. E deszorpcids folyamat sordn nem beszélhetink exiyért
rosttelitettsédil, mivel itt a kezelés (@0lés) noveli a fa nedvességtartalmat, akar a rost-
telitettségi allapot folé is, illetve kezeletlenyag ébnedves deszorpcidjanal a kiindulasi
nedvességtartalom is rosttelitettség folott vag. Ntgr meghatarozasara az &ladszorpcios
folyamattél kezdve van lehgégink.

Az Mgt értéke az alabbiak szerint valtozik 4 napos ¢zo6lés hatasara

szijacs geszt juvenilis fa
adl U ) f?
de2 U ) U
ad2 U ) U
de3 U ) U

A modell szerint tehat szijacsnal és juvenilis fanagzolés csokkentette, mig gesztnél
novelte az My (rosttelitettségi nedvességtartalom) értekét.

A 4.1. fejezetben az izotermak futasat tanulmangamar megallapitottuk, hogy a gesztnél a
magasabb relativ paratartalmaknal egyensulyi neégtartalom novekedést okozott a
g6zolés. A modell tehét jol visszaadja a megfigyelenséget. (H=98%-hoz tartozé ENT-
valtozasok).

Grr
Deszorpcios Anyag Adszorpcios Anyag
folyamat folyamat
Ggrr max., Pa 1,346010° de3 nat geszt 8,49510 adl nat geszt
Grr min., Pa 5,16510’ del 14n szijags  6,395010 ad2 14 szijacs
AIA % -t6l -3,993[110/-43,60% |del 14n szijacs1,616[1107/-20,04%ad2 14n juv
AIA % -ig +1,452[110'/+15,85%del 3n geszt |+1,0900110°+1,35%ad2 3n juv

A Ggrr értéke minden anyagnal cstkken a 14 napaslgs hatasara. A gesztnél a csokkenés
minden @zolési fokozatnal megfigyelh&t A csokkenéstl arra kovetkeztethetlink, hogy a
mechanikai jellemdk altaldban csdkkennek, ezt a méar emlitett vizsgllIEVIOLNAR ES TSAI
1994) szintén alatamasztjak EREDITH (1953) szerint 80%-0s gg—ndvekedés tapasztalhato,
ha a fat rosttelitettségjtabszolut szaraz allapotig szaritjulo®c (1982) szerint vorostolgyre
12%-0s nedvességtartalomnaki€248 MPa jellem& A nedvességtartalom és a nyiro
rugalmassagi modulus kozott @4epITH 1953) linearis kapcsolatot feltételezve 248-(30-
12)/3000,8] = 160 MPa. A Hunter modell 134,6 MPa maximalis éstékd akécra, ami jo
kozelitésnek tekinthét ha elfogadjuk, hogy az akac a télgyéhez hasam@imas tulajdon-
sagokkal rendelkezik.

¢ llleszkedésvizsgalat

Az R? értéke deszorpciénél: 0,95652 (del 14n szija€sP9988 (de3 6n szijacs)
adszorpciénal: 0,97502 (adt 44ijacs) — 0,99882 (ad2 nat geszt).

A maradéktag deszorpcional: 0,041 (de3 6n szijad®),543 (del 14n szijacs)
adszorpcional: 0,290 (adRgeszt) — 10,684 (adl 14n szijacs).
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4.32. dbra. A Hunter-modell illesztése a natlr geszt izoterralimérési pontjaira

Az R? és a maradéktag értékeket figyelve elmondhatjuk, dgy a modell jobban
illeszthet6 adszorpcids folyamat soran, mint deszorpcid esetéRlUNTER (1996) cikkében
nem irja, hogy adszorpcidos vagy deszorpcios folyamaizsgalt-e. Az itt bemutatott
vizsgalatok alapjan megéllapithatjuk, hogy a Humedell jol illeszthed minden bemutatott
izotermara, példaként a natir gesztanyag izoteawaio illesztést mutatom be a 4.32. abran.
A Hunter-modell elfogadhatd értékeket agr@s Mkt értékét illeben. A Gyt ilyen jelledi
meghatarozasaval az irodalomban nem talalkoztarsa@é elemzéseim szerint j0 kozelitést
ad a modell. Erdekes megfigyelni a XlII. 1. abrita(mquist k), ahol a ¢zolés szintén
csokkerd értékeket eredményez, amliba gyakorlat altal is igazolt csokké&rszilardsagra
kovetkeztethetlink.

