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Les v 3. in 4. razredu izpostavitve ogrozajovite abiotski in biotski dejavniki
razgradnje. V naravi so ti procesi zazeleni in oyotrebni, ko pa les uporabljamo
v gospodarske namene, so procesi razgradnje nemaZel jih Zelimo ¢imbolj
upctasniti. Ena od reSitev je impregnacija z baker-@gminskimi pripravki. Iz
vercasto poroznih lesnih vrst smo izdelali vzorce ih jmpregnirali z 2
koncentracijama z&&nega pripravka Silvanolin. Vzorce smo izpiraliskladu s
standardom CEN/TS 15119-2:2008 in CEN/TS 15119482@rvi je namenjen za
izpiranje &inkovin iz lesa, ki je izpostavljen v 4. in 5. radu uporabe; drugi pa za
dolocanje winkovin iz zagitenega lesa, ki je izpostavljen v 3. razredu upera
Vzorcem smo spremljali vlaznost in vrednost pH rgpv. S pomgjo
spektroskopije XRF smo daliti koncentracijo Cu v izpirkih ter izganali delez
izpranega Cu iz lesa. Vlaznost vzorcev je pri @pu v skladu z obema
standardoma naréaa, le da smo pri izpiranju v skladu s standarddBEN/TS
15199-2:2008 opazili dosti viSje vlaznosti vzordest pri izpiranju v skladu s
standardom CEN/TS 15199-1:2008. Pri lesnih vrstkh,vsebujejo veliko
ekstraktivov, smo opazili nizke pH vrednosti izgivk Rezultati kazejo na to, da
koncentracija za$tnega pripravka ni imela izrazitega vpliva na pradje v les.
Zelo slabo prodiranje smo opazili pri vzorcih izderobinije; pri hrastovih in
kostanjevih je bilo prodiranje v les dobro, vendarje zaradi omejenega Stevila
reakcijskin mest v lesu veliko zaghega pripravka tudi izpralo. Ugotovili smo
tudi, da je bilo izpiranje v skladu s standardomNCES 15119-2:2008 veliko bol
intenzivno kot izpiranje v skladu s standardom CEN15119-1:2008.
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The wood in 3rd and 4th use class is endangebyedumerous abiotic and biotic
degradation factors. These processes are essttiahtural carbon cycle, but
when the wood is used for economic purposes, theseesses of decomposition
are undesired, thus we would like to slow them dasmuch as possible. One of
the solutions for this is impregnation with coppéranolamine preservatives.
There were quite some studies performed on cowderd, but there are no reports
for the hardwoods, particularly ring porous one$ertfore, we have made
samples from ring porous hardwoods, impregnatech tiwéh 2 concentrations of
preservative solution Silvanolin. The samples weexhed out according to the
CEN/TS 15119-2:2008 and CEN/TS 15119-1:2008 staisdafrhe first one is
designed for leaching of wood in use class 4 anth®,second for leaching of
active ingredients from wood in use class 3 appbos. The moisture content of
wood and pH value of leachates were determinedct&seopy XRF was applied
in order to determine the Cu concentration in laéet During the leaching, the
moisture content increased much higher in the sesniglached according to use
class 4 and 5 procedure than those leached in2lpssedure. Additionally lower
pH values of leachates were determined, due t@aextes. The results show that
the concentration of active ingredients did notehav distinctive influence on
penetration. The lowest penetration was determatesdmples made of robinia. At
samples made of oak and sweet chestnut the peoetraas slightly better, but
due to the limited fixation sites in wood, sign#itt percentage of retained active
ingredients were leached from wood. The leachingom@ling to the standard
CEN/TS 15119-2:2008 was much more intensive theat #tcording to the
standard CEN/TS 15119-1:2008.
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1 UvOD

Les na prostem je izpostavljen Stevilnim abiotskinbiotskim dejavnikom razgradnje. Le
ti vplivajo na relevantne lastnosti lesa. V narawiti procesi zazeleni in nujno potrebni,
kadar pa les uporabljamo v gospodarske namenesoses razgradnje nezazeleni in jih

Zelimo¢im bolj upaasniti.

Ena od moznosti z&ge lesa je impregnacija lesa z baker-etanolammslgripravki.
Kadar uporabljamo z&gne pripravke za z&#o lesa na prostem, je zelo pomembno, da se
ti veZejo v les in se iz njega ne izpirajo. Dobrazava v les je pomembna zaradi

zanesljivosti zaSte kot tudi zaradi okoljevarstvenih razlogov.

Vecina testov z baker-etanolaminskimi pripravki jeabdpravljena na neodpornem lesu
smreke in bukve ter na beljavi bora. Pri tem pg@ac®tavlja vprasSanje, kakSna je vezava
baker-etanolaminskih pripravkov v les z visokim efelm ekstraktivov. Baker-
etanolaminski pripravki se lahko veZzejo s fenolngpojinami, zato bi se utegnili skupaj z
ekstraktivi sprati iz lesa. V tem primeru, bi bilgporaba nesmiselna in okoljsko

neprimerna.

Cilj magistrskega dela je dalibi prodiranje in vezavo baker-etanolaminskih pandcov v

vertasto porozne lesne vrste.
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2 PREGLED OBJAV

V okviru nase naloge smo uporabili les jesena,tarasbinije, kostanja in smreke, zato v

naslednjih poglavjih podajamo opise omenjenih lesmst.

Les listavcev lahko delimo na podlagi rémih kriterijev. Eden izmed najpogostejSih je
delitev na podlagi razporeditve trahe] po presekanike. Traheje so najzéilnejSi
elementi lesa listavcev in omagmo aksialni transport vode. Posamezna traheja je
¢lenjena cev nedotene dolZine, sestavljena iz osnega niza trahgjl@hov. V krajnih
stenah elementov, ki se stikajo, se nahajajo peaftg plogice. Préno prerezano trahejo
imenujemo pora. V ptmem prerezu so traheje lahko razporejene difuzoleygniasto ali

vercasto.

Pri difuzno poroznih vrstah so priblizno enako keltraheje enakomerno razporejene po
braniki. Pri pol-vegasto poroznih vrstah so traheje ranega lesa zvatte kot v kasnem
lesu ali pa so mnogo StednlejSe od trahej v kasnem lesu. Prigasto poroznih vrstah so

traheje ranega lesa znatn@jeeod trahej kasnega lesa.

Vencasta poroznost predstavlja prilagoditev na sredskerklimo, z deZzevnimi zimami in
susnimi poletji. Traheje ranega lesa spomladi, gddni temperaturi in visoki vlaznosti tal
dobro in hitro oskrbijo kroSnjo z vodo. Ko pa ngsteusno poletje, za oskrbo rastline z

vodo zadostujejo bistveno manj3e traheje kasnegaleifar, 2006).

2.1 VENCASTO POROZNI LISTAVCI

Med vertasto porozne evropske listavce sodijo jesen, hiasist, robinija in doma

kostan,;.

2.1.1 Hrast — dob (Quercusrobur L.)

Hrast dob je do 40 m visoko in do 2,5 m debeloofisdno drevo. Najbolje raste na
globokih pes&enih, ilovnatih ali glinenih, mineralno bogatihalso prezraenih, humoznih
tleh s podtalnico. D&aka izredno visoko starost. Pri najstarejSih drévesocenjujejo nad
1000 let. Deblo v sestoju je ravno, polnolesno isoko brez vej, kar je redkost med
listavci. Dob je razSirjen po skoraj vsej EvropiSloveniji je dob avtohtona vrsta. Vendar

SO njegovo rastt® skeili zaradi kmetijstva, saj so na njegovem rastiSnasli
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najprimernejSe obdelovalne povrSine. Né&jee Se ohranjene dobrave pri nas so v
Krakovskem gozdu pri Kostanjevici na Krki, na njggsestoje naletimo tudi v Prekmurju,
predvsem ob Muri in Ledavi. Ostanki dobrav so migliDravi in po Dravskem polju vse do
Slovenske Bistrice. Na dob naletimo Se ob PesnicCeljski kotlini, ob Paki in na
Koroskem ob Mezi, Mislinji in Dravi, ponekod med ulgljano in Kranjem ter na
Ljubljanskem barju. Pojavlja se tudi na Notranjskewkolici Logatca in HotedrSice ter na
Planinskem polju, v Postojnski kotlini in v Vipavs#olini. Nasli so ga tudi ob Somed

Tolminom in Kobaridom (Brus, 2008).

2.1.1.1 Opis lesa

Hrastovina ima obarvano jedrovingrifjavo), ki se ostro k& od beljave. Beljava je ozka in
rumenkasto bela. Jedrovina je svetlorjava in ndavigpotemni. SveZe prerezane povrsine
imajo rde&kast odtenek. Poleg komaj vidnih trakov, se pogwljtudi zelo Siroki (nad
1mm) in visoki (do 1 cm), ki se na tangencialnitvg@nah vidijo kot dolge svetle proge,

na radialnih pa kot izrazita zrcaldufar, 2006).

2.1.1.2 Lastnosti lesa

Les je gost in trdpp= 390 — 930 kg/rf). Gostota zelo niha v odvisnosti od rastiSrastnih
posebnosti in starosti. SirSe ko so branike, gdistajdnejsi in trsi je les. Les z ozjimi
branikami je redkejSi in mehkejSi. Za jedrovino Ze&ilna izjemna naravna trajnost.
Beljava je neodporna, zato jo pogosto odstranljgpaistrezno zasdtijo. Med susenjem je
nagnjen k zvijanju in pokanjC(ifar, 2006).

2.1.1.3 Uporaba lesa

Na trgu je na razpolago kot hlodovina, Zagan lesfuimir. Locimo mehko in trdo
hrastovino. Mehka hrastovina se uporablja za pebjstzbarske in struzene izdelke ter

pode. Trda hrastovina pa za gradbene in konstsKeifamene({ufar, 2006).
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2.1.2 Kostanj (Castanea sativa Mill.)

Evropski pravi ali dom& kostanj je do 35 m visoko in 3 m debelo listopadirevo.
Docaka visoko starost, pri najstarejSih drevesih jenpgjejo na veé kot 2500 let. Je ena
najbolj kisloljubnih drevesnih vrst. Izvira iz Sekmlja, vendar so ga po Evropi razSirili
Ze tako dolgo tega, da je njegovo naravno raz&igememog®e natatino ugotoviti.
Evropski pravi kostanj je v Sloveniji skoraj gotoxaxzSirjen samoniklo, to potrjujejo tudi
najdbe peloda izpred nekaj ttsdet na Koprskem. Razlikujemo dve glavni ohlfjino
razSirjenosti: jedro prvega, celinskega oldjage spodnje Posavje, od koder se je razsiril v
Haloze, Slovenske gorice, na G, Gorenjsko in ob Savi vse do Mojstrane, ob toku
Drave, pogost je v Beli krajini. Jedro drugega, cgfemanjSega submediteranskega
obmaja je svet ob spodnjem toku &) od koder se je prek manjSih nahagati€z Kras

razSiril v Brkine in naprej proti Istri (Brus, 2008

2.1.2.1 Opis lesa

Kostanjevina ima obarvano jedrovingrfjavo). Jedrovina je v svezem stanju sivorumena,
kasneje potemni do svetlo- o0z. temnorjave barvdjaB® je ozka, umazanobela do
rumenkasta. Les je podoben lesu doba in gradnaavesel od njiju 16i po zelo ozkih,
nerazl@nih trakovih Cufar, 2006).

