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Pregledni znanstveni ¢lanek (Review Scientific Paper)

Tocka nasic¢enja celi¢nih sten (TNCS) - pregled

Fiber saturation point (FSP)- A review

Niko Torelli *

Povzetek

Botani¢no je les zelo variabilen heterogen tkivni kompleks,
fizikalno pa heterokapilarni sistem iz lumnov, pikenj, odpr-
tin v pikenjskih membranah in prostorov v (suhi) celi¢ni ste-
ni. Teoreti¢no je totka nasicenja celi¢nih sten (TNCS, Uy
definirana kot lesna vlaznost, pri kateri so celi¢ne stene
nasi¢ene, medtem ko v lumnih in piknjah ni proste (kapi-
larne) vode. Nemogode je jasno lotiti obe vrsti vode. Zelo
verjetno vezana in prosta voda soobstajata v relativno Siro-
kem vlaznostnem obmodju. Prakti¢no je smiselno interpre-
tirati TNCS kot vlaznost U, ki ustreza spremembi naklona
O6P/8U, kjer je P poljubna fizikalna lastnost. Opisane in
diskutirane so razli¢ne eksperimentalne metode dolocania

TNCS.

Klju&ne besede: tocka nasi¢enija celi¢nih sten, dolocitev

Abstract

Botanically wood is highly variable heterogeneous tissue complex.
Physically it can be treated as heterocapillary system consisting of
lumens, interconnecting pits, pit openings and “microvoids” in the
(dry) cell walls. Theoretically fiber saturation point (FSP, My) is
defined as the moisture content ar which the cell walls are saturated
with no free water in the lumens and pirs. It is impossible to clearly
differentiate these two kinds of water. Very probable bound and free
water coexist over a relatively wide range of moisture content. For
practical purposes it is reasonable to interprete the FSP as moisture
content M corresponding to a change in slope of a SP/SM relations-
lip where P is any physical property.

Various methods of experimental determination of the FSP are
described and discussed.

Key words: fiber saturation point (FSP), determination

Tocka nasi¢enja celi¢nih sten (TNCS,
Uy (angl. fibre/fiber saturation point,
FSP; nem. Faserséttigungspunkt, FSP)
je eden najpomembnej$ih pojmov v
lesarski znanosti.

Prvi jo je definiral Tiemann (1906, str.
82), ko je preuteval odvisnost mehan-
skih lastnosti od vlaznosti. Ugotovil je,
da v procesu su$enja mehanske last-
nosti sprva ostajajo konstantne (in
minimalne), pri dolo&eni vlaznosti pa
za¢no nara$éati. Prelomno vlaZnost je
imenoval to¢ko nasi¢enja celi¢nih vla-
ken (FSP, Uy). 1944 jo je Tiemann po-
novno definiral, tokat kot vlaznost, pri
kateri so (teoreti¢no) celi¢ne stene
nasi¢ene z vezano ali higroskopsko
vodo in pri kateri diferencialna sorp-
cijska toplota doseze vrednost 0. Teo-
reti¢no pri TNCS v lumnih ni proste ali
kapilarne vode. Les je heterokapilarni
tkivni kompleks iz lumnov, pikenj, od-
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priin v pikenjskih membranah in praz-
nih prostorov v (suhih) celi¢nih stenah.

Zato poleg monomolekularne in poli-
molekularne adsorpcije pri vigjih rela-
tivnih vlaznostih nastopi $e kapilarna
kondenzacija (kot jo izraza Kelvinova
enatba, ki povezuje kondenzacijo
vodne pare, relativni pamni tlak in pol-
mer kapilar, cf. Wangaard in Grana-

dos, 1967).

Obseg kapilarne kondenzacije je ome-
ien, saj je praznih prostorov v suhi
celi¢ni steni le med 4 in 5 % (Weather-
wax in Tarkow, 1968, cf. tudi Kellog in
Wangaard 1969). Do kapilarne kon-
denzacije utegne priti tudi v oZetih se
koncih lumnov v vlaknih.