4.4.8. Fraktal modell

A 2.3.9. fejezetben leirt eljards szerint a 2.38yeamletet hasznaltam a fraktalméret
szamitdsadhoz. In(-In(h)) fuggvényében az In(M)-etorkinatarendszerben abréazolva a
pontokra egyenest illeszthetiink, melynek meredeksatja a 2.38. egyenletben szebepl
0sszeg masodik tagjat. A 4.33. abran példat latkatulinearis illesztésre. A 4.34. dbran a
fraktalméret gzolesi idtol valo fuggeseét figyelhetjik meg.

A XVI. 1. tdblazatban a fraktalméret értékeit éseaditett egyenesre aZ Rrtékét mutatom
be.

A XVI. 1. tablazat adatai szerint a deszorpcidésydolatokban nagyobb fraktalméretet
kaptunk (2,43/de2-2,47/de3), mint adszorpcional34/ad1-2,36/ad2). Az eltérést a
deszorpcios és az adszorpcios izotermak kulonbségehatja, eldsorban a kapillaris
kondenzacio tartomanyaban. De- és adszorpciosnaiekra ugyanis csak idealis fraktal-
fellletek esetén kaphatunk azonos fraktalmérek&r{@an es TSA11999).
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Mintaanyag megnevezése

4.34. dbra. A fraktalméret valtozasa @zplési id fliggvényében

A XVI. 1. tablazatbdl a szoveti jellegek hatas&&dvetkeztethetlink. A szijacs és a juvenilis
fa (2,38-2,39) tendenci6zusan alacsonyabb fraktétnrmdutat, mint a geszt (2,42)AN ES
TSAI(1999) szerint a geszt nagyobb fraktalméretét aaseap extraktanyag tartalom okozza.
A 4.33. brat figyelve megallapithatjuk, hogy anbpos §zolés a deszorpcios folyamatoknal
a gesztanyagoknal csokkenti legnagyobb mértékbdraldalméretet, amitl az ebzoek
szerint az extraktanyagok kioldédéaséara kovetkeetétik. A szijacsnal és a juvenilis fanal
nem ilyen egyérteltn az 0sszefiiggés, valosiieg az alacsonyabb extraktanyag tartalom
miatt.
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A gozolés hatasat vizsgalva a kovetkelagertekeket kapjuk a fraktalméretre:

natar 3 napos dgzolés | 6 naposégdlés | 14 naposarbdlés
dss atlag 2,4052 2,4073 2,4051 2,3879
dss min. 2,3197 2,3474 2,3424 2,3199
dis max. 2,5434 2,5105 2,4962 2,4691

A fraktalméretre a 14 napos @zo6lés volt csokkend hatassal.

Az FHH-egyenlettel tortént elemzés eredményeit 6ssfpglalva elmondhatjuk, hogy a

fraktal modell alkalmazhaté az akac fajanak jellemzsére. A ¢zo6lés hatasara (14 napos)
csokkent a fraktalméret, ami j6l egybecseng az egysulyi nedvességtartalom gzolés

hatasara bekovetkezett csokkenésével. A farktalitascsokkenésével egyuttal ol
magyarazhato a fajlagos belé feltilet csokkenés is (Dent, HH és BET).

4.4.9. Polanyi-modell

A XVII. 1-2, 4.35. abrakon a szijacs, a geszt éavanilis fa el$ adszorpciés és masodik
deszorpcios izotermdibol szadmolt karakterisztikdsbgket figyelhetjuk meg. Egyértelim
hogy az akacfara vonatkozéan a gorbék nem fediknagy ahogy ezt az elmél@tvarnank.
A gOrbék azonban tobbé-kevésbé parhuzamosan futagyjs a dG/d(In(V)) konstansnak
vehet, azaz a szorpcids folyamat bizonyos értelembéenjelzhet a potencialelmélettel.