2.1.2.2 Lastnosti lesa

Dokaj gost lesfo = 530 — 590 kg/f). Obiasno ga zamenjujejo s hrastom. Zagan les je
treba pazljivo zlagati ob uporabi svezih letev.rdgetha je zelo odporna proti glivam, ne pa
proti insektom. Les ni odporen proti atmosferilijam stiku s kovinami in vodo lahko
pride do obarvanja. Les je bioloSko aktiven in pova dermatitis. SuSi se dobro, acpsi

in je le malo nagnjen k zvijanji(far, 2006).

2.1.2.3 Uporaba lesa

Na trgu je na razpolago predvsem kot Zagan legrimirf(Cufar, 2006).
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Kostanjev les je podoben hrastovemu in je Sirokoraipen, na primer v gradbenistvu,
sodarstvu, za telekomunikacijske drogove, Zeleengtagove. Les in skorja vsebujeta kar

do 10 % ekstraktivov, zato veliko lesa porabijgraizvodnjo tanina (Brus, 2008).

2.1.3 Robinija (Robinia pseudoacacia L.)

Robinija, ki jo pogosto nagao imenujejo akacija, je do 30 m visoko listopaditevo.
Najbolje raste na rahlih, globokih in rodovitnihnspenih tleh. Je severnoameriSka drevesna
vrsta. V Evropo jo je leta 1600 prinesel francdstdanik J. Robin. Danes je ob evkaliptih
najpogosteje gojena drevesna vrsta na svetu. VeSBip\se je v gozdnem prostoru tako
uspesno vkljgila med domée rastje, da je danes najpogostejSa tuja drevestaui nas.
Neka® so jo sadili zaradi les&gebelje pasSe in utrjevanja nestabilnih rastiNa mnogih
rasti€ih se danes Siri tudi subspontano. Raste po nidzimahicevju do okrog 600 m n.v.
po skoraj vsej Sloveniji, naj¢ev sredozemskem in panonskem svetu, redkeje ttmjplih
predelih dinarskega sveta. Ponekod sénmagazra&a med avtohtono rastlinstvo in postaja
nadlezna (Brus, 2008).

2.1.3.1 Opis lesa

Les robinije ima obarvano jedrovin@rQjavo). Jedrovina z leskom je rumenorjava do
zelenkastorjava, ki kasneje potemni v zlatorjaveelj@®a je ozka, rumenobela do

svetlorumena(ufar, 2006).

2.1.3.2 Lastnosti lesa

Les je zelo trd in gostp§ = 540 — 870 kg/). Kr&i se zmerno. Les je trd in trdnejsi od
hrastovine, elasten in zelo upogljiv kot tudi Zilav. Odporen do zebtmlporen proti
atmosferilijam, glivam in insektom. Impregnira sdaztezko. Lesni prah je draza lahko
povzrata dermatitis in vnetje sluznice. SuSenje potekaramen pa@asi. Les je nagnjen k
zvijanju in pokanju Cufar, 2006).

2.1.3.3 Uporaba lesa

Naprodaj predvsem kot zagan les. Samo posamezanegki brez napak kot rezan furnir
(Cufar, 2006).
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Les robinije uporabljajo v kolarstvu kot gradbees,| za ZelezniSke pragove in kot jamski
les, ker pri obremenitvah glasno poka. Primereagedaje orodij, za gradnjo mostov,
ladij ali sodov. Uporaben je za kurjavo in daje &abstno oglje. Zaradi poganjkov iz panja

robinijo uporabljajo za pridelovanje vinogradnisSkibiov (Brus, 2008).

Zaradi dobre naravne odpornosti jedrovine v zadrijasn les vse bolj uporabljajo za vrtno
pohistvo Cufar, 2006).

2.1.4 Jesen Fraxinusexcelsior L.)

Veliki jesen je do 40 m visoko in do 1 m debeldadsadno drevo. Raste na r&nih, tako
kislih kot bazénih rastigih, najbolje pa na globokih, mineralno bogatih, Zkedo
humoznih tleh. Je zddna evropska vrsta, naravno je razSirjen po vs&pf razen v dveh
tretjinah Skandinavije in v juznem delu Pirenejskguplotoka. Samonikel je po vsej
Sloveniji od nizin do subalpinskega pasu ozirom@ondne mejeseprav je nad 1000 m n.
v. redek. V grtevju in v gorskih gozdovih je najpogostejSi v pasebdruzbi plemenitih
listavcev, skupaj z gorskim javorjem, gorskim boest lipo, lipovcem ter bukvijo in jelko
(Brus, 2008).

2.1.4.1 Opis lesa

V¢asih se beljava in jedrovina barvno negitim, priloznostno pa je prisoten temnejSi
diskoloriran les. Beljava je zelo Siroka, belkastia rumenkasta. Diskoloriran les je

svetlorjav, pogosto belorjavo progast, tudi oliaeve (t.i. olivni jesen){ufar, 2006).

2.1.4.2 Lastnosti lesa

Variabilnost gostotepp = 410 — 820 kg/f) in ostalih lastnosti je precejdna in je v veliki
meri odvisna od rastia. Les je trd, trden in Zilav, &rse zmerno in ima dobro stabilnost.
Je zelo elasten in ima dobre dinardme trdnostne lastnosti. Je le malo odporen proti
atmosferilijam in neodporen proti bioloskim Skodtjiem, posebno na prostem. Svez les
ima zn&ilen aromatten sladkast vonj. Tehimo suSenje poteka dobro, vendatqs ter

brez posebnih napak.
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2.1.4.3 Uporaba lesa

Naprodaj je predvsem kot Zagan les. Iz posebnordakoih primerkov izdelujejo rezan

furnir. Mozno je tudi luenje furnirja Cufar, 2006).

Les je primeren za izdelavo pohiStva in parketanBse hude obremenitve. 1z jesenovine
izdelujejo r@aje orodij in razktne vrste Sportnih rekvizitov. Najbolj je cenjensi&en in
dolgovlaknat les iz vlaznih rastiS Njegovo nasprotje je jesen z apbt&ste podlage,

njegov les ima krajSa vlakna in je manj ekéei (Brus, 2008).

Za primerjavo smo VKIjgili Se les iglavcev. V Sloveniji se smrekovina ra@jpsteje

uporablja v gradbene namene. Zato je v tej nalpgrabljena kot referenca.

2.2 IGLAVCI

2.2.1 Smreka (Picea abies Karst.)

Navadna smreka je vednozeleno, do 50 m visoko ir2 doetra debelo iglasto drevo.
V¢asih doseze izjemne dimenzije. Je zelo prilagaalljiksta s Siroko ekoloSko amplitudo.
V Sloveniji je naravnih rastiSnavadne smreke malo, saj smrekovja predstaviajn4 %

vseh gozdnih rastiSrazSirjena pa so le v Alpah in Dinaridih (Bru808).

2.2.1.1 Opis lesa

Smrekovina ima neobarvano jedrovino, ki se od keljaarvno ne l&é. Les je v€inoma
rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav. Bemod ozkih do zelo Sirokih, so
razlaine. Skobljane povrSine imajo svilnat lesk. Svezde&s po smoli. Pogost je pojav

smolnih Zepkovufar, 2006).

2.2.1.2 Lastnosti lesa

Gostota smrekovine je nizka do srednja £ 300 — 640 kg/rf), kréenje je zmerno. Je
elasténa in trdna, susi se brez teZzav, lahko se cegipa te Iu&. Les je le malo nagnjen k
zvijanju in pokanju in se z lahkoto obdeluje Znioni orodji ali strojno.
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Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les ké&moi komajda aktiven. Ob stiku z vodo,
kislinami, bazami, alkoholom, mé&sbami, olji, bakrom ali medenino ne pride do
obarvanja. Zelezo ob stiku smrekovino ne korodirandar se les sivkasto obarva.
Nezasiten les je le zmerno odporen proti atmosferiljamneodporen proti insektom in
glivam. Pri uporabi na prostem mora biti zato sroxéhka pravilno vgrajena in zé&gena
oziroma povrsinsko obdelana. V primerjavi z boravise bistveno slabSe impregnira
(Cufar, 2006).

2.2.1.3 Uporaba lesa
Smrekovina je naprodaj kot hlodovina, Zagan Idsiinir (Cufar, 2006).

Je mehek, elaseén in v Sloveniji dalé najpogostejSi les, uporabljen v gradbenistvu,
pohistveni industriji, papirni industriji in celaigzdelavi glasbil. Iz najboljSe smrekovine z
enakomernimi in ozkimi branikami (t.i. resotanles s posebnimi akustiimi lastnostmi)
izdelujejo ohiSja godal. V Sloveniji raste najbaljgesonatna smrekovina na Jelovici,
Pokljuki in nad Drago na Kevskem. Iz smrekovih iglic pridobivajo et&ra olja, skorjo

uporabljajo za strojenje, iz smreke pridobivajoi tiedpentin (Brus, 2008).
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2.3 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

Les kot organska snov razpada zaradi ¢aitli dejavnikov v anorgansko. Vsi ti dejavniki
Imajo v naravi na splosno pozitivho vlogo, ker bilwez njihovih vplivov organska snov
kopicila in onemoggila rast rastlin, ki za razvoj potrebujejo anorgansnov (Kervina-

Hamovi, 1990). Kadar pa les uporabljamo v gospodarskesnanelimo razgradnjo lesa

¢im bolj omejiti ali popolnoma prepéi.

Razkroj lesa povzk@jo abiotski in biotski dejavniki (Slika 1).

Slika 1: Dejavniki razkroja lesa (Kervina-Hamovi¢, 1990)
2.3.1 Abiotski dejavniki

Abiotski dejavniki so dejavniki nezive narave, ks vremenski vplivi, mehanske sile,

kemikalije in ogen;.

Razen v primeru gorenja, so poskodbe, ki jih posajm abiotski dejavniki, sorazmerno
majhne in Sele v nekaj letih postanejo vidne v lobliazpok, barvnih sprememb,

kosmatosti ter reliefnosti povrSine lesa (Pohleagf)9).
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2.3.2 Biotski dejavniki

HitrejSe in bolj drastine poskodbe pa na lesu povajm biotski dejavniki. To so dejavniki

Zive narave, med katere priStevamo glive, insddd&terije, morske Skodljivce itloveka.

