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Uvodnik
Gozd in les: Ideja, invencija, inovacija 
prof. dr. Miha Humar in prof. dr. Hojka Kraigher 

Gozdarski inštitut Slovenije in Oddelek za lesarstvo Biotehniške 
fakultete Univerze v Ljubljani v sodelovanju z Oddelkom za goz-
darstvo in obnovljive vire in Inštitutom za celulozo in papir v četr-
tek, 12. maja 2016, v Kosovelovi dvorani v Cankarjevem domu, 
organiziramo že sedmo tradicionalno znanstveno srečanje »Gozd 
in les«. Srečanje je nastalo kot pobuda dveh programskih skupin, 
da omogočita izmenjavo znanja med sorodnimi inštitucijami in se 
medsebojno povežeta. Znanstveno srečanje, namenjeno pred-
vsem predstavitvam mladih in mlajših znanstvenikov, je v tem 
letu naslovljeno: »GOZD in LES: Ideja, inovacija in invencija« (v 
gozdarstvu, lesarstvu in papirništvu).

Čisto in zdravo okolje, ohranjena biotska raznovrstnost in naravni 
viri so zabeleženi kot izhodiščne prednosti v Strategiji pametne 
specializacije Slovenije; vse so tesno navezane na okoli 60 % 
gozdnatost Slovenije. Zaradi tradicionalno sonaravno in trajno-
stno usmerjenega in predpisanega gospodarjenja so gozdovi ve-
činoma dobro ohranjeni, v kar 87 % gozdov je dejanska vegetaci-
ja enaka ali močno približana pričakovani zastopanosti vrst. Kljub 
dolgoletni tradiciji sonaravnega gospodarjenja z gozdom in rabe 
lesa pa so gozdove v zadnjih letih prizadele naravne ujme velike-
ga obsega, žled 2014 in gradacije podlubnikov v izrazito sušnem 
in toplem naslednjem letu. Problemi vse pogostejšega pojavljanja 
ekstremnih vremenskih razmer še potencirajo probleme nazado-
vanja lesne panoge v prvem dvajsetletju po osamosvojitvi. Zato 
je pomembno 'na ogled postaviti' ideje, ki prispevajo k ohranja-
nju in trajnem razvoju gozdov z vsemi njihovimi funkcijami, ter 
podpreti inovativne pristope, ki prispevajo k 'zdravi rabi' lesa. Pri 
tem je zlasti pomembna komunikacija – prenos informacij med 
znanstveniki, inovativnimi idejami mladih raziskovalcev, ter go-
spodarstvom - pridobivanjem informacij o potrebah tehnologij ter 
sistemov gospodarjenja z gozdom in lesom.

Ideje, inovacije in invencije so na področju gozdarstva, lesarstva 
in papirništva premalo poudarjene, zato letošnje znanstveno 
srečanje namenjamo pregledu pobud, znanstvenih izsledkov in 
možnosti, kot jih razvijajo in vidijo predvsem naši mladi in mlajši 
raziskovalci.

Posvet letos podpira in prispeva k projektu LIFEGENMON - 
razvoj sistema genetskega monitoringa gozdov, v okviru in za 
potrebe katerega je nastal tudi eden od prispevkov srečanja na 
temo razvoja mehanske roke za vzorčenje.
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RESEARCH-BASED INNOVATION - 
A GATEWAY TO GREEN SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Igor Emri
Slovenska akademija znanosti in umetnosti, Novi trg 3, SI – 1000 Ljubljana, Slovenija 

Science Europe wants to boost the societal value of 
basic research by introducing the »research-based in-
novation«1. Researchers should play a crucial role in 
innovation, not as entrepreneurs or business persons, 
but as contributors of knowledge. To achieve this, we 
need a strong interface between research and busi-
ness, government and civil society. The contribution 
of researchers is at its greatest when they are em-
powered to explore the societal value of their work. 
Therefore, excellence-focused research organizati-
ons and researchers should take a more active role in 
shaping the debate on the societal value of research. 
Research-based innovation capacities are crucial for 
the use of knowledge to foster positive change in in-
dustry, governments and civil society.

Research-based innovation is an attempt to introdu-
ce new services, products or processes in compani-
es, governments or civil society actors by relying on 
access to knowledge acquired through conducting 
research. Research-based innovation creates socie-
tal value, notably economic value. It strengthens bu-
sinesses and is crucial to the appreciation of science 
by the public. Excellence-focused researchers also 
benefit from synergies between their work and tech-
nological and social developments: they have access 
to richer data and experiences as well as to better 
tools. Research based innovation should be appre-
hended as a win-win proposition that benefits rese-
archers, businesses and society at large. The goal of 
creating a win-win research-based innovation culture 
is timely; it resonates with current political discussions 
and responds to a desire by the research communi-
ty to be empowered when engaging in innovation. 

Policy makers, including research policy makers, sho-
uld therefore engage with research-based innovation. 
To support research-based innovation capacities, the 
Science Europe Opinion Paper1 recommends focu-
sing on »innovation communities« that bring together 
researchers and business persons around a shared 
goal connected to a societal need.