Tehnika dolo¢itve praznih prostorov v
celi¢ni steni je zelo zanimiva. Weat-
herwax in Tarkow (1968) sta jih doka-
zala in dolodila v postopku doloditve
specifi¢tnega volumna (V) in gostote
celi¢ne stene (p’) z izpodrivanjem z
razli¢nimi teko¢inami. Pri tem sta izra-

¢unala tudi zgostitev vezane vode v
celi¢ni steni. Izpodrivanje celi¢ne stene
sta izvedla z vodo in nepolarnimi topili
ter helijem. Najpre| sta izmerila speci-
fi¢ni volumen suhe celi¢ne stene z
izpodrivanjem z nepolarnim silikon-
skim oljem in toluenom: v = 0,6825
x 1073 m3kg-!. Tako dobljeni speci-
fieni volumen vklju¢uje mikroprostore
v celi¢ni steni. Specifi¢ni volumen,
doblien z izpodrivanjem z vodo je bil
0,6470 x 10-3 m3kg-!. Razlika
0,0355 naj bi bila posledica (1) ad-
sorpcijske kompresije (kompaktacije)
vode in (2) prisotnosti mikroprostorov
in v katero je penetrirala voda ne pa
tudi nenabrekovalno silikonsko olje
oz. toluen.

Da bi izmerila volumen prostorov v
celi¢ni steni, sta Weatherwax in Tarkow
najprej nabreknila lesene sekcije z
vodo. Vodo sta nato zamenjala z efa-
nolom, ki je topen tako v vodi kot tudi
v heksanu, pa tudi les nabreka podo-
bno kot voda. Nato sta etanol zame-
njala z nenabrekovalnim nepolarnim
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Preglednica 1. Sitka (Picea sitchensis Carr.): (aparentna) gostota suhe celitne stene (o), specificni volumen (V') in zmanj-

$anje specifitnega volumna glede na vrednost, doblieno z izpodrivanjem s silikonskim oljem (Weatherwax & Tarkow, 1968)

[zpodiivni medij (Aparentna) gostotu p’y ~ Specifitni volumen vy (Aparentno) zumanjSanje v/ Delezno zmanj¥anie v

(kg/m?) (m¥kg) glede na vrednost, doblieno ~ glede na wrednost, dobljeno
z izpodrivanjem s silikonskim oljem s silikonskim oljem
{ Voda 1545,7 0,6470x10-3 0,0355x10-3 (0,0355/0,6825) =
: 0,0520
Heksan* 1533,3 0,6522 x 103 0,0303 x 1073 (0,0303/0,6825) =
H 0,0444
£ Slikonsko ole 14650 0,6825x10°3 0,0000

i *Vrednost, dobliena po nabrekanju z vodo in njeni zamenjavi z etanolom in heksanom, ki je tako prodil v celicno steno.

heksanom. Tako je nepolarni heksan
zapolnil mikroprostore v nabreklem
lesu. S posrednim izpodrivanjem s hek-
sanom izmerjeni specifi¢ni volumen je
bil 0,6522 x 1073 m3kg-!, kar je za
0,0303 manj od specifi¢nega volum-
na, doblienega z izpodrivanjem s sili-
konskim oljem (preglednica 1).

Interpretacija rezultatov je naslednja
(preglednica 1): od razlike med speci-
fiecnima volumnoma dobljenima z
izpodrivanjem z vodo in silikonskim
oliem (0,0355 x 1073 m3kg-1) odpade
0,0303 x 10-3 m3kg-! na mikropro-
store in 0,0052 x 1073 m3kg-! na zgo-
stitev vode. oz. 0,0303/0,0355 x 100
% = 85,3 % na mikroprostore in
0,0052/0,0355 x 100 % = 14,6 %
na zgostitev vode. V suhi celi¢ni steni
ie 0,0303/0,6470 x 100 % = 4,6 %
praznih prostorov.