‘4,00 T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000| --O-- adljuv-nat
-4,50
--<0-- adljuv-3n
-5,00 --a-- adljuv-6n
:o‘_ -5,50 --»--adljuv-14n
<
% -6,00 —=— de2juv-nat
—e— de2juv-3n
-6,50
. —a—de2juv-6n
-7,00 tf:;%
~ —>—de2juv-14n
-7,50
R*T*In(1/h), kJ/mol
4.35. &bra. A juvenilis fa karakterisztikus gorbéje

u — nett6 fanedvességtartalom, M — viz molaris gene— folyadékviz 8riisége

Mint azt a 4.35. &bran lathatjuk az adszorpcidsaédeszorpciés gorbék hatarozottan
elkilénulnek egymastol, amibarra kévetkeztethetlink, hogy a vizmolekulak kizerakcio

a szorpcios folyamat irdnyanak is fuggvénye. Megfibetjik tovabba, hogy aégoblés
hatasara egyre lejjebb tolodnak a gérbek. A jelgres@onatkozo6 vizsgalat nem talalhaté a
szakirodalomban. BRISkKA (1974) ammoniaval kezelt nyirfamintakat és a fajladel$
felilet cstkkenése mellett a karakterisztikus gkridéjjebb toldédasardl is beszamol.
Felteheben a két jelenség hasonlo fizikai alapokon nyugsgik tamasztja ala, hogy sajat
eredmeényeim szerint is &zplés szintén csokkenti a fajlagos lbdisliletet.

A molekulak kozti interakciot a Cluster-elméletkalpott eredmények szintén alatamasztottak
(4.4.6). A kotott viz molekulak kozti interakci6 et a viz siriségének a szorpcids fellileten
val6é novekedése, ill. az esetleges kollapszudiskiolja, hogy a gorbék nem fedik egymast.
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4.4.10. Polarizacios elmélet

Az izoterma kimért pontjaira a 2.41. egyenletegsfitettem. A gorbék egyutthatoit, ill. a
2.3.11. fejezetben leirt mennyiségeket a XVIII. Igldet 1. tablazata tartalmazza. A XVIII. 1.
tablazatban szorpcids folyamatonként figyelhetjikegmaz egyitthatokat és a szamitott
mennyiségeket a korrelacios egyutthatokkal, valaaunillesztés maradéktagjaival. A XVIII.
1-5. abrakon adgodlési idbnek az egyiltthatOkra €s az azokbdl szamitott meéggkre
gyakorolt hatasat figyelhetjiuk meg.

¢ -100/B = My, (%) — monomolekuléris réteg viztartalmanak érték&flll. 1. tAblazat)

Deszorpcios Anyag Adszorpcids Anyag
folyamat folyamat
Mmn max., % 7,27 del nat szijac$ 519 adl nat szijac
Mm min., % 4,54 de3 nat geszt 4,21 ad2 14n gegzt
¢ S—(nf/g) fajlagos bels felillet értékei (XVIII. 1. tAblazat)
Deszorpcios Anyag Adszorpcids Anyag
folyamat folyamat
S max., m/g 262,57 del nat szijacs 133,28 adl nat szijacs
S min., nflg 165,10 de3 nat geszt 99,35 ad2 14n geszt
¢ A*18/1000- (kJ/mdl) szabadenergia valtozas (XVIII. 1. tabkA
Deszorpcios Anyag Adszorpcids Anyag
folyamat folyamat
Ertéke max.,
K3/mol 13,24 de3 nat geszt 8,27 adl 14n geszt
Ertek'e min., 8,17 del nat szijacs 6,77 ad2 14n szijacs
kJ/mol

A XVIII. 1. tadblazat és a XVIII. 1-5. abrakat figyelve megallapithatjuk, hogy
adszorpcios folyamatokra alacsonyabb szabadenergiadtozasokat és alacsonyabb
fajlagos fellleteket kaptunk, mint deszorpciéra. Haonld tendenciat mutatnak a BET
elmélettel meghatarozott hasonlé mennyiségek is.