 An innovation community is not a specific institutional 
entity, but rather a model that reflects the dynamics of 
research-based innovation:
• Researchers explore knowledge; business persons 
explore market needs.
• The boundary between researchers and business 
persons should not be blurred in innovation commu-
nities. Each brings different skills and requires diffe-
rent support and incentives. Researchers should not 
be required to become entrepreneurs; similarly, bu-
siness persons should not be given academic-type 
funding or contracts.
• Innovation communities are extremely diverse, in 
terms of, for example, size, duration and structure. 
Research-based innovation is driven from the bottom 
up and diversity should be encouraged.
• Innovation communities empower researchers and 
business persons by promoting a relationship based 
on trust and knowledge-sharing. Research-based 
innovation is not limited to companies and business 
persons; it also takes place in other »markets«, where 
»business persons« may be civil servants or members 
of civil society.

e-naslov: igor.emri@fs.uni-lj.si                                
1http://www.scienceeurope.org/uploads/PublicDocumentsAndSpeeches/SCsPublic-
Docs/Engitech_Paper_FINAL.pdf
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Monitoring and quantitative measuring changes in fo-
rest habitats is a great need in up to date time, due 
to the increased air pollution, climate changes, trees 
diseases or urbanization. Remote Sensing provide a 
vide range of methods for measuring of forest type, 
structure, condition or health. To assess the extent of 
last mentioned vegetation indices are developed, de-
scribed and used with good effect in many studies.

During HESOFF project set of aerial and satellite Lan-
dsat-8 data were acquired, over choosen oak forest 
in Wielkopolska region in Poland. Selected indices 
were calculated to show the changes in forest state 
and thus indirectly its health. Data were gathered in  
2013, 2014 and 2015. In this period few factors which 
could affect health conditions of trees were observed, 
in addition in the summer of 2015 there was a drought. 
Lack of water have double effect. Firstly water stress 
of vegetation could appear. Secondly the defoliation 
and the extent of Phytophthora genus disease (Sud-
den Oak Death) is growing. 

REMOTE SENSING IN FOREST HEALTH 
MONITORING
Sylwia A. Nasilowska*1, Mariusz Kacprzak1, Jan Kotlarz1, Alicja Rynkiewicz1 
1Remote Sensing Division, Institute of Aviation, al. Krakowska 110/11402-256 Warsaw, Poland

Ključne besede: daljinsko zaznavanje, vegetacijski indikatorji, zdravje gozdov
Keywords: Remote Sensing, vegetation indices, forest health

*e-naslov:  sylwia.nasilowska@ilot.edu.pl                                                                               

Following indices for Landsat scenes were calculated:
1) Chlorophyll contentration indices: GNDVI – Green 
Normalized Difference Vegetation Index.
2) Vegetation vitality indices: NDVI – Normalized Diffe-
rence Vegetation Index; SR – Simple Ratio; EVI – En-
hanced Vegetation Index; MSAVI – Modified Modified 
Soil-adjusted Vegetation Index
3) Water content indices: NDWI – Normalized Differen-
ce Water Index; MSI – Moisture Stress Index; NDMI – 
Normalized Difference Moisture Index
4) Fire risk indices: NBR - Normalized Burn Ratio; 
NBR2 - Normalized Burn Ratio2
5) LST – Land Surface Temperature

The research proves that remote sensing vegetation 
indexes are valuable in forest heath monitoring in time 
and space.

Aknowledgments
The research was developed within the HESOFF project: “Evaluation of the health state of forests and an effect of 
phosphite treatments with the use of photovoltaic SLE UAV”
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Vzorčenje v nivoju drevesnih krošenj je pogosto upora-
bljena metoda v gozdarskem raziskovalnem in strokov-
nem delu, pri monitoringu stanja gozdnega drevja in pri 
gozdnem semenarstvu. Največkrat se takšno vzorčenje 
opravlja s plezanjem na drevo, odstrelom veje z drevesa 
s strelnim orožjem ali posekom drevesa s katerega je 
potrebno odvzeti želeni vzorec. Pomanjkljivost plezanja 
je predvsem razmeroma visoka cena najema plezalca 
in visoka poraba časa, hkrati pa je za plezalca delo tudi 
zelo nevarno. Odstrel predstavlja invazivno in naključno 
ter za vzorčevalca in gozdno bioto potencialno nevarno 
metodo vzorčenja, posek pa ne omogoča ponovitve 
vzorčenja na istih osebkih in je v večini primerov pov-
sem nesprejemljiv. Z razvojem tehnologije brezpilotnih 
letalnikov se je na Gozdarskem inštitutu Slovenije (GIS) 
porodila ideja za razvoj daljinsko upravljane naprave za 
odvzem vzorcev iz drevesnih krošenj.

Takšen pristop za vzorčenje rastlinskega materia-
la v gozdarstvu ni povsem nov. Po našem vedenju je 
prvo takšno napravo skonstruiral Oddelek za gozdno 

RAZVOJ BREZPILOTNEGA SISTEMA ZA 
VZORČENJE IZ DREVESNIH KROŠENJ 
Marko Bajc*1, Jernej Brezovar2, Domen Finžgar1, Andraž Kladnik2, Rok Capuder2, Hojka Kraigher1 
1Gozdarski inštitut Slovenije, Večna pot 2, 1000 Ljubljana
2Zavod 404, Jamova cesta 80, SI-1000 Ljubljana, Slovenija 

Ključne besede: brezpilotni letalnik, vzorčenje drevesnih krošenj, patent, drone, robotska roka, daljinsko 
upravljanje, EUFORINNO 