Tocko nasicenja celi¢nih sten je Se
najlazje definirati kot izrazito spre-
membo v naklonu 8P/8U, kjer je P
vrednost za poljubno merljivo fizikalno
lastnost (ali njen logaritem) in U
(odstotna) vlaznost (Siau 1995, str.
83, Dinwoodie 1994, str. 433).

Fizikalne lastnosti se ne spremenijo
skokovito pri dologeni vlaznosti, zato je
izraz “to¢ka nasi¢enja celi¢nih sten oz.
vlaken” nekoliko problemati¢en.
“Tocko” bi bilo treba spremeniti v
“ v o " P

obmogje”, “vlakno” pa v “celi¢no ste-
no” (kot sem sam predlagal pred 25
leti), torej: “obmodje nasitenja celi¢nih

sten” (prim. Babiak & Kudela, 1995).

Ob TNCS ima les (ze) svoje maksi-
malne dimenzije. TNCS bi lahko defi-

nirali tudi kot najniZjo vlaznost, pri
kateri ima les maksimalne dimenzije.
Nadaljnje vlaZzenje gre na rovas pro-
ste vode in obratno: v procesu sule-
nja lesa se zagne les kréiti, ko pade
vlaznost pod TNCS. Le tako je mo-
gole razumeti “muhasto” zvezo med
lesno vlaznostio U (%), gostoto (in
relativno gostoto (“specific gravity”) d
(prim. Torelli 1998) (slika 1).

V literaturi je kar nekaj pregledov
metod dolocanja TNCS: Stamm (1964,
1971) navaja 6 oz. 9 metod, medtem
ko jih danes poznamo 7e 12 (prim.
Skaar, 1988,
Siau 1995, Babi-
ak & Kudela
1995). Vrednosti
TNCS se med vr-
stami razlikujejo,
prav tako med
beljavo in jedro-
vino iste vrste.
TNCS je - tako
kot gostota - zelo
variabilna, saj je
odvisna od lokal-
ne anatomske in
kemi¢ne zgradbe.
Prav tako so dob-
liene vrednosti
precej odvisne od
metode doloca-
nja. Omenimo

d, p (kg m) x 1073
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ni skreki ekstrapolirajo do vrednosti O
(slika 2).

2) Dolotitev (aparentne) kompresije
adsorbirane vode z meritvijo gostote
vlazne celi¢ne stene z imerzijo v ben-
zenu in ekstrapolacijo do vlaZnosti,
kier ni zgostitve in ki ustreza TNCS
(slika 3).

3) Meritev vlazilne toplote W ali sorp-
cijske toplote Q. Metoda temelji na
predpostavki, da les z vlaznostjo pod
TNCS pri sprejemanju vode razvija
toploto. VlaZilna toplota W je definira-
na kot toplota (kJ), ki se sprosti, ko se
1 kg (suha masa) drobno zmletega
lesa, kondicioniranega do enakomer-
ne vlaznosti, ovlaZi v prebitku vode do
vlaznosti, ki je ve¢ja od TNCS. Za raz-
liko razliko od vlazilne topote W, je
diferencialna sorpcijska toplota tekoce
vode za les Q| definirana kot energija
(kJ), ki se sprosti, ko les z zadosti veli-
ko maso sprejme 1 kg vode, pri &-
emer ostane vlaZnost lesa nespreme-
njena. Omenimo, da je laze meriti W
eksperimentalno s kalorimetri¢no
metodo kot pa Q| z izostersko meto-

do (Skaar 1989, str.146).

najvaznejde eks-
perimentalne me-
tode.