A g6z0lés hataséara a fajlagos felllet a szijacsnal égwvenilis fanal csokkent a gesztnél
nem. A monomolekularis viztartalom szintén hasonlda alakul. A BET elméletnél leirt
magyarazat (4.4.1. fejezet) itt is érvényes.

¢ llleszkedésvizsgalat

A XVIII. 1. tablazat utolsé két oszlopaban aZ & az illesztés maradéktagjat figyelhetjiik
meg.
Az R? értéke deszorpciénal: 0,98460 (de3 3n geszt)-EBD@e2 14n szijacs)

adszorpcional: 0,99483 (ad@ ¢dszt)—0,99822 (adl nat szijacs).

A maradéktag deszorpcional: 0,0020 (de3 14n ju@P&B (de3 3n geszt)

adszorpcional: 0,0010 (ad@ geszt)-0,0035 (adl nat szijacs).
A korrelacio tehat igen szorosnak mondhat6. Az @dail kitinik, hogy a modell magas
korrelacios értékekkel és alacsony maradéktaggkkdleszkedik a mérési pontokra.
Az adszorpcios folyamatokra némileg magasabb korrétios egyutthatok és alacsonyabb
maradéktagok adddtak, az adszorpcios folyamatokatehat nagyobb pontossaggal irja le
a modell.
A 2.3.11-ben leirtakkal ellentétben a modell tehatkéacra j6l alkalmazhaté a teljes
relativ paratartalmi tartomanyban.

88



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

5. A KUTATAS| EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA ES
GYAKORLATI HASZNOSITASUK LEHET OSEGEI

A goz0lési idbnek az eqyensulyi nedvesséqgtartalomra gyakorolt gara vonatkozd
Uj eredmények.

Elsdként hataroztam meg &zplt szijacs, geszt és juvenilis fa szorpcids irntat.
Megallapitottam, hogy aégolés a szijacsnal és a juvenilis fanal a teljdstire paratartalmi
tartoméanyban cstkkenti az egyensulyi nedvesséljteta mig a gesztnél a magasabb
paratartalmaknal névekedés figyelhateg.

A magasabb pératartalmu kdrnyezetben tehat a teatessallapotinédl magasabb egyensulyi
nedvességek is @brdulnak, ami a &zolés killgozoé hatasa mellett tovabb csokkenti a
gombaallésagot, ill. csdkkenti a szilardsagi erkékes.

Alacsonyabb relativ paratartalmaknal azonban mégldan csokken az egyensulyi
fanedvesség, ami az adott klimatikus kérilményekatikedvesbb szilardsagot feltételez.
(2%-0s ENT csokkenés 8—-10%-0s szilardsagnovekedédményez.)

I. A rosttelitettségi nedvességtartalomra vonatkozé (gredmények

A rosttelitettségi nedvességtartalmat r{M elssként hataroztam meg akacra a Hunter-
modellel. Kimutattam, hogy a modell j6l alkalmazihatz izotermak leirdsara. Az
eredményeket tamasztja ala az a megfigyelés, ho§8%kos relativ paratartalomnal (H)
kapott egyensulyi nedvességtartalmak (ENT) is az-%l megegyeden valtoznak adgolés
hatasara.

1. Uj eredmények a szoveti jellegnek az egyensulyi neességtartalomra gyakorolt
hatasarol

Megallapitottam, hogy minden egyes ciklusban aasgijvette fel a legmagasabb ENT
ertékeket, majd ezt kovette a juvenilis fa, majdgeszt. A kilonbségeket Osszevetve
megallapithatjuk, hogy a szijacs és a juvenilisk@ati eltérések voltak a legkisebbek. A
szoveti jelleg hatasa csak az 57% folotti relativapartalmi értékeknél jelent meg. Azglés
mintegy ,0sszemosta” a killonbségeket, minél hodsaddig tartott a gzoles, annal kisebbek
lettek a kulonbségek. Ez utébbi megdfigyelés hasZebst abbdl a szempontbdl, hogy a
juvenilis fat is tartalmazé d@olt farészarl nedvességeloszldsa homogénebbéds tehet
g6zoléssel. Valamint a széritasi folyamatoknal a is&sir intenzitdsra (TG) kdzel azonos
ertékeket kapunk gesztnél és juvenilis fanal, azgz6lt anyag a szaritdbol kivéve varhatdéan
homogénebb nedvességeloszlassal rendelkezik rgiztdetlen.