*e-naslov: marko.bajc@gozdis.si                          

mikologijo in patologijo Univerze v Berkelyu. (https://
nature.berkeley.edu/garbelottowp/?p=1801, dosto-
pno 3.5.2016). Njihova naprava obsega komercialno 
dostopen model brezpilotnega letalnika DJI Phantom 
2 z ravnim izvodilom, na koncu katerega je ostro klju-
kasto rezilo. Upravljalec poskrbi, da se kljukasto rezilo 
pravilno zatakne za vejo, nato pa jo fizično, s premika-
njem letalnika vzvratno, poizkuša odrezati z drevesa. 
Vzorčenje se pri taki napravi še vedno izvaja relativno 
naključno, rezanje ni dovolj natančno. Poleg tega tovr-
stno vzorčenje ni primerno za delo v strnjenem gozdu, 
saj se v trenutku, ko rezilo prereže vejo, odrezana veja 
sprosti od krošnje in vlečna sila povzroči, da se brezpi-
lotni letalnik nekontrolirano premakne v smeri vlečenja 
in lahko trči v sosednjo krošnjo. Pomanjkljivost je tudi 
neobstoj varovalnega mehanizma, ki bi v primeru, da 
se rezilo zatakne v predebeli veji, omogočil avtomatski 
odklop rezila od brezpilotnega letalnika.

Z namenom odprave vseh naštetih pomanjkljivosti je 
Oddelek za gozdno fiziologijo in genetiko na GIS v so-

Slika 1: Prototip sistema 
za vzorčenje v drevesnih 
krošnjah Lucanus, pritr-
jen na brezpilotnem le-
talniku z osmimi rotorji 
na osnovi šasije Sky Hero 
Spyder X8 in z DJI-jevim 
avtopilotom.
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delovanju z Zavodom 404 v okviru projekta EUFORIN-
NO pripravil načrte za napravo za vzorčenje drevesnih 
krošenj z brezpilotnim letalnikom z imenom Lucanus 
(http://lucanus.gozdis.si/, dostopno 3.5.2016). 

Lucanus je na letalnik pritrjena daljinsko upravljana me-
hanična roka (Slika 2), ki sestoji iz treh glavnih podsi-
stemov. Prvi del predstavlja daljinsko proženi varovalni 
mehanizem, ki ob kritičnih dogodkih, ki ogrozijo letalno 
napravo (npr. če se roka zatakne v vejah), omogoča 
odklop robotske roke z naprave. Drugi del je elek-
tronski sistem za daljinsko upravljanje in nadzor preko 
sistema kamer in laserjev na letalniku in roki. Senzorji 
omogočajo natančno pozicioniranje v krošnji in pozici-
jo reza na veji. Zadnji del robotske roke (orodje) pred-
stavlja rezilo s prijemalom. Prijemalo zagotovi, da veja 
po rezu ne zdrsne z roke. Silo, potrebno za rezanje in 
prijem veje, zagotavlja sistem vzmeti. Upravljalec vodi 
letalnik in odvzame vzorec s pomočjo kamere na krovu 
letalnika, ki prikazuje sliko na zaslonu, nameščenem na 
daljinskem upravljalniku in s tem omogoča delovanje 

tudi na razdaljah, pri katerih upravljalec ne more upra-
vljati sistem zgolj s prostim očesom.

Sistem Lucanus je trenutno nameščen na brezpilotnem 
letalniku z osmimi rotorji na osnovi šasije Sky Hero Spy-
der X8 in z DJI-jevim avtopilotom. Brezpilotni letalnik je 
bil sestavljen iz komercialno dostopnih komponent in 
ga odlikujejo visoka stabilnost in odzivnost ter velika 
nosilnost, ki znaša približno 7 kg. Takšna rešitev omo-
goča nabiranje debelejših vej (tudi s plodovi) in v zah-
tevnejših letalnih pogojih. Pregled prednosti in slabosti 
obeh sistemov je naveden v Preglednici 1.

Takšno rešitev želi razvojna ekipa pravno zaščiti. Luca-
nus čaka na odločitev glede patentne prijave, ki je bila 
leta 2015 vložena tako pri Uradu RS za intelektualno 
lastnino (prijava št. P-201500288), kot tudi pri Evrop-
skem patentnem uradu (prijava št. EP16150006.1).

Izdelan prototip Lucanusa je uspešno prestal prvo jav-
no predstavitev na EUFORINNO delavnici o gozdnem 
genetskem monitoringu in genskih bankah, ki je pote-
kala 25. januarja 2016 v Ljubljani (Slika 3). Kljub temu, 
da Lucanus že omogoča vzorčenje v drevesnih kro-
šnjah in ga na GIS že planiramo uporabiti v tekočih in 
bodočih projektih, je možnosti za izboljšavo prototipa 
še veliko. Naslednje faze razvoja bodo, ob pridobitvi 
novih razvojnih sredstev, zajemale artikulacijo orodja z 
rezilom in prijemalom v treh oseh, nastavitve naklona 
roke pod poljubnim kotom in razvoj sistema za nape-
njanje vzmeti v zraku. Ravno tako si razvojna ekipa želi 
čimprej integrirati RTK (real time kinematic) GPS sis-
tem, ki bi omogočil izjemno natančnost pozicioniranja 
in izboljšano stabilnost letalnika. Z uporabo ustreznega 
avtopilota bi tako lahko zgolj s pritiskom gumba letal-
nik poslali globoko v gozdni sestoj nad točno določeno 
drevo, potem prevzeli kontrolo nad njim in opravili rez.

Slika 2: Prototip mehanične roke.

Preglednica 1 Primerjava dveh prototipov za vzorčenje drevesnih krošenj z brezpilotnimi letalniki.