Ti dejavniki lahko Ze v nekaj tednih ali mesecihamo razvrednotijo ali pa celo ufijo les

in lesne izdelke. Lesne glive les &émejo kemijsko, insekti pa mehansko.

Lesne glive ob ugodnih pogojih (primerno viazen ilegemperatura) okuzijo les s trosi.
Podgobje, ki pozene iz trosa, prodre v notranjos pomgjo encimov razkraja sestavine
lesa. Nekatere glive, kot na primer plesni ter glimodrivke, povzréajo le barvne
spremembe lesa, prave razkrojevalke pa lahko lgmlpoma uniijo in govorimo o
trohnobi (Pohleven, 2009).

annan

po hrani in bivalidu, varuje pa jih tudi pred zunanjimi vplivi. Beljaye v primerjavi z
jedrovino veliko ugodnejSa za insekte, saj vselhigtveno veéji delez hranilnih snovi
(beljakovin, Skroba, sladkorjev) (Vranjek, 2009).

2.4 KEMICNA (BIOCIDNA) ZASCITA LESA

O biocidni zas8iti govorimo takrat, ko v les vnesemo potrebno &ab aktivnih w&inkovin,

ki so strupene za posamezne lesne Skodljivce. Na'ta les umetno konzerviramo in mu
podaljSamo trajnost, za lesne Skodljivce pa postati®jajac ali celo strupen. To vrsto
zagite lesa uporabljamo predvsem na tistem lesu, kimeal uporabo na prostem in v
neposrednem stiku z zemljo. NajkakovostnejSaiitadesa dosezemo s pravilno izbiro
biocidnega pripravka, ki je registriran. Na trgu bwcidi, ki bistveno podaljSajo

Zivljenjsko dobo lesa na prostem (Vranjek, 2009).

Biocidi so aktivhe snovi, namenjene zadavianje, odvréanje, prepréevanje delovanja,
ali za kakrsenkoli drugan vpliv na Skodljive organizme na kemijski ali lo€ki nain.
Gre za snovi, ki se uporabljajo za kontrolo nezélenganizmov.

Biocidni pripravek za z#&#o lesa sestoji iz t.i. aktivnih komponent in tapiki je lahko
voda ali organsko topilo. Razen teh lahko vsebajel@ddatke, ki zmanjSujejo povrSinsko

napetost, veziva, pigmente in drugo.
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Biocidne pripravke pa moramo na takSen ali déegan&in vnesti v les. Najenostavneje to
storimo s premazovanjem, vendar pri tem postopKtiteaaktivne dinkovine prodrejo le
milimeter ali dva globoko. Zato je ta postopek ¢dasprimeren le za les, ki ga bomo
uporabljali v prvem in drugem razredu izpostavitistveno boljSi navzem in globino
prodora aktivnih sestavin dosezemo s potapljanjah$ich od 30 min. Najbolj &inkoviti
so vakuumsko/tkni kotelski postopki. Le s temi postopki lahko zemyamo, da za&tni
pripravki prodrejo vé kot en cm v les, in s tem zadostimo zahtevam staladza uporabo

zagitenega lesa v stiku z zemljo (Humar, 2009).

2.5 BAKROVI ZASCITNI PRIPRAVKI

2.5.1 Baker kot element in njegovo delovanje

Baker je v naravi vsepovsod prisoten element. @bhkkateri nastopa, pa je odvisna od
mnogih dejavnikov, kot so: vrednost pH, redoks poi@, vrsta tal oziroma sedimentov,
trdota vode in prisotnost organizmov (Flemming neviors, 1989). Je eden izmed sedmih
esencialnih elementov, ki so v sledovih nujno pdwireza rast gliv in rastlin. Visje

koncentracije spojin bakra pa delujejo fungicidGuta, 1979).

Kljub dolgi in mnozéni uporabi bakrovih biocidov v fungicidne namengoyo delovanje
na glive Se ni v celoti raziskano (Richardson, )99#ano je, da mora biti bakrova aktivna
komponenta raztopljena v vodnem okolju, da delujeicidno oziroma fungistatio. Se
neraztopljene spojine bakra pa delujejo kot rezamvz katerega se po potrebi sgi@s

baker v biolosSko aktivni obliki (Humar, Pohleve®(5).

Tezke kovine v Zivih celicah povatigjp poSkodbe, ki so rezultat usklajenikinkov. Z
oksidacijo funkcionalnih skupin blokirajo ali deaktajo delovanje encimov (Lukens,
1971), reagirajo z nekaterimi drugimi pomembnimvikami tako, da jih odstranijo ali
nadomestijo iz mitohondrijev ter vakuol (Gadd, 1P9a&li negativho vplivajo na
permeabilnost membrane celic (Hughes, 1999). SaopmpSkodbe je odvisna od
organizma, oblike bakrove spojine in njene konaemie ter razlkinih fizikalno-kemijskih
vplivov (Humar in Pohleven, 2005). Pridrmei zastrupitev se najprej poskodujejo ¢k
membrane. In ko membrana ni¢veelektivno prepustna, lahko v celico vdrejo sniavi

okolice (Cooney in sod., 1989). Pri posrednem wpfpa baker povztd nastanek prostih
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radikalov, ki lahko sprozijo verizno reakcijo dejpoérizacije makromolekul (Greco in
sod., 1990). V manjsi kdlini ti radikali ne predstavljajo problema, saj giblica z encimi
(antioksidanti) nevtralizira. Baker pa povéroda je teh oksidantov pre¥eda bi jih
antioksidanti izndili (Humar, Pohleven, 2005).

2.5.2 ZaXitni pripravki na osnovi bakra

Zagitni pripravki na osnovi bakra so relativno pocensorazmerno varni v primerjavi z
drugimi zasitnimi pripravki (Richardson, 1997). Z&i pripravki, ki vsebujejo bakrove
spojine, 8itijo les tako pred glivami kot tudi pred algamiolBg tega prepteijejo tudi
usidranje morskih Skodljivcev na podvodne delejladiesenih konstrukcij. Letno se za
zagito lesa porabi wekot 100.000 ton bakrovih pripravkov (Preston, 200®azlogov za

to je ve:

- bakrovi pripravki so Ze v relativnho nizkih konceatdijah @inkoviti za glive,
bakterije in alge, na viSje rastline ne vplivajaizkih koncentracijah pa je baker

celo nujno potreben za njihovo rast in razvoj (GLAB79),

- zagitni pripravki na osnovi bakra so relativno poceémisorazmerno varni v

primerjavi z drugimi zadtnimi pripravki (Richardson, 1997),

- prepoved oziroma strozji nadzor nad nekaterimii&ami organskimi biocidi za
les, zaradi strupenosti ali njihove okoljske nemninosti (pentaklorofenol, DDT,

Lindan, kreozotno olje, organokositrovi pripravid)ohleven, 1998),

- hiter razvoj deZel tretjega sveta in s tem povezaxig potrebe po z&tenem
lesu (Richardson, 1997).

2.5.2.1 Klasi¢ni za&itni pripravki na osnovi bakra

V preteklosti so za z#&#o lesa véinoma uporabljali bakrove pripravke v kombinaciji s
kromom in arzenom. Vodno raztopino bakrovega salfatatrijevega dikromata in
arzenovega pentoksida so po sestavinah poimen®@A. V letu 1998 je proizvodnja
pripravkov CCA znaSala 100.000 ton. Drugih anorgdmzagitnih pripravkov so v istem
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letu proizvedli le 15 000 ton (Humar in Pohlevef02). Dodatek arzena v pripravke je
izboljSal tako fiksacijo bakra in kroma kot tudipminost s CCA z&#enega lesa proti
termitom in tolerantnim izolatom gliv (Richardsdi93). Ve&ji delez arzena se uporablja
tam, kjer je les bolj izpostavljen insektom. V stik zemljo, kjer je nevarnost napada
insektov manjsa, pa je slabSe vezanega arzena veamja je kroma in bakra.

Arzenovih spojin pa niso dodajali le Z&8im pripravkom na osnovi kromovih in bakrovih
spojin temveé tudi pripravkom na osnovi bakrovih spojin in amek@. Ko iz

impregniranega lesa amoniak izhlapi, v lesu ostamgtopni kompleksi bakra oziroma
cinka z amoniakom. \Wega razmaha zaradi dr&kga vonja amoniaka in neugledne

povrSine za&tenega lesa niso doziveli (Humar, 2004).

Uporaba arzena za z#® lesa je v skladu z direktivo o biocidih (BPD/Q8/EC) zaenkrat
Se vedno dovoljena. Vendar pa uporabo arzena vragupejo druge direktive. Arzen je
dovoljeno uporabljati edino Se za &#d telekomunikacijskih drogov, infrastrukture iesh

v stiku z morsko vodo.

Danes so na trgu na voljo Stevilni &si pripravki, ki ne vsebujejo arzenovih spojin.
Najbolj razSirjeni so pripravki, v katerih so arpge spojine nadomestili z borovimi.
Imenujemo jih CCB pripravki (Humar, Pohleven, 2Q0Sgkateri proizvajalci pa namesto
arzena uporabljajo fosfor (Jermer, 2004).

Poleg vodotopnih so za z#® lesa veliko uporabljali tudi bakrove karboks#atopne v
lak bencinu (Humar, Pohleven, 2005). Bakrov naftgaabil prvi kovinski karboksilat
uporabljen kot fungicid. Slaba stran naftenatovdi@,so topni le v organskem topilu, da
nekateri obarvajo les ter so nekompatibilni z nekati povrSinskimi premazi (Garafol in
Pohleven, 1999).

2.5.2.2 NovejSi zasitni pripravki na osnovi bakra

Znano je, da so v preteklosti uporabljali @ate pripravke na osnovi bakrovih spojin in
amoniaka. V novejSih pripravkih pa so amoniak uspeBadomestili amini. Bakrove
ucinkovine najpogosteje kombinirajo z etanolaminomntrd¢tanolaminom. Za izboljSanje
insekticidnih lastnosti jim dodajo bor in kvartaraenonijeve spojine, ki rabijo tudi kot

sekundarni fungicidi. Les, z&fen s pripravki na osnovi aminov in bakra, v d@&oih
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primerih lahko vgrajujemo tudi v zemljo. ¥@a novejSih pripravkov je mangunkovitih,
kot sta klagina pripravka CCA in CCB, zato moramo les prepgitveijo koli¢ino
zagitnih ucinkovin. Iz preglednice 1 vidimo, da je za &#&$ lesa potreben najman;si
navzem pri pripravkih CCA. Ker se bodo pricjie navzemih spra&le iz lesa tudi «ge
koli¢ine tezkih kovin, se postavlja vpraSanje ali je dbee novih zaStnih pripravkov res

vedno najboljSa reSitev (Humar, Pohleven, 2005).