A szijacs tartalmazza a legkevesebb ges#temityagot, ezért itt adodtak a legnagyobb
egyensulyi  nedvességtartalmak. Figyelemmel a <zijdecnagasabb egyensulyi
nedvességtartalmara és az egyébként is csekéhgsagara, a termék élettartamat csékkenti
az ilyen szovdi anyag (gombakarositasok)ot®léssel az ENT értékek kozti kilénbsegek
csokkennek.
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V.

Uj eredmények a ciklus ismétlésének egyensulyi nessségtartalomra gyakorolt
hatasarol

A ciklusok ismétlésével igazoltam, hogy @zgléssel elért ENT csOokkenés a klimatikus
korilmények hatasara sem valtozik meg (nedvesszésdas).

Az ismétlések soran alacsonyabb ENT értékek adodtaknind ad-, mind deszorpciés
esetben. A jelenséget a faanyag szaradasa soran tedtkeZ szorpcidos hely
blokkolodassal lehet magyarazni.

V.

A hiszterézisre vonatkoz6 Uj eredmények

A g6zolés hatasa a szorpcios hiszterézisre

A g6zo6lés hatasat illéen megallapitottam, hogy a szijacsnal és a juefiiial a kezelés

szignifikansan csokkentette a hiszterézis értekénoveky gozolés altalaban egyre

nagyobb cstkkenést eredményezett. A gesztnél taitasrszterézis novekedését a
gozolés miatti kapillaris struktara valtozassal, kadtkin a mikrorepedések (kollapszus)
miatti kapillaris térfogat novekedéssel lehet maigyai.

A szoveti jelleg hatdsa a szorpcios hiszterézisre

A szoveti jelleget tekintve igazoltam, hogy natiryagoknal 7-70% kozoétti relativ
paratartalmi tartomanyban a geszt rendelkezik adggobb hiszterézis értékekkel, majd
ezt koveti a juvenilis fa, végiul a szijacs. 81% Wkbrelativ paratartalomnal a geszt
rendelkezik a legkisebb hiszterézissel.

A g6z6lt anyagoknal a kulonbségek csokkenek, 81% kaelditiv paratartalomnal nem
szignifikansak.

A ciklus ismétlésének hatadsa a szorpcios hisztergm

A 7-57(70) %-os relativ paratartalmi tartomanyragéilapitottam, hogy a megismételt

ciklus szignifikansan noveli a hiszterézis értékénd a szijacsnél, mind a gesztnél, mind
a juvenilis fanal. A §zolés egy anyagon belll altaldban néveli a kilogbkét.

A 81% korlli relativ paratartalmi tartomanyban mendvizsgalt anyagnal a hiszterézis
erték csokkenését figyelhettik meg, ami arra utalhagy az ismételt zsugorodasi-

dagadasi ciklus soran az anyag képlékenyebbé AAlismétiések hatasara a faanyag a
bels fesziltségek egy részét relaxacio utjan leépitette
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VI. A szorpcios elméletekbl levezetett Uj tudomanyos eredmények

A kulonféle elméletekkel et&ént hataroztam meg az akac szorpcidés izotermainak
egydttthatait.
A felhasznélt modellek alkalmazhat6sagat mutatorazalabbiakban:

Modell BET Dent* HH* Malmquist* Cluster Hunter* Fraktél Polanyi Polarizacios*
R? lativ 20-70 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 O0-100 0-100
parat. %

Adszorp. [ (] 0 ? (] U [] [] []
Deszorp. U (] ? (] [ U 0 0 0

* az izoterma taroladsara alkalmas

A kovetkedkben az egyitthatok fizikai értelmezését, ill. alohk levonhatd (U
kovetkeztetéseket mutatom be:

[0 monomolekuléris viztartalom, fajlagos bels feltilet (Dent, BET, HH, Polarizacios)

0 A monomolekularis viztartalom csdkken ézglés hatasara. A szorpcios helyek egy része
végérvényesen blokkolddik, emiatt csokken a fagalgel$ felllet.