Lucanus Berkeley »Sampling drone«

Nosilnost Cca. 7 kg 1,3 kg (tovarniška specifikacija)

Naključnost vzorčenj Nenaključno Naključno

vzorec Vejice do 1,5 cm Tanjše veje

Število vzorčenj na let 1 poizkus 1 uspešen rez, poljubno števi-lo 
poizkusov

Vzorčenje v sestoju Da Ne

Varnostni mehanizem za od-
klop rezalne roke

Da Ne

Način reza Škarje na vzmet Fizično s premikanjem letalni-ka v 
smeri reza

Lokacija vzorčenja Vrh krošnje ali stranske veje Stranske veje

Prijemalo za vejico Da Ne
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Viri:
•	 DJI	 Phantom	 2	 fact	 sheet.	 (http://download.dji-innovations.com/

downloads/press/Phantom_2_Fact_Sheet.pdf, dostopno 3. 5. 2016)
•	 Sistem	 Berkley	 »Drone	 Sampler«	 (https://nature.berkeley.edu/

garbelottowp/?p=1801, dostopno 3.5.2016)
•	Sistem	Lucanus.	(http://lucanus.gozdis.si/,	dostopno	3.5.2016).

Slika 3 Prva javna predstavitev sistema Lucanus je potekala v Ljubljani.
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Uvod
Slovenija je z gozdom relativno bogata država in v pri-
hodnosti bi lahko lesna industrija (zopet) predstavlja-
la pomemben delež v slovenskem gospodarstvu. V 
času, ko je bolj pomembna visoka dodana vrednost, 
kot pa velika količina izdelkov, lahko z inovativnimi po-
stopki proizvajamo izdelke z visoko dodano vredno-
stjo iz surovine, ki je v Sloveniji na voljo v velikih koli-
činah. Ena skupina teh produktov je tako imenovana 
nanoceluloza (celulozne nanofibrile in celulozni nano-
kristali). Nanoceluloza predstavlja inovativen produkt, 
ki ga lahko pridobivamo iz različnih lignoceluloznih 
materialov. Uporabnost nanoceluloze je mnogotera, 
od prehrane do kompozitov z odličnimi mehanskimi 
lastnostmi (Moon, 2011).  V sklopu raziskave smo 
preučili možnost uporabe TEMPO oksidiranih celulo-
znih nanofibril za proizvodnjo novega, okolju prijaznej-
šega polimera, ki bi potencialno lahko zamenjal, tre-
nutno bolj uveljavljene sintetične polimere, temelječe 
na nafti in zemeljskem plinu. 

Materiali in metode
Celulozna vlakna, katerih proizvodnja je vzposta-
vljena in okolju prijazna, smo modificirali z uporabo 
(2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-) oksidanil (TEMPO) 
radikala. Na površino celuloznih vlaken smo uvedli 
karboksilne funkcionalne skupine, ki naredijo celu-
lozo bolj reaktivno in primerno za nadaljnjo kemično 
modifikacijo (Isogai, 2011). Poleg uvedbe novih funk-
cionalnih skupin, je postopek kemične modifikacije s 
TEMPO reagentom omogočil tudi lažjo proizvodnjo 
celuloznih nanofibril, saj TEMPO reagent agresivno 
deluje na celulozno strukturo in omogoči lažjo mehan-
sko razgradnjo, kar bistveno zmanjša porabo energije 
v postopku mehanske obdelave. V osnovi je posto-
pek TEMPO oksidacije tudi okolju prijazen, saj je moč 

FUNKCIONALIZACIJA NANOFIBRILIRANE 
CELULOZE S TEMPO REAGENTOM

FUNCTIONALIZATION OF NANOFIBRILATED CELLULOSE WITH 
THE TEMPO REAGENT
Jaka Levanič1, Ida Poljanšek*1, Primož Oven1

1Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, , Rožna dolina Cesta VIII/34, 1000 Ljubljana

Ključne besede: celuloza, kemična modifikacija, naravni polimer

*e-naslov: ida.poljansek@bf.uni-lj.si                                               

reagente, ki jih uporabljamo za izvedbo modifikacije, 
ponovno pridobiti iz reakcijske zmesi in jih ponovno 
uporabiti. Celotna reakcija je potekala v vodi brez pri-
sotnosti organskih topil. Modificirana celulozna vlakna 
smo z vakuumsko filtracijo ločili od reakcijske zmesi 
in sprali z vodo. Filtrat prvega spiranja se shrani, saj 
vsebuje velik delež TEMPO radikala. Filtrat druge-
ga in tretjega spiranja vsebuje le sledove reagentov 
TEMPO oksidacije in jih lahko varno odstranimo. Po 
spiranju smo iz modificiranih vlaken pripravili razred-
čeno suspenzijo v vodi, to suspenzijo nato mehansko 
obdelali z mešalom, ki ustvarja visoke strižne sile in 
z ultrazvokom. Končni produkt mehanske obdelave 
so bile TEMPO oksidirane celulozne nanofibrile. Su-
spenzija TEMPO oksidiranih celuloznih nanofibril se 
je pri normalnih pogojih obnašala zelo drugače, kot 
suspenzija celuloznih vlaken pri istih pogojih in isti 
koncentraciji (1-5% suhe snovi v suspenziji). Visko-
znost suspenzije TEMPO oksidiranih nanofibril se je 
močno povečala in prešla v gel stanje. Za potrebe ke-
mične modifikacije tega produkta, smo morali iz njega 
najprej odstraniti vso vodo, saj le ta inhibira proces 
cepljenja poliol polietra na celulozno verigo. Za ceplje-
nje poliol polietra na oksidirano celulozno verigo smo 
izbrali modificiran postopek Steiglichove esterifikacije 
v kloriranem organskem topilu (Moore, 1990). Proces 
esterifikacije poteka med dvema funkcionalnima sku-
pinama, med alkoholom (poliol polieter) in karboksilno 
skupino (TEMPO oksidirana celuloza), produkt reak-
cije je poleg estra tudi voda, ki jo moramo odstraniti, 
saj močno zmanjša izkoristek reakcije. Reakcijo smo 
vodili 24 ur pri normalnih pogojih in blagem mešanju s 
čimer smo skušali zagotoviti kar se da velik izkoristek 
reakcije, torej čim večji delež cepljenega poliol polietra 
na celulozno verigo.  
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Rezultati
Z opisanim postopkom smo uspešno sintetizirali ester 
TEMPO oksidirane celuloze in poliol polietra. Končni 
produkt smo analizirali z različnimi metodami s kateri-
mi smo dokazali uspeh reakcije cepljenja in ovrednotili 
nastali ester. IR spektroskopija je pokazala nastanek 
estrske vezi in zmanjšanje koncentracije karboksilnih 
skupin na TEMPO oksidirani celulozi. Vse produkte, 
tako ester kot tudi vmesne produkte (celuloza, TEM-
PO oksidirana celuloza) smo podvrgli termičnim anali-
zam (diferenčna dinamična kalorimetrija in termo gra-
vimetrična analiza) s katerimi smo ugotavljali termične 
lastnosti materialov. Te analize so pokazale, da se je 
termična obstojnost materialov bistveno spremeni-
la - z vsakim korakom modifikacije smo znižali tem-
peraturo razpada materiala. Hkrati pa smo ugotovili, 
da sam proces razpada ostane relativno podoben pri 
vseh produktih. TEMPO oksidirana celuloza predsta-
vlja obetavno surovino za nadaljnjo funkcionalizacijo. 
V prihodnje  bomo  namesto umetnega poliola upora-
bili naravne poliole in nadaljevali raziskave v smeri ra-
zvoja naravnega biopolimera, ki bo temeljil na celulozi 
in naravnih poliolih. 