Preglednica 1: Navzem zaStnih pripravkov glede na razred ogrozenosti (Hughs, 2004)

Zagitni pripravek Razred izpostavitve Suhi navzem g/
CCA [l 4
v 6,4
CCB [l 6
v 9
ACQ (Cu, Quat) M 12
v 36
Tanalith E* I 9
v 18
Cu-HDO* 11 12
vV 24

*ACQ, Tanalith E in Cu-HDO sta baker-etanolamingkigravka
Vezava in izpiranje baker-etanolaminskih pripravkov

Bakrove winkovine se za z&#o lesa ne uporabljajo samostojno, ker se iz Iepaajo.
Danes se v Stevilnih komercialnih pripravkih updjaletanolamin, ki je m&éno izboljsal
lastnosti bakrovim pripravkom. Kljub temu, da s&dyaetanolaminski pripravki za zat®
lesa uporabljajo Ze skoraj dve desetletji, podraipehanizem vezave teh pripravkov v les
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Se ni v celoti pojasnjen. V literaturi je haaslediti naslednje mozne oblike fiksacije

zagitnih pripravkov na osnovi bakra in aminov:

- izmenjava ligandov med aminskimi kompleksi bakr&anboksilnimi skupinami
lignina ter hemiceluloz, pri tem pa se sprosti ailave¢ molekul amina
(Thomason in Pasek, 1997),

- med impregnacijo se zaradi spremembe pH nevtrabmpgteksi bakra in
etanolamina nabijejo ter reagirajo s karboksilnimihidroksilnimi skupinami
lignina in polioz,

- nastanek vodikovih vezi med aminsko skupino indkdinimi skupinami polioz
(Thomas in Kringstad, 1971; Walker in sod. 1993),

- nastanek v vodi netopnih spojin, ko amini odpaigolesa (Hartford, 1972,
Humar, 2006).

Na izpiranje bakrovih ¢inkovin iz lesa vplivajo razéni dejavniki, kot so:

- sestava in koncentracija baker-etanolaminskegagwiga,
- tip vode s katero izpiramo les,

- ¢as in temperatura fiksacije pripravka,

- drevesna vrsta,

- in postopek zaste.

Vezava baker-etanolaminskih pripravkov v les jeatio slabSa (povptea izpirljivost;

1,6 — 20 %) od vezave kl&sih zagitnih pripravkov na osnovi bakra in kroma (povma
izpirljivost: 0,1 — 0,5 %). Vezavo bakrovih spojahko izboljSamo z ustreznim razmerjem
med bakrom in etanolaminom. Na splosno velja, d@rkot so razmerja, boljSa je vezava.
V komercialnih za&tnih pripravkih molsko razmerje med bakrom in eti@aminom znaSa
1: 25 do 1:6 (Zhang in Kamdem, 2000; Humar, 2008gsezek etanolamina bistveno
poslabSa vezavo baker-etanolaminskih kompleks@syvKajti med reakcijo etanolamina z
lesom nastanejo prosti radikali, ki depolimerizrgredvsem lignin (Petriin sod., 2004).
Med izpiranjem se ti depolimerizirani fragmentiriga izperejo iz lesa, zato se masa lesa

po izpiranju zmanjSa (Humar in sod., 2003).
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Poleg sestave z&tih pripravkov ima na vezavo v les velik vplivdiukoncentracija
zagitnih pripravkov. NajboljSo fiksacije so ddliti pri pripravkih, ki so vsebovali 0,25 %
Cu. Ce les impregniramo z manj koncentriranimi pripravke zaradi velike pufrske
kapacitete lesa (Albert in sod., 1999) pH sistermmgkne od baznih proti nevtralnim
vrednostim, kar se kaZe v slabsi vezavi v Iés.pa v les vnesemo preveliko Kirtio
bakrovih «inkovin, zmanjka reakcijskih mest v lesu, zato sé lshkrovih @inkovin le
obori v celénih lumnih, ko se les posuSi. Na slabSo vezavorgwipv z visjo
koncentracijo v les vpliva tudi etanolamin. V bkdéjncentriranih pripravkih ga je ¥ezato
je ve&ija verjetnost, da pride do depolimerizacije ligninas tem povezanega izpiranja iz
lesa (Humar, 2006).

Lastnosti vode za izpiranje pa ne vplivajo bistveaazpiranje bakrovihdinkovin iz lesa.
Ne glede na to, ali za izpiranje uporabimo deatid, réno, morsko ali navadno

vodovodno vodo, je izpiranje bakrovikiokovin primerljivo (Humar, 2006).

Vezava zadtnih pripravkov na osnovi bakra in etanolamindigtveno hitrejSa kot vezava
pripravkov na osnovi bakra in kroma (Richardson93)9 To trditev lahko pojasnimo s
tem, da se je po kéani impregnaciji iz lesa izpralo le 6,5 % navzetégkra. 1z lesa,
impregniranega s pripravki na osnovi bakra in krppzase je takoj po impregnaciji izpralo
kar 32 % Cu (Humar, 2006).

Hkrati pa poviSana temperatura negativho vpliva vezavo baker-etanolaminskih
pripravkov. Iz vzorcev, impregniranih s pripravkara osnovi bakra in etanolaminac{c
=0,25%), suSenih pri sobni temperaturi, se je ippisb % bakrovih spojin, medtem ko se
je iz vzorcev, suSenih pri 103 °C, izpralo skoragetkrat v& bakra (14,7 %) (Karlo,
2006). Depolimerizacija lignina poteka pri viSjiemiperaturah bistveno hitreje kot pri
sobni (Claus in sod., 2004), kar se kaze tudi &eve izpiranju bakra iz lesa. Za dobro
fiksacijo baker-etanolaminskih pripravkov je potmabustrezna visoka vlaznost lesa (Cao
in Kamdem, 2004)Ce voda iz lesa prehitro izhlapi, je vezava Cu vdeb3a (Humar,
2006).

Baker-etanolaminski pripravki pa se ne veZejo vlesee vrste enakaiimkovito. Razlike
med drevesnimi vrstami so §e pri bolj koncentriranih pripravkih, pri man;j

koncentriranih pa je vezava primerljiva (Humar, @00
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Tudi postopek, s katerim vnaSamo omenjengiies pripravke v les, vpliva na kvaliteto
fiksacije. N&eloma se iz premazanih vzorcev izpergjiveelez bakrovih ginkovin kot iz
vakuumsko impregniranih ali potapljanih vzorcev (har in sod. 2007). Najman] bakra se
izloca iz vzorcev, ki se jih 24 ur potaplja v vodni @ahi bakra in etanolamina. Med
potapljanjem v les zaradi relativnodasne difuzije prodre manj biocidnih pripravkov kot
med vakuumsko impregnacijo, zato imajo bakrov@kovine na voljo dovolj reakcijskih
mest (Humar, 2006).

2.6 POSTOPKI IZPIRANJA

V laboratorijih je doléanje izpiranja biocidov iz lesa, poleg testovinkovitosti,
najpogostejSi postopek (Hughes, 1999). V ta nanpenalljamo vé razlicnih metod, ki se
razlikujejo od starejSih. StarejSe metode so kalevite za zaStne pripravke na osnovi
bakrovih, kromovih in arzenovih spojin, ki so sdiddo vezali v les (Willeitner in Peek,
1998). Pri starejSem postopku izpiranja (DIN 5227¢L972)), so vzorce pred izpiranjem
zdrobili v iveri. S tem je bila izpiranju izpostgtha bistveno wga povrSina lesa kot v
realnih razmerah. Prednost tega postopka je kilaodahko natameje dolaili, kolikSen
delez aktivnih ginkovin je reagiral s funkcionalnimi skupinami leda devetdesetih letih
dvajsetega stoletja so z#Be pripravke na osnovi kromovih spojin gasi prieli
nadomeé&ati baker-etanolaminski pripravki (Humar, 2004)tZso razvili nove standardne

postopke izpiranja.
2.6.1 Standardni postopek izpiranja SIST ENV 1250-2 (1994

Standard je namenjen izpiranj@inkovin iz lesa v stiku z zemljo. Pri tem postopku
vzorcev pred izpiranjem ne zmeljemo, tevepiramo cele. Ker so vzorci razmeroma
majhni in imajo v primerjavi z realnim lesomdyedelez aksialnih povrSin, je trelzla

pred izpiranjem zatesniti z voskom ali epoksidnirarpazom. Ta metoda je realnejSa, saj

ovrednoti tudi hidrofobnedinke povrsSine.

2.6.2 Standardni postopek izpiranja SIST EN 84 (1994)

Ta standard predpisuje, da vzorce nae#lau izpiranja, s ponigo vakuuma, v celoti

prepojimo z vodo in tako néoo pospeSimo izpiranje. Vzorce nato namakamo v dodi
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tedna in vmes menjamo vodo. Ta test je namenjedvpeen testiranju pred bioloSkim
testiranjem in je trenutno najstrozji standardrsttg uporabi. Standard je namenjen

predvsem testiranju lesa izpostavljeneg&tvtem razredu uporabe.

2.6.3 Priporo¢ilo OECD (2006)

Je relativno nova metoda, ki se uporablja za @ol izpiranja aktivnih ¢ginkovin v
tretiem razredu izpostavitve, kjer les natifmle daljSe ali krajSe padavine. Na osnovi tega
postopka bo po vsej verjetnosti pripravljen tudv mwropski standard za débkmje emisij

iz lesa v tretjem razredu izpostavitve (Lesar id.s2008).

2.6.4 Standardni postopek izpiranja CEN/TS 15119-1:2008

Standard je namenjen za d&doje &inkovin z zasitenega lesa, ki je izpostavljen v 3.
razredu uporabe. To je les na prostem, ki ni vusikzemljo in je z ustrezno ali brez

konstrukcijske zaste.

Pri tem postopku vzorec dimenzij 1,5 cm x 2,5 cfh,& cm postavimo v prazn@sSo, ga
obtezimo in izpiramo po dotenem razporedu. Vzorec prelijemo s 100 mL destidira
vode in ga pustimo potopljenega eno minuto. Natezganemo iz vode in gakamo dve
uri. Nato vzorec ponovno potopimo za eno minutoygamemo iz vode in gakamo Se

dve uri. Po dveh urah ga zopet potopimo za eno tmimunato vzamemo iz vode.