O polimolekularis viztartalom (Dent, HH, Kollmann)

0 Kimutattam, hogy a Dent elmélet szerint@glés noveli a polimolekularis viztartalmat,
amit fizikai Gton a kildgozodd extraktanyagokkalll. ia sejtfalban megjelén
szubmikroszkopikus repedésekkel magyarazhatunk.

[0 Megallapitottam,hogy a szoveti jellegetekintve a szijacs rendelkezik a legmagasabb
polimolekularis viztartalommal, ami kisebb mennyiséggesztesiét anyagnak, ill. a
nagyobb porozitasnak kdszonbet

O Meéréseimmel igazoltam, hogy a ciklusok ismétléqszaritas, Ujranedvesités) atrendezi a
faban a nedvességtartalmat, addlisges viztartalomd ami lazabb fa-fa kapcsolatokat,
vagyis csoOkketh szilardsagot feltételez. Ez utdbbit gyakorlati asgtalatok is
alatamasztjak.

0 A mechanikai szilardsdgok a €¢zolés hatasara kdzismerten csokkennek ezt a
jelenséget méréseim szerint jol visszaadja a kétharekai Gton levezetett elmélet, a
Hunter-modell Gt és a Malmquist modelklegyutthatéja is.

[0 Igazoltam a kohézios faktor (Malmquist - kc) és a ggolési id linearis kapcsolatat
igy a 98%-0s relativ paratartalomhoz tartoz6 ENTnatarozasaval asgoletlent| a 14
napig @zolt anyagig tetsileges ¢z0lési idbhdz meghatarozhatd a szorpcids izoterma az
akac fafaj barmely széveti részére.

0 Kimutattam, hogy a vizmolekuleusterek mérete névekszik a gzblés hatasaraami a
fa vizzel szembeni affinitasanak csokkenését jelent

[0 Megallapitottam, hogy & fellletének fraktalmérete cstkkena gézolés hatasaraami
jO0l visszaadja az egyensulyi nedvességtartalom kestilsét. Az akac fraktalméretét
elssként hataroztam meg, értéke: 2,3197-2,5434.

O A Polanyi-modellel sikertilt igazolni a kétottviz-me&ulak kdzti interakciot
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A KUTATASI EREDMENYEK HASZNOSITASA

A bemutatott elemzésekkel sikerult feltarni az alszgacsanak, gesztjének és juvenilis
fajdnak szorpcids sajatossagait. A targyalt elmeklatl tobb szemszogbis elemeztem a
szorpciés folyamatokat. A gyakorlati tapasztalatpkésérleti megfigyeléseket elméleti Gton
is sikerUlt alatamasztani.

A kimért izotermak alapul szolgalhatnak a szaritéhdezések menetrendjeinek 0Ossze-
allitasahoz, ill. informéaciét adnak a felhasznalélyén varhaté egyensulyi nedvesség-
tartalomrol.

A beépitett faanyagra jelledzklimatikus viszonyok mellett a égoléssel megbizhatdéan
csokkenthgt a faanyag egyensulyi nedvességtartalma, ami azt &tima mellett jobb
gombaallésagot és magasabb szilardsagot eredméfedves kornyezetben” aodgolt
gesztanyag varhatdan magasabb egyensulyi nedvessege mint a §zoletlen. Kiltéri
felhasznalasnal éppen ezért fokozott figyelem ajéial gz06It geszt esetén.

A g6z0lés elésorban a szijacsnal és a juvenilis fanal csokkentelz egyensulyi
nedvességtartalmat. A szijacs, a geszt és a juwefail adott klima melletti egyensulyi
nedvességtartalmi értékei kozelebb kerultek egyowsh kis alapanyag-atmiket tekintve

az akac irészarukban nagyon gyakori a juvenilis fa. Az ihgézo6lt faanyagok a szaritébol
kivéve homogénebb nedvesség-eloszlasuak lesznélq\dtja az alaktartast.