Viri:                                                                         

•		 Isogai	A.,	Saito	T.,	Fukuzumi	H.	2011.	TEMPO	-	oxidized	cellulo-
se nanofibers. Nanoscale, 3, 71 – 85

•		 Moon	 R.	 J.,	 Martini	 A.,	 Nairn	 J.,	 Simonsen	 J.,	 Youngblood	 J.	
2011. Cellulose nanomaterials review: structure, properties and 
nanocomposites. Chemical Society Reviews, 40, 3941 – 3994

•		 Moore	J.	S.,	Stupp	S.	I.	1990.	Room	temperature	polyesterifica-
tion. Macromolecules, 23, No. 1: 65 - 70
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Uvod 
Papirna industrija je dobro znana po veliki porabi 
energije in kemikalij in posledičnih negativnih vplivih 
na okolje. Ukrepi za zmanjšanje vplivov na okolje so 
v papirni industriji še prav posebej dobrodošli in zato 
igra biotehnologija v papirništvu izredno veliko vlogo. 
Biotehnologija v papirništvu zajema predvsem: več 
specifičnih reakcij, uporabo okolju prijaznih tehnolo-
gij, ukrepe za zmanjšanje porabe energije, čim večji 
izplen vhodnih papirnih surovin, zmanjšanje okoljske 
problematike, izboljšanje lastnosti vlaken, povečanje 
stopnje recikliranja papirja,… V zadnjih letih v papir-
niški industriji opazimo trend  porasta vpeljave različnih 
biotehnoloških pristopov v smislu izboljšanja procesov, 
predvsem pa z namenom zmanjšanja vplivov na okolje. 

Glede na to, da je biotehologija veda, ki uporablja bio-
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loške pristope npr. uporaba mikroorganizmov ter njiho-
vi produktov, je na področju biotehnologije za papirni-
štvo znana uporaba encimov. 

Glive bele lesne trohnobe učinkovito razgrajujejo lig-
nocelulozne materiale, zaradi sinteze hidrolitičnih en-
cimov (celulaze in hemicelulaze) in edinstvene sestave 
oksidativnih encimov, ki razgrajujejo lignin do nizkomo-
lekularnih sestavin. Glive bele trohnobe izločajo ekstra-
celularne encime (mangan peroksidaza, lignin peroksi-
daza in lakaza), poleg teh pa sodelujejo pri razgradnji 
lignina tudi številni drugi encimi; glioksal oksidaza, aril 
alkohol oksidaza, veratril oksidaza, oksalat dekarbok-
silaza, NAD odvisna formiat dehidrogenaza in p450 
monooksigenaza (Hatakka, 1994; Ander in Marzullo, 
1997; Asgher in sod., 2008). Uporabo celulaz uvršča-
mo med pomembne biotehnološke aplikacije, za kate

*e-naslov: mija.sezun@icp-lj.si                                                                              

Slika 1: Biotehnologija v papirništvu
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Uvod 
Papirna industrija je dobro znana po veliki porabi 
energije in kemikalij in posledičnih negativnih vplivih 
na okolje. Ukrepi za zmanjšanje vplivov na okolje so 
v papirni industriji še prav posebej dobrodošli in zato 
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niški industriji opazimo trend  porasta vpeljave različnih 
biotehnoloških pristopov v smislu izboljšanja procesov, 
predvsem pa z namenom zmanjšanja vplivov na okolje. 

Glede na to, da je biotehologija veda, ki uporablja bio-
loške pristope npr. uporaba mikroorganizmov ter njiho-
vi produktov, je na področju biotehnologije za papirni-
štvo znana uporaba encimov. 