V enem dnewvu trikrat prelijemo vzorec z isto vodoeno minuto v zaporedju dveh ur.
Drugi dan je vzorec na suhent&Ssi. Tretji dan se ponovi postopek iz prvega dreten

postopku se vzorec izpira tri tedne, trikrat naeted

2.6.5 Standardni postopek izpiranja CEN/TS 15199-2:2008

Standard je namenjen za izpiranj@nliovin iz lesa, ki je izpostavljen 4. in 5. razveed
uporabe. To je les, ki je v stiku z zemljo, sladitiomorsko vodo. Pri tem postopku vzorec
dimenzij 1,5 cm x 2,5 cm x 5,0 cm postavimo v pagaso, ga obteZzimo in gaemo z
izpiranjem. Prvi dan vzorec prelijemo s 100 mL dieahe vode. Naslednji dan se voda iz
prejSnjega dne odlije in dolije sveza destiliranda. Postopek se ponovi Se po dveh, Stirih,

osmih, petnajstih, dvaindvajsetih in devetindvasdnenh.
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2.7 TEORETICNE OSNOVE UPORABLJENIH METOD

2.7.1 Rentgenska fluorescetna analiza (XRF)

Najvetja prednost rentgenskega fluoresseyga spektrometra je, da za analizo ne zahteva
drage in dolgotrajne predpriprave vzorcev kot drudasine kemijske metode. Je

enostaven za uporabo in daje zanesljive meritven@tu2007).

Osnova metode XRF je vzbujanje (ionizacija) atoraredvsem v K in L lupini) in nato
relaksacija vzbujenega (ioniziranega) atoma. V @sacrelaksacije (prehod atoma v
osnovno stanje) odda vzbujen atom dane energijo kot fluorescéno oziroma
karakteristtno sevanje, ki neposredno sluzi za dalge kvalitativne in kvantitativhe
sestave vzorcev. Pri rentgenski fluorescenci atemmijamo s fotoni in razlikujemo po

vzbujanju:

- rentgensko fluorescenco z radioizotopskim vzbujan{XRF), pri¢emer atome
vzbujamo z radioaktivnimi izvori kot so na primebFe, 109Cd, 241Am
(monokromatsko vzbujanje),

- rentgensko fluorescenco z vzbujanjem z rentgenskiarki, ki izhajajo iz

rentgenske cevi (polikromatsko vzbujanje) (Human2.

Z metodo lahko dokimo vse elemente v vrsti od Mg (12) do U (92) vpratih, trdnih in
tekatih vzorcih. Meje zaznavnosti za elemente z atomsikiwilom 20 do 40 so 1 ppm, za
elemente z atomskim Stevilom od 40 do 90 pa sof. fNa splosno smatramo, da je
rentgenska fluorescenca primerna predvsem zakao$jeentracijska obnéga (0,01-70 %).
Meja zaznavnosti je odvisna tudi od osnovnega edan@natriksa). V organskih spojinah
in lahkih matriksih (npr. aluminiju ali lesu) lahkiolocamo nizke koncentracije elementov
(Humar, 2007).

Aparatura XRF je zelo fleksibilna in jo po potrelsihko uporabliamo za vse vrste
materialov (papir, lepilo, usnje, kamnine, bioloskiorci...). Analiziramo lahko tudi
bioloSke vzorce z visoko vsebnostjo vode (micelijv,ghranilna goji§a, rastline,

zemlja...). Poleg analize zafenega lesa je tehnika XRF primerna tudi za aoaliz
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odsluzenega lesa, saj lahko hitro in natendolaiimo vsebnost anorganskih onesnazeval

ter na podlagi teh rezultatov délmo namen uporabe (Humar, 2007).

2.7.2 Dolo¢anje vrednosti pH

pH je merilo za kislost ali bamost raztopine. Na podlagi meritev so ugotovili, tddi
¢ista voda v majhni meri prevaja elekti tok. To kaze, da tudi v vodi najdemo ione

(oksonijeve in hidroksilne).

S pH metrom merimo aktivnost vodikovih oziroma akigevih ionov. Glavni del naprave
za merjenje je steklena elektroda. Pred merjenjenpgtrebno pH meter umeriti v
obmaju, v katerem bomo merili. To storimo z raztopingpufri), ki imajo znan pH. S pH
metrom merimo tako, da poriimo elektrodo v raztopino in édamo pH vrednost (TiSler
in Maknart, 2002).
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3 MATERIALIIN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Zaskitni pripravek

Za impregniranje vzorcev smo uporabili baker-etamohski pripravek Silvanolin. Za

pripravo Silvanolina smo uporabili: bakrov(ll) haksid, kvartarno amonijevo spojino,

borovo kislino, oktanojsko kislino in etanolamirréBlednica 2). Za poskus smo pripravili

dve koncentraciji za&#nega pripravka. V prvem pripravku je bila konacewtja bakra

0,25 %, v drugem pripravku pa 0,10 %. Razmerje osdlimi aktivnimi &inkovinami je

bilo primerljivo (Preglednica 3).

Preglednica 2: Sestavine z&&nega pripravka

Sestavine Kemijska formula Molska ma3
(g/mol)

Bakrov(ll) karbonat | CuC® 123,56

Etanolamin NHCH2CH20H 61,1

Kvartarna amonijeva CoH13CINR 169,4

spojina

Borova kislina HBOs 61,83

Oktanojska kislina | €H1602 144,2

Destilirana voda (% 0) 18,02

Sa
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Preglednica 3: Koli¢ina aktivnih uéinkovin v za&itnem pripravku glede na koncentracijo bakra v
pripravku.

Aktivna winkovina Masna koncentracija 0,234asna koncentracija 0,10
(g/L) (g/L)

Bakrov(ll) karbonat 4,349 1,740

Etanolamin 14,4 5,76

Kvartarna amonijeva spojina 2,5 1

Borova kislina 6 2,4

Oktanojska kislina 2 0,8

3.1.2 Uporabljen les

Za poskus smo uporabili les w@&sto poroznih listavcev. Vzorce smo izdelali ialésasta
(Quercus sp.), robinije (Robinia pseudoacacia L.), jesena Fraxinus sp.), kostanja
(Castanea sativa Mill.) in smreke Picea abies Karst.), ki je sluzila za primerjavo. Vzorci
so bili zdravi, brez grin razpok, madezev, smolnih Zepkov, trohnobe, mgikia poSkodb

ali kakih drugih napak. Uporabili smo tudi vzoradinije, ki smo jih izdelali iz kola.

3.2 METODE

3.2.1 Priprava vzorcev

Za poskus smo pripravili 24 vzorcev posamezne lessie, ki so bili dimenzij 1,5 cm x
2,5cm x 5,0 cm. lzdelali smo tudi 16 vzorcev iZaki je bil iz lesa robinije. Te kole,
premera 5 cm, smo nazagali na 5 cm dolge&kesNato smo vzorce pobrusili, da so bile
povrSinecel gladke in enakomerne. Sledilo je ozmeanje vzorcev na dveh mestih, da smo
lazje spremljali poskus (Slika 2).
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Slika 2: Oznafevanje vzorcev.

Cela vzorcev smo premazali z dvokomponentnim epoksidoremazom Epolor (Color)
(Slika 3). Me3anico smole in trdilca smo pripraviliazmerju 9:1Cela smo zatili zato,
ker je permeabilnost skozi @ree povrSine bistveno ¥, kar bi negativho vplivalo na
nase rezultate.

Slika 3: Premazovanjecel.
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Ko se je epoksidni premaz ralih posusil, smo vzorce pred impregnacijo posudili
absolutno suhega stanja ter jih nato stehtali ektreinski tehtnici Sartorius na 0,0001 g
natargno (Slika 4).

Slika 4: Elektronska tehtnica Sartorius.

3.2.2 Impregnacija vzorcev

V posode smo zlozili absolutno suhe vzorce, jirealitin prelili z zagitnim pripravkom.
Polovico vzorcev vsake lesne vrste smo impregnératandardno koncentracijo ziiSega
pripravka (eu = 0,25 %), drugo polovico pa z nizjoc(= 0,10 %). Impregnacijo vzorcev
smo izvedli v laboratorijski vakuumsko - &t@ komori Kambé (Slika 5). Potek
impregnacije je bil sestavljen iz ¥estopenj. Najprej smo vzorce izpostavili 20 minut
podtlaku -0,8 bar, temu je sledilo 180 min nadtl8ke0 bar. Po izpostavitvi nadtlaku smo
vzorce za 10 min ponovno izpostavili podtlaku -0#&. Nato so se vzorci namakali Se

10 min.
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Slika 5: Vakuumsko — tlatna komora Kambi¢ za impregnacijo.

Po impregnaciji smo vzorce ponovno stehtali inazlike mas pred in po impregnaciji

izracunali mokri navzem s pondm ena&be 1. Maso absolutno suhih vzorcev smo odstel

od mase vzorcev po impregnaciji ter tako dobili malavzem, ki ga je vpil posamezni

vzorec.

r_(v) _m2-ml

rv) .

ma ...
my ...

Vi...

V1 ..(2)

. mokri navzem zadtnega pripravka (kg/f)

masa vzorca pred impregnacijo (kg)
masa vzorca po impregnaciji (kg)

volumen vzorca (f)

Nato smo vzorce 3 tedne susili na pladnjih, pdkrii papirjem. Papir je pregeval

prehitro izhlapevanje vode iz impregniranih vzorcev
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3.2.3 lIzpiranje vzorcev

3.2.3.1 Izpiranje v skladu s standardom CEN/TS 15119-2:2008

Najprej smo pripravilicaSe in jih oStevdili zaradi lazjega spremljanja poskusa. Nato smo
v ¢aSe zlozili po 3 vzorce iste lesne vrste, impregrer z isto koncentracijo zathega
pripravka, jih prekrili z mrezico in obtezili. Lezerce narejene iz kola robinije sma@asSe

zlozili posamezno, zaradi svoje velikosti. Potenmosmorce prelili s 300 mL destilirane
vode (Slika 6).

Slika 6: Izpiranje vzorcev.

Vodo smo zamenjali 8 krat. Najprej po Sestih unadto po Stiriindvajsetih urah, dveh
dneh, Stirih dneh, osmih dneh, petnajstih dnehjndivajsetih dneh in osemindvajsetih
dneh. Pri vsakem ciklu smo 50 mL vode z izpirkiashili za nadaljnje analize (Slika 7).

Prav tako smo na koncu vsakega cikla vzorce stetdditiri decimalna mesta natao.
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Slika 7: Voda z izpirki.

3.2.3.2 lzpiranje v skladu s standardom CEN/TS 15119-1:2008

Tudi pri tem postopku smo po 3 vzorce iste lesrsteyrimpregnirane z isto koncentracijo
zagitnega pripravka zlozili ¥ase, jih prekrili z mrezicami in obtezili. Nato sreiozraven
vsakecaSe pripravili Se endasSo za vodo. En cikel izpiranja je bil sestavljertreh eno
minutnih izpiranj. Vzorce smo prelili s 300 mL déstne vode za eno minuto, nato smo
vodo odlili v rezervnataso. Eno minutno izpiranje smo ponowiéz dve uri in¢ez Stiri
ure. Postopek smo ponavljali vsaki drugi dan. Médkewdom vzorcev nismo izpirali.