1) Najrazumlji-
vej$a je metoda,
pri kateri se volu-
menski ali linear-

Slika 1. Zveza med lesno vlainostjo, gostoto in relativno gostoto lesa (risha po Siauu 1995)
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Slika 2. Pinus taeda: zveza med volumenskim skrékom in lesno viaznostjo z ekstrapoladijo do
krtitvene intersekcijske totke, ki pomeni oceno totke nasicenia celiénih sten (risha po Stammu

1964)
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Slika 3. Relativna gostota adsorbirane vode kot funkdja lesne vlaznosti (risha po Stammu in
Seborgu 1934 iz Mac Leana 1952)

Slika 4. Odvisnost diferencialne sorpcijske toplote, vlaZilne toplote in spremembe proste ener-

gije od lesne vlaznosti (risba po Skaaru 1989)

Koli¢ina oddane toplote se z nara$ta-
jo¢o lesno vlaznostjo v higroskopskem
obmo¢ju znizuje in doseze ob TNCS
vrednost O (sliki 4 in 5). Po Kaijiti
(1976 iz Skaara 1988, str. 39) je
celotna vlazilna toplota, t.j. od abso-
lutne suhosti do TNCS, W, v linearni
zvezi s TNCS.

4) Zveza med mehansko trdnostjo in
lesno vlaznostjo. Teoreti¢no je les naj-
bolj trden v absolutno suhem stanju.
Tedaj so stenske sestavine bo¢no trd-
no povezane z vodikovo vezjo. Z vla-
zenjem se vodne molekule vrivajo v

Slika 5. Diferencialna sorpcijska toplota kot funkdija lesne viaznosti. Visje vrednosti za desorpci-

jo (d) so posledica histereze (risba po Kamkeju iz Siaua 1995)

stensko strukturo in razklepajo vezi.
Na enoto volumna je vse manj sub-
stance in trdnost pada. Se veg, vodne
molekule delujejo kot mazivo, zato se
intenzivira lezenje in relaksacija. Ob
TNCS les doseze minimalne vrednosti
za posamezne trdnostne lastnosti in
elasti¢nostni modul. Za “mehansko”
dolo&anje TNCS je zlasti primerna
tla¢na trdnost, ki je od vseh trdnostnih
lastnosti najbolj odvisna od vlaznosti

(sliki 6 in 7).

5) Zveza med specifi¢no elektri¢no
upornostjo ali prevodnostjo in lesno

vlaznostjo. Na tej zvezi temelji splogno
razsirjen upornostni vlagomer za les

(sliki 8 in 9).

6) Ekstrapolacija sorpcijske izoterme.
Metoda temelji na (napaéni) predpo-
stavki, da pri relativni vlaZznosti, manjsi
od H = 100 % ne pride do kondenza-
cije vode v lumnih. Stamm (1964) je
spoznal, da se TNCS ne da definirati
kot ravnovesne vlaznosti pri 100 %
relativni vlaznosti (kar se rado poeno-
stavljal), saj bi takdno ravnovesje ime-
lo za posledico popolno nasi¢enje
lesa! Kapilare (nekoliko) znizujejo par-
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Slika 6. Natelen potek razmerja med vrednostmi za mejo proporcionalnosti, upogibno trdnost

in elastiénostni modul aksialno pri poljubni vlaznosti nad TNCS in vrednostmi pri TNCS (risha

po Skaaru 1988)
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Slika 8. Logaritem specifitne elekiritne upornosti kot funkdja lesne vlaznosti (risha po Skaaru

1972 iz Siaua 1995)

ni tlak, zato lahko po tej metodi TNCS
dolo¢imo le z ekstrapolacijo (prim. na
pr. Kollmann 1968, str. 198). Kelvi-
nova enac¢ha

In (1/h) = 36 v/ (rRTp,) ,

kier je ¥ povrsinska napetost in r kapi-
larni polmer, napoveduje, da se voda
lahko kondenzira v ozkih kapilarah
pod relativno vlaznostio H = 100 %.
Zveza se v poenostavlieni obliki glasi
(Skaar 1988, str. 36):

AN I N N U O

(risba po Jamesu 1989)

H/100=h=1,0-0,0011/r,

kjer je r kapilarni pomer v mikrometrih

(k).