Glive bele lesne trohnobe učinkovito razgrajujejo lig-
nocelulozne materiale, zaradi sinteze hidrolitičnih en-
cimov (celulaze in hemicelulaze) in edinstvene sestave 

oksidativnih encimov, ki razgrajujejo lignin do nizkomo-
lekularnih sestavin. Glive bele trohnobe izločajo ekstra-
celularne encime (mangan peroksidaza, lignin peroksi-
daza in lakaza), poleg teh pa sodelujejo pri razgradnji 
lignina tudi številni drugi encimi; glioksal oksidaza, aril 
alkohol oksidaza, veratril oksidaza, oksalat dekarbok-
silaza, NAD odvisna formiat dehidrogenaza in p450 
monooksigenaza (Hatakka, 1994; Ander in Marzullo, 
1997; Asgher in sod., 2008). Uporabo celulaz uvršča-
mo med pomembne biotehnološke aplikacije, za kate-
re je značilno, da jih sintentizirajo številne glive in različ-
ne bakterije na celuloznih materialih (Sang-Mok, 2001). 

Glive bele trohnobe lahko proizvajajo različne vrste en-
cimov, kar je odvisno od njihove genetske zasnove in 
rastnih pogojev (Lamar, 1992; Vyas in sod., 1994). Gli-
ve bele trohnobe se lahko uporabljajo v lesni in papirni 
industriji v procesih delignifikacije ter za proizvodnjo 
biogoriv (bioetanola in bioplina), bioplastike, farma-
cevtskih izdelkov in encimov (Tišma in sod., 2010). 
Mnogo postopkov obdelave z encimi je že uveljavljenih 
in se že redno uporablja v industrijskih procesih (Šin-
kovec, 2012).

Uporaba encimov v procesu papirništva
Encimi so proteini ali proteinski kompleksi, ki katalizi-
rajo biokemične reakcije v živih ali neživih celicah, kar 
pomeni, da uravnavajo hitrost ali smer teh reakcij, pri 
čemer se sami ne porabljajo in se ne spremenijo. Hit-
rost in smer reakcije se pospeši z znižanjem aktivacij-
ske energije med začetnim reaktantom in pretvorbo v 
produkte. Kot katalizatorji so specifični, kar pomeni, da 
vsak encim deluje le na določene substrate ali pospe-
šuje samo eno reakcijo (Boyer, 2005).

Zgodovina uporabe encimov v papirništvu
Encime so v papirništvu prvič uporabili že v letu 1986. 
V tistem obdobju so se encimi uporabljali še v man-
jši meri, so pa tedanji rezultati predstavljali izhodišče 
za vse nadaljnje raziskave. Na začetku so se enci-
mi uporabljali predvsem za izboljšanje učinkovitosti 
mletjavhodnih surovin, kasneje pa tudi kot dodatek pri 
beljenju vlaken. Številne aplikacije encimov v papirni in-
dustriji so še vedno na razvojni stopnji, veliko pa jih je 
že vpeljanih in predstavljajo velik doprinos pri dosegan-
ju procesnih ciljev. Trenutno je eden izmed najbolj po-

Encim Delovanje Področje uporabe

celulaza razgradnja celuloze izboljšanje lastnosti nekaterih vlaknin, izboljšanje učinka mletja, 
povišanje hitrosti delovanja papirnega stroja, pomoč pri beljenju in 
razčrniljenju papirja,  

ksilanaza razgradnja ksilana učinkovitejše  odstranjevanje lignina, predbeljenje celuloznih vlaken, 
zmanjšana poraba belilnih sredstev, povečanje čistosti surove celu-
lozne vlaknine, razčrniljenje (deinking)

lakaza razgradnja lignina uporaba pri bioloških postopkih pridobivanja mehanskih in kemij-
skih vlaknin, razbarvanje fleksografskih tiskarskih barv

lipaza razgradnja maščob in olj učinkovitejše odstranjevanje tiskarskih barv na osnovi rastlinskih olj

Tabela 1: Najpogosteje uporabljene vrste encimov in njihova uporaba (Tolan in Collins, 2004;  Win-
dsten in Kandelbauer, 2008; Bajpai, 2012; Fillat in sod., 2015)

Slika 2: Struktura encima celulaza (http://www.
cheme.caltech.edu/groups/fha/old_websi-
te_2010.6.25/cellulase2.jpg)



13

membnih ravno uporaba encimov za beljenje papirne 
kaše. Ksilanaza se je za ta namen izkazala kot najučin-
kovitejša in jo tako uporabljajo v številnih papirnicah po 
vsem svetu. Tovrstna tehnologija je bila uspešno vpel-
jana v izjemno kratkem času (nekaj let). V začetku de-
vetdesetih let prejšnega stoletja so prvič uporabili lipa-
zo za odstranjevanje lepljivih oblog. Lakaza se že dalj 
časa uporablja v procesu razčrniljenja, poleg omenje-
nih aplikacij, pa se že dolgo uporabljajo tudi ksilanaze 
za odstranjevanje hemiceluloze ksilana (Bajpai, 1999).

V procesu proizvodnje papirja v naprednejših papirni-
cah igrajo encimi izredno veliko vlogo. Uporabljajo se 
v mnogih procesih, žal pa predstavljajo tudi kar velik 
proizvodni strošek, kar je ena izmed glavnih poman-
kljivosti. 