Celoten postopek izpiranja je trajal 18 dni.
Dolo¢anje vlaznosti vzorcev

Vlaznost vzorcev smo daldi z gravimetreno metodo po vsakem ciklu izpiranja tako, da
smo vsak vzorec stehtali in zabeleZili njegovo méa&io smo vlaznost vzorcev izranali

s pomgjo formule 2:

u =)+ 100 9% .(2)

u ... vlaznost vzorcev po izpiranju (%)
mv ... masa vlaznega vzorca (kg)

Mo ... masa absolutno suhega vzorca (kg)
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3.2.4 Dolo¢anje vrednosti pH

Po vsakem ciklu izpiranja smo vodi daéilovrednost pH. Uporabili smo pH meter Metrom

827 ph LAB (Slika 8). Pred merjenjem smo pH meteretli s pufroma z vrednostnima
pH 3in 7.

Slika 8: pH meter.
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3.2.5 Dolo¢anje vsebnosti bakra v izpirkih

Vsebnost bakra v izpirkih smo deélb z rentgenskim fluoresc€nim spektrometrom
(XRF) (Slika 9), v Delovni skupini za patologijo ragito lesa. XRF spektrometer je v
enem ciklu analiziral 10 izpirkov, katere smo nalilposebne namenske posodice. Dno
posodice smo zagili s prozorno folijo (Oxford Instruments). Na &au smo oznali
vzorce in izbrali Zeleno metodo, v naSem primeraliaa Cu v vodi 5 — 800 ppm. S
pomaijo dobljenih rezultatov smo nato iZuanali delez izpranega bakra iz impregniranih

vzorcev.

Slika 9: Rentgenski fluorescetini spektrometer (XRF).
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 MOKRI NAVZEM

Navzem predstavlja kd@lino impregnacijskega pripravka, ki je prodrl v tasd postopkom
impregnacije. Léimo mokri in suhi navzem. Mokri navzem nam pove,lik®
impregnacijskega pripravka je prodrlo v les. Suiwzem pa nam pove, koliko je v lesu

ostalo nehlapnih sestavin. @ajno ga izrazamo v kgfin

Najnizji mokri navzem smo opazili pri vzorcih izsk robinije, ki so bili impregnirani z
0,25 % koncentracijo z&#nega pripravka. Najnizji mokri navzem je zna3al Kg/nv.

NajviSjega pa smo opazili pri vzorcih narejeniltabinijevih kolov, ki so bili impregnirani
(Slika 10). Glavni vzrok za dobro impregnabilnostdy robinje je veéji delez beljave. Kot

je razvidno iz Slike 10, koncentracija ni imelaaizitega vpliva na mokri navzem.

1000

891
900

788
800 778772

700
600 562559 547
500

m0,10%

400 m0,25%

Mokri navzem (kg/m?3)

300

200

100 7772

jesen hrast robinija kostanj smreka robinija koli

Lesna vrsta

Slika 10: Povpraten mokri navzem zasitnega pripravka glede na lesno vrsto in koncentrago
za&itnega pripravka.
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4.2 VLAZNOST VZORCEV MED IZPIRANJEM PO STANDARDU CEN/T35119-
2:2008

DaljSe obdobje kot smo izpirali vzorce, viSja jé&aljihova vlaznost (preglednica 4). Visjo
vlaznost smo opazili pri vzorcih, ki so bili impr@gani z visjo koncentracijo zé$nega
pripravka. Najmanj so se navlazili vzorci iz rolpgvih kolov, ki so bili impregnirani z
nizjo koncentracijo z&#tnega pripravka. Njihova vlaznost je po 29 dnghiremja znaSala
57,6 %. Najbolj pa so se navlazili vzorci smrek&astanja. Vlaznost smrekovih vzorcev
impregniranih z obema koncentracijama ¢dagga pripravka je po 29 dneh izpiranja
znaSala 126,7 %. Vlaznost kostanjevih vzorcev impiranih z viSjo koncentracijo
zagitnega pripravka pa je po 29 dneh izpiranja zna¥a®B6 % (Slika 11, Preglednica 4).
Vzrok za nekoliko viSjo vaznost vzorcev, ki so hilnpregnirani s pripravki visjih

koncentracij je dejstvo, da bakrove in borove spopoveéajo higroskopnost lesa.

Razlogov za viSjo vlaznost kostanja in smreke j& \&mrekovina je bolj permeabilna
lesna vrsta kot veiastoporozne vrste. Za les kostanja pa je€itm@ da ima manj otiljene

traheje, zato biocidni proizvodi laze prodrejo \stamjev, kot hrastov les.
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Preglednica 4: VlaZnost vzorcev med izpiranjem potandardu CEN/TS 15119-2:2008.

Lesna

vrsta

Jesen
Jesen
Hrast
Hrast
Robinija
Robinija
Kostanj
Kostanj
Smreka
Smreka
Robinija
koli
Robinija
koli

Koncentracija
(%)

0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10

0,25

0,10

19,6

9,3

15,9

8,8

7,1

4,0

15,0

7,0

25,4

12,4

11,3

5,4

1

dan

Obdobje izpiranja

2 4 8 15 22 29

dan dan dan dan dan dan

Vlaznost vzorcev med izpiranjem (%)

40,1

33,1

33,5

31,0

15,7

14,3

37,7

30,9

53,5

43,1

22,9

21,2

48,6 52,8 56,8 61,5 668 70,5

42,5 48,6 53,0 582 643 68,6

46,5 58,6 68,6 77,7 851 87,8

449 56,4 653 724 79,7 857

228 31,6 40,5 492 56,1 611

21,2 29,2 382 473 546 60,2

51,5 66,9 83,5 98,8 110,3 1156

45,2 62,7 806 944 1054 110,3

658 72,2 83,5 957 111,7 126,7

554 650 83,0 955 111,5 126,7

31,1 39,7 458 504 545 57,7

30,4 39,3 458 50,7 552 57,6
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Slika 11: VlaZnost vzorcev med izpiranjem po standau CEN/TS 15119-2:2008 v odvisnosti od lesne
vrste in koncentracije zagitnega pripravka.

4.3 VLAZNOST VZORCEV MED IZPIRANJEM PO STANDARDU CEN/T$5119-
1:2008

Pri vzorcih impregniranih z visjo koncentracijo &ias$ega pripravka, smo opazili viSje
vlaznosti vzorcev. Najmanj so se navlazili vzombinije, ki so bili impregnirani z nizjo
koncentracijo zaStnega pripravka. Njihova vlaznost po 18 dneh ¢ikiga izpiranja je
znaSala 9,2 %. Najbolj pa so se navlazili vzorcildga smreke in jesena, ki so bili
impregnirani z visjo koncentracijo zafhega pripravka. Vlaznost smrekovih vzorcev je
znaSala 18,9 %, jesenovih pa 18,8 % (Slika 12,|@dega 5).

Pri vzorcih, ki so bili izpirani v skladu s standam CEN/TS 15119-1:2008, smo opazili
dosti manjSe vlaznosti, kot pri vzorcih, ki so bapirani v skladu s standardom CEN/TS
15119-2:2008.

Izmed vseh vzorcev, ki so bili izpirani v skladsteandardom CEN/TS 15119-1:2008, je
bila najnizja vlaznost po koncu izpiranja 9,2 %jvisga pa 18,9% (Preglednica 5). 1zmed
vseh vzorcev, ki pa so bili izpirani v skladu snstardom CEN/TS 15119-2:2008, pa je

njihova najnizja vlaznost 57,6 %, najviSja pa Y2% (Preglednica 4).
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Vzrok za nizje vlaznosti vzorcev, ki so bil izpiranskladu s standardom CEN/TS 15119-
1:2008 je narava izpiranja. Pri tem postopku souaiorci v stiku z vodo le 9 minut na

teden, drugem uporabljenem postopku pa so biliorz@scas namoéeni v vodo.

Preglednica 5: VlaZnost vzorcev med izpiranjem potandardu CEN/TS 15119-1:2008.
Lesna Koncentracija Obdobje izpiranja

vrsta (%)
1 3 5 8 10 12 15 17 18

dan dan dan dan dan dan dan dan dan

Vlaznost vzorcev med izpiranjem (%)

Jesen 0,25 20,3 16,6 16,9 17,1 184 189 16,7 16,5 18,8
Jesen 0,10 82 98 125139 15,2 149 149 144 172
Hrast 0,25 16,3 13,5 14,1 12,3 14,1 153 139 14,9 15,8
Hrast 0,10 80 98 11,3104 11,6 11,8 12,1 12,4 13,6
Robinija 0,25 73 76 88 88 94 100 10,0 10,6 114
Robinija 0,10 35 46 65 67 75 76 83 84 92
Kostanj 0,25 146 11,1 12,3 105 11,5 11,9 11,0 12,2 13,8
Kostanj 0,10 83 91 11,3101 10,7 10,3 10,3 10,5 11,9
Smreka 0,25 253 18,7 18,3 16,4 16,9 16,7 16,3 16,3 18,9
Smreka 0,10 10,8 13,3 15,8 14,7 154 159 158 16,2 17,9
Robinija 0,25 12,8 96 11,0 10,1 10,7 11,0 10,3 94 111
koli
Robinija 0,10 49 6,7 81 87 96 102 95 9,7 110

koli
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Slika 12: VlaZnost vzorcev med izpiranjem po standau CEN/TS 15119-1:2008 v odvisnosti od lesne
vrste in koncentracije zagitnega pripravka.

4.4 pHVREDNOSTI IZPIRKOV MED IZPIRANJEM PO STANDARDU EN/TS
15119-2:2008

Pri vzorcih impregniranih z viSjo koncentracijo &&$ega pripravka, so bile pH vrednosti
nekoliko visje, kot pri vzorcih impregniranih z joZ&oncentracijo. Pri obeh koncentracijah
so pH vrednosti izpirkov padale do 15 dneva izpaapotem pa so zale ponovno
naragati (Slika 13). Ta razlika je grakovana, saj se je iz pripravkov z viSjo koncernjwoac
izpralo v& aminskih skupin, ki so vplivale na vrednost pH.c&om se je izpiranje

sestavin biocidnega pripravka Wasnilo, zato smo zabelezili bolj kisle vrednosti.

Najnizje pH vrednosti smo opazili pri vzorcih iz hrasta, robinije in kostanja, ki so bili
impregnirani z nizjo koncentracijo zashega sredstva. Najnizje pH vrednosti smo
zabelezili po 15 dneh izpiranja. Takrat so pH vasinznasSale pri vzorcih iz lesa hrasta
4,2; robinije 4,26 in kostanja 4,48.