Az ismételt szaritas és nedvesités (klimatikusttkiég) esetén is megmarad az alacsonyabb
egyensulyi nedvességtartalom.

A szijacs rendelkezik a legmagasabb egyensulyi emshgtartalommal, ezért (és magas
egyszeii cukor tartalma miatt) gombakkal szemben kevedeédld, emiatt a termékekbe ne
kerdljon.

A g6z0lés csokkentette a hiszterézis értékét. &6 anyagoknal kevésbé fontos, hogy
nedvesség leadas vagy felvétel atjan érték-e eggensulyt.

Az akac szorpcids izotermainak tarolaséara leginkablent- és Hunter-modellek alkalmasak.
Ezen egyenletek és egyutthatoik ajanlhatok legibkébzamitogépes vezéflés
szaritoberendezések Uzemeltetésehez.

A dolgozat irgja reméli, hogy munkéajaval sikeriliyan Uj tudomanyos eredményeket
feltarnia, melyek a gyakorlat szamara is kézzelédgleredményeket hoz a fiben.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretném kifejezni kdszénetemet tématiereek Molnar Sandor professzor arnak,
hogy szakmai munkdmat mindenben messzéerertamogatta. Kilén kdszéndém, hogy
lehetiséget biztositott nemzetkdzi tudomanyos férumokald szereplésekre, €s hogy doktori
bozottsagomba nemzetkozi szaktekintélyeket is bevon

Kdszénbém Bariska Mihaly professzor Urnak, hogy ardiérendezést rendelkezésemre
bocsatotta €s konzultacidkkal, tanulmanyuttal nagysegitette a dolgozatom megirasat.
Marian Babiak professzor arnak is hélaval tartozommiért kozos kutatbmunkakkal,
tanulmanyuttal és publikaciokkal segitette munkamat

Tolvaj Laszl6 professzor Urhoz is barmikor forduthen segitségért, mindig talaltsidarra,
hogy meghallgasson és otleteket, tanacsokat adjon.

Nem feledkezhetem meg természetesen a kozvetlédgkohrol és doktorandus tarsaimrol
sem, akik a kezilkutatd el§ szarnyprébalgatasait tamogattak. Rangsorolas Ingtidietném
megemliteni Szojak Péternét, aki az olykor felmgpibblémakon mindig atsegitett, batoritd
tanacsokkal latott el. Peszlen llona profess&édelkesity szavai €s hozzaallasa nélkil ma
minden bizonnyal egy sokkal szerényebb publikaeggzékkel allhatnék csakéel

Halaval tartozom szileimnek, hogy a diploma megs=#m tal a doktori képzésemet is mind
anyagilag, mind lelkileg tamogattak.

A legnagyobb koszonettel mégis feleségemnek, Zsakidartozom, akinek batoritasara a
doktori iskolaba jelentkeztem. Koszéndm, hogy d@lies a hétvégébe nyuld méréseket és
szamitasokat, és ha kértem munkambaélégesen is részt vett.
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MELLEKLETEK JEGYZEKE:

Megjegyzeés: A ,CD” jeli mellékletek terjedelmik miatt a dolgozathoz csa@@-lemezen

olvashatok
I. melléklet. 1-12. abrak. Az akac faanyaganak szorpcids izotermai
Il. melléklet. 1-5. tabldzat. Az egyensulyi nedvességtartalmi értékek alapstédtaz
ertékelése
lll. melléklet. 1-6. abra. A g6zo6lésnek az egyensulyi nedvességtartalomra gyakorol
hatasa

lll. melléklet. 7-12. abrdk. Az egyensulyi nedvességtartalmaknak a kontroll ghga
viszonyitott valtozasai

CD-lIl. melléklet 1-5. tAblazatSzignifikancia vizsgalatok -6golés hatasa az egyensulyi
nedvesseégtartalmakra