Prednosti uporabe encimov v papirništvu
V postopku razčrniljenja velja uporaba encimov za 
okolju prijazno alternativo oz. dopolnilo konvencio-
nalnemu kemijskemu razčrniljenju (odstranjevanju tis-
karske barve in nečistoč) v proizvodnji recikliranega 
papirja. Encimi pripomorejo k manjši porabi kemikalij, 
s čimer se znižajo proizvodni stroški in obremenitev 
okolja. Med take encime prištevamo predvsem celu-
laze, hemicelulaze, pektinaze, amilaze, lipaze, esteraze 
in lakaze. Za uspešno razčrniljenje s pomočjo encimov 
je bistveno optimiranje delovnih pogojev. Kljub temu, 
da encimatski postopek razčrniljenja predstavlja velik 
potencial, pa bodo zagotovo potrebne nadaljnje razis-
kave na tem področju za še učinkovitejše delo (Bajpai, 
2014).

Med najpomembnejše pozitivne učinke uporabe enci-

mov prištevamo boljše odvodnjavanje, boljše mehan-
ske in optične lastnosti papirja izdelanega iz encimsko 
obdelanih vlaken. Uporaba encimov lahko med drugim 
zmanjša količino energije, potrebno za mletje svežih 
celuloznih vlaken. So pa ob uporabi encimov v proi-
zvodnji papirja velikokrat opažena predvsem nihanja v 
izkoristku.

Zaključek
Pozitivni rezultati dosedanjih raziskav so zagotovo do-
ber povod za nadaljnji razvoj biotehnologije v papirni-
štvu. Prav uporaba encimov bo v prihodnosti ključnega 
pomena za izboljšanje proizvodnih procesov, znižanje 
stroškov in nenazadnje tudi za zmanjšanje negativnih 
vplivov na okolje. Razvoj zelenih tehnologij zagotovo 
mora biti eden izmed ključnih ciljev vseh papirnic in 
drugih s papirno industrijo povezanih podjetji, saj le ta 
omogoča napredek in dobre rezultate. 

Viri:                                                                         

•		 Ander	P.,	Marzullo	L.	(1997)	Sugar	oxidoreductases	and	veratryl	
alchocol	oxidase	as	related	to	lignin	degradation.	J.	Biotechnol.,	
53: 115-131. 

Asgher M., Bhatti H.N., Ashraf M., Legge R.L. (2008) Recent de-
velopments in biodegradation of industrial pollutants by white 
rot fungi and their enzyme system. Biodegradation 19:771-783.

Bajpai P. (1999). Application of enzymes in the pulp and paper in-
dustry. Biotechol. Prog., (2)  47-157.

Bajpai	P.	 (2012).	Xylanase	enzymes.	&	Lignin	Oxidazing	Enzymes.	
In: Biotechnology for Pulp and Paper Industry, 1st edition, Else-

Slika 3: Zelena prihodnost papirnic (http://www.ace.be/uploads/images/ACEBoardProduction.jpg)
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In recent years there has been a number of attempts to 
describe a comprehensive evaluation of ecosystems bi-
odiversity based on multispectral satellite and aerial ima-
ges. The accompanying problem of determining parti-
cular species of plants in images, including rare species, 
has not been fully resolved. The major problem in the 
correct species identification is a significant similarity of 
the spectral signatures of species and the limited num-
ber of optical channels used for imaging. Typically, ima-
ges are composed of not more than ten spectral bands. 
Using hyperspectral imaging may resolve the existing 

ESTIMATION OF THE FOREST 
LANDSCAPE DIVERSITY BY DESCRIBING 
THE STRUCTURE OF SPECTRAL 
REFLECTANCE DATASET
Anna Mazur*1

1Remote Sensing Division, Institute of Aviation, al. Krakowska 110/11402-256 Warsaw, Poland
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problems with spectral signatures similarity and limited 
number of optical channels, however such a solution is 
still very expensive. The results of presented paper are 
promising, is expected to continue the research leading 
to the assessment of species biodiversity of ecosystems. 
It remains an open question about the possibility of de-
termining biodiversity indicators are based on the same 
values of their own analysis of the PCA. For this purpose, 
the analysis of the recursive type of the PCA should be 
extended to a much larger surface area than presented 
herein an example.
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Raziskave biotske pestrosti in procesov v tleh, ki pote-
kajo v sestojih, kjer se več drevesnih oz. grmovnih vrst 
pojavlja sočasno, so neobhodno povezane z identifikaci-
jo korenin. Za delovanje gozdnih ekosistemov so najbolj 
pomembne drobne korenine (drobne korenine so po kla-
sični opredelitvi vse korenine, tanjše od dveh milimetrov), 
ki sicer v listnatih gozdovih zmernega pasu predstavljajo 
le neznaten delež celotne biomase korenin, 10-20 % 
(Jackson s sod. 1997), so pa fiziološko najbolj aktivne, 
saj preko njih poteka privzem snovi v rastlino. Poleg tega 
živijo v simbiozi z mikoriznimi glivami, ki so zaradi svoje 
vloge pri privzemu dušika, fosforja, drugih mineralov in 
vode, ter zaščite korenin pred herbivori in patogeni (Kra-
igher 1996) pogosto predmet raziskav v gozdnih tleh. 
Metode vzorčenja v so prilagojene temu, da zajamejo 
predvsem drobne korenine, kar pa lahko prestavlja teža-
ve pri identifikaciji. Pri analizi vzorcev, ki jih prinesemo iz 
gozda, se najprej srečamo s čiščenjem, pri katerem s ko-
renin odstranimo substrat, čemur sledi ločevanje korenin 
glede na vrsto na podlagi morfologije. Vendar pa imajo 
drobne korenine le malo morfoloških lastnosti, ki bi omo-
gočale preprosto in hitro identifikacijo. Manjše število 
razpoložljivih znakov naj bi bilo povezano z majhno spre-
menljivostjo pogojev v okolju, v katerem korenine rastejo 
(Fitter 2002). Medtem ko obstajajo opisi morfoloških la-
stnosti celotnega koreninskega sistema olesenelih rastlin 
(Kutschera in Lichtenegger 2002), določevalnih ključev 
na podlagi morfologije drobnih korenin ni, oz. so podatki 
o morfoloških lastnostih drobnih korenin zelo razpršeni, 
nepopolni in omejeni na nekaj najbolj pogostih drevesnih 
vrst. Še vedno imamo na izbiro, da za vsak tip korenin v 
vzorcu pripravimo preparat različnih prerezov za mikro-
skopsko določevanje anatomske zgradbe koreninskih 
tkiv, a se tudi pri tem srečamo s težavo, saj se anatomija 
olesenelih korenin v določeni meri razlikuje od anatomije 
lesa v deblu. Poleg tega so določevalni ključi za les pra-
viloma pripravljeni za adultni les (npr. Torelli 1991) , ki se 
bistveno razlikuje od anatomije juvenilnih tkiv, tako da le-ti 