NajviSje pH vrednosti smo opazili pri vzorcih izsée smreke in jesena, ki so bili

impregnirani z viSjo koncentracijo z#hega pripravka. NajviSje pH vrednosti smo
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zabelezili po prvem in drugem dnevu izpiranja. Balgo pH vrednosti znaSale pri vzorcih

iz lesa smreke 7,49 in jesena 7,03 (Preglednica 6).

Ti podatki kazejo na to, da so pri lesnih vrstahys$ebujejo vé ekstraktivov nizje pH
vrednosti izpirkov. Vzroki za kisel ztaj izpirkov so kisline ali pa kislinske skupine v
lesu, ki se zlahka odcepijo in izperejo. Te spojaeso del nestrukturnih elementov lesa,
kamor priStevamo ekstraktive (TiSler in Malrga2002).
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Preglednica 6: pH vrednosti izpirkov, ki smo jih pridobili med izpiranjem po standardu CEN/TS
15119-2:2008.

Lesna

vrsta

Jesen
Jesen
Hrast
Hrast
Robinija
Robinija
Kostanj
Kostanj
Smreka
Smreka
Robinija
koli
Robinija
koli

Koncentracija

(%)

0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10

0,25

0,10

6,79

6,74

6,76

6,66

6,86

6,90

6,53

6,34

7,13

7,25

6,85

7,12

dan

7,03

6,82

6,29

5,85

6,02

5,97

5,80

5,54

7,31

6,74

6,45

6,18

Obdobje izpiranja

2 4 8 15 22 29
dan dan dan dan dan dan

pH vrednosti izpirkov

6,99 6,72 6,89 6,76 6,66 6,34
6,51 6,26 6,69 6,38 6,69 6,33
6,08 557 568 515 454 5,01
5,87 5,02 537 420 4,67 4,26
6,04 553 485 431 4,26 4,58
5,86 5,24 501 426 432 4,83
599 569 591 5,60 5,08 531
5,45 553 487 448 450 4,66
749 630 6,64 6,87 6,76 6,69
7,13 6,09 656 683 681 6,82

648 6,31 6,30 6,58 6,62 6,78

6,23 6,05 6,12 6,20 6,63 6,67
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Slika 13: pH vrednost izpirkov, ki smo jih pridobili med izpiranjem po standardu CEN/TS 15119-
2:2008 v odvisnosti od lesne vrste in koncentraciga&itnega pripravka.

4.5 pH VREDNOSTI IZPIRKOV MED IZPIRANJEM PO STANDARDU EN/TS
15119-1:2008

pH vrednosti izpirkov so pri obeh koncentracijah&#aega pripravka do 10 dneva
izpiranja padale, nato so ¢&ae ponovno naraati (Slika 14). Pri vzorcih, ki so bili
impregnirani z viSjo koncentracijo zZahega pripravka, smo opazili nekoliko visje pH
vrednosti, kot pri vzorcih, ki so bili impregnirard nizjo koncentracijo zé&&nega
pripravka.

Najnizje pH vrednosti smo opazili pri vzorcih izs& robinije, ki so bili impregnirani z
nizjo koncentracijo za#tnega pripravka. Po 10 dneh izpiranja je najnigd vrednost
znaSala 4,8.

NajviSje pH vrednosti pa smo opazili pri vzorcihlésa jesena, ki so bili impregnirani z
vi§jo koncentracijo za#nega pripravka. Po 18 dneh izpiranja je najviSf vrednost
znaSala 6,9 (Preglednica 7).
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Preglednica 7: pH vrednosti izpirkov, ki smo jih pridobili med izpiranjem po standardu CEN/TS
15119-1:2008.

Lesna

vrsta

Jesen
Jesen
Hrast
Hrast
Robinija
Robinija
Kostanj
Kostanj
Smreka
Smreka
Robinija
koli
Robinija
koli

Koncentracija
(%)

0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10
0,25
0,10

0,25

0,10

dan

6,34

6,37

6,18

6,29

6,01

6,11

6,20

6,21

6,37

6,45

6,07

5,95

dan

6,38

6,31

6,12

6,26

6,04

5,99

6,11

6,08

6,26

6,13

6,06

5,93

Obdobije izpiranja

5 8 10 12 15 17 18
dan dan dan dan dan dan dan

pH vrednosti izpirkov
589 590 551 599 6,52 6,83 6,90
568 5,73 532 566 6,47 6,77 6,74
5,48 5,74 5,13 575 6,45 6,38 6,51
540 557 499 5,76 6,68 6,55 6,59
562 591 5,09 585 6,14 6,37 6,49
551 5,75 4,80 5,80 6,23 6,42 6,45
550 5,88 5,37 583 6,18 6,62 6,36
557 5,87 514 581 6,17 6,34 6,41
584 6,19 526 6,05 659 6,78 6,59
578 593 540 6,05 6,40 6,60 6,39

560 5,88 5,33 574 6,37 6,52 6,39

550 5,78 5,17 564 6,46 6,54 6,51
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Slika 14: pH vrednosti izpirkov, ki smo jih pridobili med izpiranjem po standardu CEN/TS 15119-
1:2008 v odvisnosti od lesne vrste in koncentraciga&itnega pripravka.
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4.6 DELEZ IZPRANEGA BAKRA I1Z IMPREGNIRANEGA LESA PO STADARDU
CEN/TS 15119-2:2008

Iz jesenovih vzorcev, impregniranih z viSjo koncanijo se je izpral manjSi delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracgagitnega pripravka (Slika 15). Pri
jesenovih vzorcih impregniranih z visjo koncentfadagitnega pripravka, se je izpralo
skozi celotno obdobje izpiranja 16,15 % bakranpiji koncentraciji pa 21,51 %.
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Slika 15: Delez izpranega bakra iz jesenovih vzoreey odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz hrastovih vzorcev, impregniranih z visjo kongewtjo se je izpral wgi delez bakra, kot

iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracijo @atega pripravka (Slika 16). Pri
hrastovih vzorcih impregniranih z viSjo koncentracagitnega pripravka, se je izpralo
skozi celotno obdobje izpiranja 49,43 % bakranpiji koncentraciji pa 31,65 %.
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Slika 16: Delez izpranega bakra iz hrastovih vzoroev odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz vzorcev robinije, impregniranih z viSjo konceattijo se je izpral manjSi delez bakra, kot
iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracijo &atega pripravka (Slika 17). Pri vzorcih
robinije impregniranih z viSjo koncentracijo Z#@Bega pripravka, se je izpralo skozi

celotno obdobje izpiranja 9,37 % bakra, pri nizjonkentraciji pa 21,16 %.
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Slika 17: DeleZ izpranega bakra iz vzorcev robinijes odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz kostanjevih vzorcev, impregniranih z viSjo kontracijo se je izpral g delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentrac{i®lika 18). Pri kostanjevih vzorcih
impregniranih z viSjo koncentracijo z#®ega pripravka, se je izpralo skozi celotno
obdobje izpiranja 41,08 % bakra, pri nizji koncentji pa 40,09 %.
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Slika 18: Delez izpranega bakra iz kostanjevih vzarev v odvisnosti odtasa izpiranja.
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Iz smrekovih vzorcev, impregniranih z viSjo koncewtjo se je izpral wgi delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracgagitnega pripravka (Slika 19). Pri
smrekovih vzorcih impregniranih z viSjo koncentfadagitnega pripravka, se je izpralo

skozi celotno obdobje izpiranja 8,84 % bakra, piji .koncentraciji pa 5,06 %.
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Slika 19: Delez izpranega bakra iz smrekovih vzoraeev odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz vzorcev robinijevih kolov, impregniranih z viSj@ncentracijo se je izpral manjsi delez
bakra, kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo konicanijo zasgitnega pripravka (Slika 20).
Pri vzorcih robinijevih kolov impregniranih z viSjoncentracijo zastnega pripravka, se
je izpralo skozi celotno obdobje izpiranja 40,91b%kra, pri niZji koncentraciji pa 66,17

%.
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I' M robinija koli 0,10%
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Slika 20: Delez izpranega bakra iz vzorcev robinijeih kolov v odvisnosti od¢asa izpiranja.
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Slika 21: Delez izpranega bakra skozi celotno obd@b izpiranja v odvisnosti od lesne vrste in
koncentracije za&itnega pripravka.

Najvesji delez vnesenega zafhega pripravka, se je izpral iz vzorcev robinifekolov, ki
so bili impregnirani z nizjo koncentracijo Zégega pripravka (Slika 21).

Pri vzorcih iz jesena, robinije in robinijevih kelampregniranih z visjo koncentracijo, se
je izpralo manj bakra, kot pri vzorcih impregnidarz nizjo koncentracijo. Ta podatek kaze
na to, da se je zé&i pripravek visje koncentracije pri teh vzordiblje fiksiral v les.

Pri hrastovih, kostanjevih in smrekovih vzorcih megniranih z visjo koncentracijo, pa se
je izpralo veé bakra, kot pri vzorcih impregniranih z nizjo kont@cijo. Ta podatek kaze
na to, dace v les vnesemo preveliko kého bakrovih @inkovin, zmanjka reakcijskih

mest v lesu, zato se del bakrovitinkovin le obori v celinih lumnih, ko se les posusi.
Zaradi slabsih interakcij z lesom so te bakrovgispdolj dovzetne za izpiranje kot tiste,

ki so kemijsko vezane na lesne polimere.
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4.7 DELEZ IZPRANEGA BAKRA I1Z IMPREGNIRANEGA LESA PO STADARDU
CEN/TS 15119-1:2008