IV. melléklet. 1-8. abra. A szdveti jelleg hatasa az egyensulyi nedvessédpanta

CD-IV. melléklet. 1-5. tablazat. Szignifikancia vizsgalat — a sz6veti jelleg hatasa
egyensulyi nedvességtartalomra

CD-V. melléklet. 1-10. tablazat. Szignifikancia vizsgalat — a ciklus hatasa az egybm
nedvességtartalomra

CD-VI. melléklet. 1a—6b. tablazatA gszélés okozta egyensulyi nedvességtartalmi
véltozasok kilénbségei az egyes ciklusok kozott

VI. melléklet. 1-18. abra. Az egyensulyi nedvességtartalmak valtozasags hatasara
az egyes ciklusokban adott relativ paratartalmekatt

VII. melléklet. 1-2. tablazat. A szorpcios hiszterézis értékei — alapstatiszigkeikelés

CD-VIII. melléklet. 1-6. tablazat. Szignifikancia vizsgalat — asgblés hatasa a szorpcios
hiszterézis értékeire

CD-VIII. melléklet. 7-8. tablazat. Szignifikancia vizsgalat — a szdveti jelleg hatasa
hiszterézis értékekre

CD-VIII. melléklet. 9-11. tablazat Szignifikancia vizsgalat — a ciklus hatasa a szmpc
hiszterézis értékeire

VIII. melléklet. 1-19. abra. A szorpcios hiszterézis értékei

IX. melléklet. 1-2. tablazat. A BET-elmélettel szamolt szorpcids egyutthatokikaz
mennyiségek

IX. melléklet. 1-12. abra. A BET-modell illesztése az izotermak pontjaira

X. melléklet. 1-2. tabldzat. A Dent-elmélettel szamolt szorpcids egyutthatGkikéi
mennyiségek

X. melléklet. 1-24. abra. A Dent-modellel szamolt elslleges és masodlagos
viztartalom értékei

X. melléklet. 25—-36. abra. A ciklusok hatasa az éidleges és a masodlagos
viztartalomra - Dent
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X. melléklet. 37—-42. abra.

X. melléklet. 43—48. abra.

Xl. melléklet. 1-2. tablazat.

Xl. melléklet. 1-6. abra.

XI. melléklet. 7-9. abra.
XIl. melléklet. 1-2. abra.
XIl. melléklet. 1-2. tablazat.
XIlII. melléklet. 1-15. abra.

XIlI. melléklet. 16—-27. abra.
XIV. melléklet. 1. tablazat.
XIV. melléklet. 1-10. abra.
XV. melléklet. 1-2. tablazat.
XV. melléklet. 1-5. &bra.

XVI. melléklet. 1. tAblazat.

XVII. melléklet 1-2. abra.
XVIIl. melléklet. 1. tablazat.
XVIII. melléklet. 1-5. 4bra.

A szoveti jelleg hatas az élileges és a masodlagos
viztartalom értékeire- Dent

A dent elImélettel emghatarozott egyitthatok é&dizi
mennyiségek valtozasa ézglés fliggvényében

A HH-elmélettel szamolt szorpcios egyutthatok, kadi
mennyiségek

A HH-elmélettel meghatarozott egyutthatdk és fizika
mennyiségek valtozasa ézglés fliggvényében

A HH-elmélettel meghatarozott hidratalt és olddttartalom
A szorpciés izotermak modellezése a Kollmann-eltle
A Malmquist-modell kc egyitthatoja

A Kohézids faktor és adgolési idh kapcsolata
— Malmquist modell

A szorpciés izotermak modellezése a Malmquist-edtbell
Az atlagos molekulaszam a clusterekben

Atlagos molekulaszamok a clusterben

A Hunter-elmélettel meghatarozott szorpcios egwyittk

A Hunter-elmélettel meghatarozott egyitthatok \Zma
g6zo0lés hatasara

A fraktalméret és flggvényillesztés korrelacids
egyutthatojanak négyzete

A Polanyi-elmélettel rajzolt karakterisztikus gokbé
A Polarizacios-elmélettel meghatarozott egyutthatok

A Polarizacios-elmélettel (Anderson & McCarthy)
meghatarozott egyitthatok
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