Enacba velia za polmere r = 0,1 um in
vedje. Relativne vlaznosti H, ki so v rav-
novesju s kapilarnimi polmeri 100 um,
10 um, 1 umin 0,1 um so (po vrsti) pri
sobni temperaturi 99,999 % , 99,99 %,
99,9 % in 99,0 % (prim. preglednico 2).
V ozecih se &iljastih lumnih vlaken lahko
voda kondenzira pri relativni vlaznosti H
= 99 %. Prisotnost vodotopnih snovi v

1520 30 50 70 100
U (%)

Slika 9. Speificna elekiritna prevodnost lesa kot funkcija lesne vlaznosti pri sobni temperaturi

lumnih prav tako lahko omogo¢i kon-
denzacijo pri nizjih relativnih vlaznostih.
Tako lahko parenhimske celice
zadrzujejo vodo pri nizjih relativnih vlaz-
nostih kot vlakna (Hart 1984). Proble-
matiko dolo¢anja totke nasic¢enja
celi¢nih sten po tej metodi obravnavajo
npr. Stamm (1971) ter Wangaard in
Granados (1967). Pri tem ne gre le za
moznost kapilarne kondenzacije, temved
tudi za to&nost produciranja visokih
relativnih vlaznosti. Kaze, da se vezana
in prosta voda “prekrivata” oz. koeksisti-
rata (Hernandez & Bizon 1994).
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Slika 10. Picea mariana: Sorpcijska izoterma, dobliena s standardno metodo parne sorpdije in
s tehniko porozne ploste nad H = 99 % (risba po Stoneu in Scallanu 1967)

7) Z metodo porozne tla¢ne plogce
(Robertson 1965, Cloutier in Fortin
1991) je mogoce zanesljivo nadzoro-
vati visoke relativne vlaznosti. Na tem
mestu lahko poudarimo pomen vodne-
ga potenciala, ki ga lahko uporabimo
kot neodvisno spremenljivko pri sorpcij-
skih izotermah. Kot kaze enacba (glej
na pr. Siau 1995, str. 74), je vodni
potencial funkcija parcialnega tlaka:

¥ = p, RT In h/0,018 .

Tako lahko eksperimentalno obvlada-
mo kriti¢no obmo¢ije relativnih vlaz-

nostih nad H = 99 %.

Metodo tlag¢ne plo$te sta uporabila
Stone in Scallan (1967) pri lesu Picea
mariana (slika 10). 100 um debele
mokre rezine velikosti 2 x 2 cm sta
polozila na porozno plo$¢o, nato pa s
pozitivnim plinskim tlakom iztisnila
vodo iz vseh kapilar, katerih radij je
bil ve&ji od fistega, ki je ustrezal upo-
rablienemu tlaku. Ko se je vzpostavilo
ravnovesie, sta izmerila lesno vlaZnost,
kot ustreza relativni vlaznosti, izradu-
nani po gornji enacbi. Tako sta izra-
¢unala &tiri tocke na sorpcijski izotermi
pri relativnih vlaznostih nad 99 %.

Stone in Scallan sta predpostavila, da
infleksijska to¢ka pri H = 99,75 % (¥
= -3,6 x 105 Painr = 0,4 um)

Slika 11. Idealizirane vlaznostne znatilnosti lesa: (a) listavec z velikimi trahejami v kasnem
lesu, r = 150 wm, (b) iglavec s traheidami z polmerom 15 wm; (c) Picea mariana (Griffin

1977). Del krivulj a in b pod -2,5 x 105 Pa po podatkih iz Wood Handbook (USDA 1955) (risha

po Siauu 1995)

pomeni lo¢nico med velikimi kapilara-
mi s prosto vodo in manj§imi, ki naj bi
vsebovale higroskopsko (“vezano”)
vodo (preglednica 2). Dobliena vred-
nost za TNCS je bila 40 %.

Griffin (1977, slika 11 je prav tako
uporabil tla¢no plo$eo v priblizno ena-
kem obmo¢ju, kot sta jo Stone in Scal-
lan. Tedaj je bila TNCS pri -1 atm (= -
105 Pa), kar ustreza vi§ji relativni zragni
vlaznosti H = 99,93 %, ve¢jem polme-
rur = 1,5um in vi§ji TNCS 43 %.