Iz jesenovih vzorcev, impregniranih z viSjo konceanijo se je izpral manjSi delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracgagitnega pripravka (Slika 22). Pri
jesenovih vzorcih impregniranih z visjo koncentfadagitnega pripravka, se je izpralo

skozi celotno obdobje izpiranja 2,68 % bakra, piji .koncentraciji pa 3,76 %.
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Slika 22: Delez izpranega bakra iz jesenovih vzoreer odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz hrastovih vzorcev, impregniranih z visjo koncantjo se je izpral @i delez bakra, kot
iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracijo @atega pripravka (slika 23). Pri
hrastovih vzorcih impregniranih z viSjo koncentracagitnega pripravka, se je izpralo

skozi celotno obdobje izpiranja 5,38 % bakra, pfji kkoncentraciji pa 2,86 %.
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Slika 23: Delez izpranega bakra iz hrastovih vzoroev odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz vzorcev robinije, impregniranih z viSjo konceatio se je izpral manjSi delez bakra, kot
iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracijo &atega pripravka (Slika 24). Pri vzorcih
robinije impregniranih z viSjo koncentracijo Z#@Bega pripravka, se je izpralo skozi

celotno obdobje izpiranja 13,67 % bakra, pri rkgncentraciji pa 22,2 %.
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Slika 24: Delez izpranega bakra iz vzorcev robinijes odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz kostanjevih vzorcev, impregniranih z viSjo kontracijo se je izpral manjSi delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracgagitnega pripravka (Slika 25). Pri
kostanjevih vzorcih impregniranih z visjo koncentja zagitnega pripravka, se je izpralo

skozi celotno obdobje izpiranja 0,79 % bakra, piji kkoncentraciji pa 2,99 %.
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Slika 25: Delez izpranega bakra iz kostanjevih vzarev v odvisnosti odtasa izpiranja.
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Iz smrekovih vzorcev, impregniranih z viSjo konceawtjo se je izpral manjSi delez bakra,
kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo koncentracgagitnega pripravka (Slika 26). Pri
smrekovih vzorcih impregniranih z viSjo koncentfadagitnega pripravka, se je izpralo

skozi celotno obdobje izpiranja 0,41 % bakra, pfji .koncentraciji pa 6,73 %.
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Slika 26: Delez izpranega bakra iz smrekovih vzoraeev odvisnosti odéasa izpiranja.
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Iz vzorcev robinijevih kolov, impregniranih z viSj@ncentracijo se je izpral manjsi delez
bakra, kot iz vzorcev, impregniranih z nizjo konicanijo zagitnega pripravka (Slika 27).
Pri vzorcih robinijevih kolov impregniranih z viSkoncentracijo zastnega pripravka, se
je izpralo skozi celotno obdobije izpiranja 2,69 &kia, pri nizji koncentraciji pa 15,7 %.
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Slika 27: Delez izpranega bakra iz vzorcev robinijeih kolov v odvisnosti odé¢asa izpiranja.
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Slika 28: Delez izpranega bakra skozi celotno obd@b izpiranja v odvisnosti od lesne vrste in
koncentracije za&itnega pripravka.

V primerjavi z standardom CEN/TS 15119:2008, j® lpiranje v skladu s standardom
CEN/TS 15119-1:2008 manj intenzivno. Razlog zaotd&rsjSicasi izpiranja. Znano pa je,
da se zéne intenzivno izpiranje nevezanih oziroma slaboanéz bakrovih ginkovin na

povrSje, ko je vlaznost lesa viSja odke nastenja celéne stene.

Najvesji delez vnesenega zafhega pripravka, se je izpral iz vzorcev robinke,so bili
impregnirani z nizjo koncentracijo zZdthega pripravka (Slika 28). Pri teh vzorcih smo

opazili tudi najnizji mokri navzem.
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5 SKLEPI

NajboljSe prodiranje zé&&nega pripravka v les smo opazili pri vzorcih nangh iz
robinijevih kolov, ki so bili impregnirani z 0,25 %oncentracijo za$tnega pripravka
(891 kg/n¥). Glavni vzrok za dobro impregnabilnost kolov mife je veiji deleZ beljave.

Koncentracija zastnega pripravka ni imela izrazitega vpliva na pradje v les.

Pri izpiranju v skladu z obema standardoma smoibpda daljSe obdobje kot smo vzorce
izpirali, viSja je bila njihova vlaznost. Pri vzang ki so bili izpirani v skladu s standardom
CEN/TS 15119-1:2008, smo opazili dosti manjSe wabn kot pri vzorcih, ki so bili
izpirani v skladu s standardom CEN/TS 15119-2:2008koliko viSje vlaznosti vzorcev
smo opazili pri vzorcih, ki so bili impregniranvisjo koncentracijo z&inega pripravka.

Izmed vseh vzorcev, ki smo jih izpirali v skladstandardom CEN/TS 15119-2:2008, so
se najmanj navlazili vzorci iz robinijevih kolov,i lso imeli pri obeh koncentracijah
primerljive rezultate (€. 0,1 % = 57,6 %; & 0,25 % = 57,7 % ). Primerljive vlaznosti smo
opazili tudi pri vzorcih iz lesa robinije, jesemahrasta. Enkrat viSje vlaznosti smo opazili,
neglede na koncentracijo zd8ega pripravka, pri vzorcih iz lesa smrekey(©,1 %
=126,7%; eu 0,25 % = 126,7 %) in kostanjac(d,1 % =110,3%;« 0,25 % = 115,6 %).

Izmed vseh vzorcev, ki smo jih izpirali v skladgtandardom CEN/TS 15119-1:2008, so
se najmanj navlazili vzorci iz lesa robinijec(d,1 % = 9,2 %; & 0,25 % = 11,4 %).
Primerljivo so se navlazili Se vzorci iz robinijeévkolov. Najbolj pa so se navlazili vzorci
iz lesa smreke (g 0,1 % = 17,9 %; & 0,25 % = 18,9 %) in jesenac(d0,1 % = 17,2 %;
Ccu 0,25 % = 18,8 %).

Med izpiranjem v skladu z obema standardoma, s (il vrednosti izpirkov nekoliko

vije pri vzorcih, ki so bili impregnirani z viSkoncentracijo zastnega pripravka.

Med izpiranjem v skladu s standardom CEN/TS 151P8@8 smo pri obeh
koncentracijah z&#nega pripravka opazili, da so pH vrednosti skéasovno obdobje
izpiranja padale do 15 dneva izpiranja. Takrat #® fajnizje pH vrednosti izpirkov pri
vzorcih iz lesa robinije (5 0,1 % = 4,26; €. 0,25 % = 4,31). Primerljive pH vrednosti so
takrat imeli tudi izpirki pri vzorcih iz lesa hrasin kostanja. Nato so pH vrednostteke

zopet pdasi nara&ati.



KoroSec T. Izpiranje baker-etanolaminskih pripmawkz vertasto poroznih lesnih vrst. 56
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehgka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Med izpiranjem v skladu s standardom CEN/TS 151P®18 smo pri obeh
koncentracijah z&tnega pripravka opazili, da so pH vrednosti izpirkdo 10 dneva
izpiranja padale. Takrat smo najnizje pH vrednagpirkov opazili pri vzorcih iz lesa
robinije (¢u 0,1 % = 4,8 ; €. 0,25 % = 5,09). Nato so pH vrednostiele zopet péasi

naragati.

Ugotovili smo, da so bile pH vrednosti izpirkov j@zpri vzorcih iz lesnih vrst, ki

vsebujejo veliko ekstraktivov.

Pri izpiranju v skladu s standardom CEN/TS 151108 se je najuwebakra izpralo iz
vzorcev, ki so bili narejeni iz robinijevih koloed, 0,1 % = 66,17 %;& 0,25 % = 40,91
%). Visoke deleze izpranega bakra smo opazili pudvzorcih iz lesa kostanjade0,1 %

= 40,09 %; €u 0,25 % = 41,08 %) in hrastac(d,1 % = 31,65 %;d 0,25 % = 49,43 %).
Pri teh vrstah smo opazili tudi visoke mokre naveefi rezultati kazejo na to, da v te
lesne vrste z&gni pripravki lahko prodrejo, vendar je v lesu gemea koltina reakcijskih

mest, zato se iz lesa tudi izperejo.

Najmanj bakra pa se je izpralo iz vzorcev, ki dormrejeni iz lesa smreked¢0,1 % =
5,06 %; e¢u 0,25 % = 8,84 %) in robinije ¢¢ 0,1 % = 21,16 %;®& 0,25 % = 9,37 %). Pri
vzorcih iz lesa robinije smo opazili zelo nizke mekavzeme. Iz tega lahko sklepamo, da
zagitni pripravki v to lesno vrsto ne morejo dobro greti zaradi méno otiljenih trahej,

zato je posledno tudi malo izpranega bakra.

Pri izpiranju v skladu s standardom CEN/TS 151108, se je najwebakra izpralo iz
vzorcev narejenih iz lesa robinijec(®,1 % = 22,2 %; & 0,25 % = 13,67 %), najmanj pa
iz vzorcev iz lesa kostanjad0,1 % = 2,99 %; & 0,25 % = 0,79 %) in smrekec(0,1
% = 6,73 %; €u0,25 % = 0,41 %).

Pri izpiranju v skladu s standardom CEN/TS 151108 smo ugotovili wgo
intenzivnost izpiranja bakra iz vzorcev, kot pmitanju v skladu s standardom CEN/TS
15119-1:2008. To smo tudi pakovali, saj ta postopek simulira izpiranje zard5i razred

uporabe.
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6 POVZETEK

Les v tretjem intetrtem razredu izpostavitve ogrozZajo Stevilni akoin biotski dejavniki
razgradnje. Ker pa ga Zelimo 2Z@#i, posegamo po sodobni biocidni z@§ kamor
priStevamo baker-etanolaminske pripravke.

Zanimalo nas je, kako ti pripravki prodirajo in w&zejo v vetasto porozne lesne vrste.
Uporabili smo vzorce iz lesa jesena, hrasta, rghikbstanja, smreke in robinijevega kola.

Vzorce dimenzij 1,5 cm x 2,5 cm x 5,0 cm smo impregdi z zasgitnim pripravkom
Silvanolin. Uporabili smo dve razhi koncentraciji: 0,25 % Cu in 0,1 % Cu. Nato smo
vzorce izpostavili dvema razhima postopkoma izpiranja. Izvedli smo postopkar&apa

v skladu s standardoma CEN/TS 15119-2:2008 in CEN/3119-1:2008.

S spektroskopijo XRF smo daiti koncentracijo bakra v izpirkih in iztanali delez

izpranega bakra iz lesa.

Ugotovili smo, da koncentracija zathega pripravka ni imela izrazitega vpliva na
prodiranje v les. Na prodiranje v les pa je imghiiwlesna vrsta. NajslabSe prodiranje v
les smo opazili pri vzorcih iz lesa robinije. Dolpdiranje smo opazili pri vzorcih iz lesa
hrasta in kostanja, vendar je pri teh dveh vrstaiejeno Stevilo reakcijskin mest, s

katerimi bi reagiral za&stni pripravek, zato se je velik delez bakra izpral

Pri obeh postopkih izpiranja in obeh koncentracgakitnega pripravka smo ugotovili, da
je vlaznost s¢asom izpiranja naraala. Pri vzorcih, ki so bili izpirani v skladu s
standardom CEN/TS 15119-1:2008, smo opazili doanjge vlaznosti, kot pri vzorcih, ki
so bili izpirani v skladu s standardom CEN/TS 15212008.

Pri vi§ji koncentraciji zadtnega pripravka, smo opazili visSje pH vrednosbt kri nizji
koncentraciji za&tnega pripravka. Prav tako smo ugotovili, da de pH vrednosti niZje

pri vzorcih iz lesnih vrst, ki vsebujejo veliko dkaktivov.

Pri izpiranju v skladu s standardom CEN/TS 151108 smo ugotovili wg§o
intenzivnost izpiranja bakra iz vzorcev, kot pmitanju v skladu s standardom CEN/TS
15119-1:2008.
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