8) Stone in Scallan (1967) sta rezultat

Preglednica 2. Zveza med vodnim potencialom, relativno
zratno vlaznostjo in kapilarnim polmerom v lesu pri T =
300 K (Siau 1995)

¥ (Pa) H (%) 1 (um)

E ol 99,9993 150

i 04 99,993 15
10° 99,93 15

E 8 99,28 015

207 93,03 0015

F o 4858

-2x108 23,60

T 2,70

s tla¢no plo$¢o potrdila $e z metodo z
dekstranom-110. Nasi¢eni mikrotomi-
rani sekciji lesa ali vlaknini sta dodala
razred¢eno raztopino dekstrana-110
znane koncentracije. Dekstranove mo-
lekule so prevelike, da bi predle v ce-
li¢no steno. Prosta voda v lesu ali
vlaknini zato razred¢i raztopino. Po
vzpostavitvi ravnovesja sta dolodila
kon&no koncentracijo dekstranove
raztopine in iz razlike med konéno in
prvotno koncentracijo dolodila koli-
gino odstranjene proste vode. Ce od-
stranjeno prosto vodo od$tejemo od
zaletne vlaznosti lesa ali vlaknine,
dobimo TNCS. Po tej metodi sta dobi-
la za TNCS vrednost 42 %, kar je sko-

raj toliko kot z metodo tla¢ne plodce.

9) Perem (1954) je centrifugiral vzor-
ce beljave vrst in Picea glauca in Pinus
resinosa. Pri slednji vrsti je s centrifu-
galno silo 11 atm (3 h), 13 atm (3 h)
in 13 atm (5 h) pri sobni temperaturi
dosegel (preostale, “rezidualne”) vlaz-
nosti 31,6 %, 31,3 % in 31, %, ki jih
je interpretiral kot TNCS. Navedene
centrifugalne sile so zadostovale za
odstranitev proste vode iz lumnov in
pikenj, ne pa tudi za odstranitev vode
iz celi¢nih sten. Seveda pa je metoda
s centrifugiranjem primerna le za raz-
meroma permeabilne lesove, saj pri
manj permeabilnih lesovih voda le
stezka prehaja iz celice v celico. To e
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posebej velja za jedrovino, kjer se
lahko permeabilnost lesnega tkiva oz.
pikenjskih membran kriti¢cno zmaniga.
Podoben pomislek velja tudi za meto-
do s porozno tlag¢no plog¢o (prim.

Skaar 1988, str. 38).

10) Feist in Tarkow (1967) sta izmeri-
la TNCS z metodo izklju&itve polime-
ra. Z metodo je mogoce loditi vezano
vodo v celi¢ni steni od proste vode v
lumnih in piknjah. Avorja sta uporabi-
la vodotopni polimer polietilenglikol
(PEG) z molekulsko maso 9000. Mo-
lekule PEG 9000 so tako velike, da
ne morejo prodreti v celi¢no steno,
pac pa v lumne in piknje. Ko sta poto-
pila les v raztopino PEG sta predpo-
stavila, da je koncentracija PEG v
lumnih in piknjah enaka kot zunaj
njih. TNCS sta izra¢unala takole:

a) Potem, ko se je vzpostavilo ravno-
tezje, sta z interferometrijo dolotila
koncetracijo PEG v zunaniji raztopini.

b) Odstranila sta les iz raztopine PEG
in ga stehtala.

c) Z vodo sta odstranila PEG iz lesa in
izmerila vsebnost PEG z interfero-
metrijo.

d) Les brez PEG sta susila v suilniku
in ga stehtala.

Ce poznamo kolitino PEG ekstrahira-
nega iz lesa in ob predpostavki, da je
bila koncentracija PEG v lumnih ena-
ka kot v zunanji raztopini, potem se
da izragunati koli¢ino vode v lumnih.
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Preglednica 3. Tocka nasicenia celicnih sten domatih drevesnih/lesnih vrst

Kolitina vode v celi¢nih stenah je ena-
ka razliki med koli¢ino vode v lesu in
koli¢ino vode v lumnih.

TNCS je za prvi¢ susen les iglavcev z
osnovno gostoto nad 300 kg/m3 po
tej metodi znasala med 35 in 40 %.
Za lesove, ki so bili pred tem sugeni in
ponovno navlazeni, je bila TNCS ne-
koliko nizja. Razlika je utegnila biti
posledica nastanka efektivnih vodiko-
vih vezi v amorfnih regijah pri prvem
sudenju. Za balzo (Ochroma lagopus)
ie znadala TNCS 52 %. Menila sta, da
s padanjem relativne gostote trdnost
celi¢ne stene pada, ki se zato manj
upira nabrekanju.

Sicer pa je tocka nasi¢enja celi¢nih
sten odvisna od $tevilnih dejanikov,
med drugim od anatomske in ke-
mi¢ne zgradbe. Trendelenburg (1939)
navaja TNCS za posamezne kategori-
je domatih lesov (preglednica 3).

EING (%)  Drevesna/lesna vrsta
32-35 Difuzno porozni listavei brez jedrovine (lipa, vrba, topol, jelSa, bukev, beli gaber) in beljava vencastoporoznih in pol
vencastoporoznih listavcev s tmjavo (robinija, pravi kostanj, hrasti, oreh in teSnja).
30-34 Iglavei brez ¢mjave (jelka, smreka) in beljava iglaveev s érnjavo (bori, macesen).
26-28 Iglavai s &mjavo z zmerno vsebnostjo smole (rdeti bor, macesen, duglazija).
22-24 Iglava s &mjavo in visoko vsebnostio smole.
22-24 Vencastoporozni in polvencastoporozni listavci s ¢mjavo (robinija, pravi kostanj, hrasti, jesen?, oreh in ¢esna.

Iz preglednice 3 se vidi, da ojedritveni
proces znizuje TNCS in ravnovesno
vlaznost. To sta zelo nazorno dokaza-
la Wangaard in Granados (1967) s
sorpcijskimi meritvami na ekstrahira-
nih in neekstrahiranih ¢rnjavah trop-
skih lesov z visoko vsebnostjo ekstrak-
tivov (2,88 - 17,05 % glede na maso
v suSilni¢no suhem stanju). Na splo$-
no ekstraktivi znizujejo ravnovesno
vlaZznost oz. “potiskajo” adsorpcijske
in desorpcijske izoterme navzdol v
obmo¢ju relativne vlaznosti nad pri-
blizno 70 %. Nizkomolekulske jedro-
vinske snovi, ki v procesu ojedritve
inkrustirajo celi¢no steno, “zasedejo”
prostor higroskopski vodi. Na sliki 12
je prikazan ucinek jedrovinskih snovi
na ravnovesno vlaznost in TNCS pred
ekstrakcijo in po njej za &rnjavo more.

Ravnovesna vlaznost in TNCS padaijo
tudi z nara$¢ajoto temperaturo. To je
treba upostevati pri izra¢unu difuzij-
skih koeficientov in susilnega ¢asa.
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Slika 12. Mora amarilla: adsorpcijski in desorpcijski izotermi pred ekstrakcijo (polna érta) in po

niej (€értkano), risha po Wangaardu in Granadosu 1967)

Slika 13. Utinek temperature na tipiéne vlaznostne izoterme za les (risba po Skaaru 1989)
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Slika 13 prikazuje vpliv temperature
na sorpcijske izoterme, slika 14 pa
odvisnost TNCS od temperature.

Na velikost TNCS vpliva tudi lesna
gostota (slika 15). Nacelno je vi§ja pri
lesovih z nizjo gostoto. Feist in Tarkow
(1967) menita, da utegnejo celice s
tanj§imi stenami nuditi manj$i odpor
nabrekanju kot tiste z debelimi stena-
mi. NiZje vrednosti TNCS pri gostejsih
lesovih utegnejo biti tudi posledica
vetje vsebnosti ekstraktivov (kar pogo-
sto drzi) itd.

Preutevanije TNCS in njena dologitev
ostaneta “ve¢na” izziva za lesarsko
znanost.
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