PRIROČNIK ZA DOLOČANJE KORENIN 
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niso najboljša izbira za anatomijo drobnih korenin. Znaki, 
ki se razlikujejo med lesom v korenini in lesom v deblu, 
so npr. razločnost branik, tip poroznosti in v nekaterih pri-
merih tudi širina trakov pri listavcih, olesenelost epitelnih 
celic smolnih kanalov ter pojavljanje trakovnih traheid pri 
iglavcih. Leta 1987 je sicer izšel priročnik za določanje 
korenin drevesnih in grmovnih vrst Velike Britanije in Se-
verne Evrope (Cutler s sod. 1987), vendar je razprodan 
in zato težko dosegljiv. Na podlagi tega določevalnega 
ključa je nastal tudi anatomski določevalni ključ za kore-
nine debelejše od 2 mm za nekaj ektomikoriznih vrst, ki 
ga je pripravil Agerer (1987-2012), obsežen atlas korenin 
Kutschere in Lichteneggerja (2002) pa je za identifikacijo 
slabše uporaben, čeprav v obliki preglednice vključuje iz-
sledke Cutlerja s sod. (1987).

Na Gozdarskem inštitutu Slovenije se je v okviru projekta 
EUFORINNO porodila ideja, da pripravimo ključ za dolo-
čanje drobnih korenin, ki bo združeval oba pristopa, mor-
fološkega in anatomskega. Izvedli smo pilotno študijo, v 
katero smo vključili dvanajst pogostih drevesnih vrst, štiri 
iglavce (Abies alba Mill., Picea abies (L.) Karsten, Larix 
decidua Mill., Pinus sylvestris L.) in osem listavcev (Pru-
nus avium L., Castanea sativa Mill., Fagus sylvatica L., 
Quercus petraea (Matt.) Liebl., Carpinus betulus L., Acer 
pseudoplatanus L., Populus nigra L., Fraxinus excelsior 
L.). Vzorce za vsako vrsto smo nabrali na več različnih 
rastiščih, da bi ugotovili, kateri morfološki in anatomski 
znaki so za identifikacijo najbolj uporabni. Rewald s sod. 
(2012) je kot možne morfološke kriterije za identifikacijo 
korenin navedel sledeče lastnosti: barva, vonj, odpornost 
na lomljenje, tip mikorize, prisotnost koreninskih laskov, 
lastnosti periderma, premer, tip razvejanja, gostoto ko-
reninskih vršičkov in morfotip mikoriznih vršičkov. Kot 
najbolj zanesljive morfološke lastnosti smo opredelili bar-
vo, strukturo površine (vključno s prisotnostjo in obliko 
lenticel ter koreninskih brazgotin = brazgotine, ki nasta-
nejo, ko drobna korenina odpade), lastnosti koreninskih 
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vršičkov ter tip mikorize, pri čemer se barva in struktura 
površine lahko uporabljata le pri koreninah, debelejših od 
2 mm. Na podlagi teh lastnosti smo sestavili morfološki 
ključ, ki ga spremljajo fotografije morfoloških lastnosti za 
vsako vrsto posebej. Za anatomske kriterije smo imeli 
na razpolago zelo širok nabor znakov, ki se sicer upo-
rabljajo za opis anatomskih značilnosti lesa (zbrani v pri-
ročnikih IAWA – IAWA Committee 1989, 2004), dodatno 
pa smo vključili znake za opis skorje (IAWA priročnik v 
pripravi – IAWA Committee 2016) in primarnih tkiv. Pri 
drobnih koreninah skorja zavzema velik del prečnega 
prereza, primarna tkiva pa se pri olesenelih koreninah 
pojavljajo kot primarni ksilem v osrednjem delu. Ostanek 
primarnega tkiva v drobnih koreninah je tudi pericikel, 
ki s prehodom korenine iz primarne rasti v sekundarno 
proliferira, zunanje plasti celic tvorijo plutni kambij (felo-
gen), preostanek pa tvori tkivo, podobno korteksu (Evert 
in Eichhorn 2013). Pogosto je to tkivo napačno poime-
novano kot korteks, tudi v nekaterih obstoječih določe-
valnih ključih za korenine. Skorja in primarna tkiva so pri 
olesenelih rastlinah razmeroma slabo raziskani, zato ob-
stoječih podatkov o tipičnih lastnostih ni bilo veliko. Na 
podlagi prečnih in vzdolžnih prerezov korenin debelih 5, 
3 in 1 mm smo pripravili anatomske opise vrst, iz ka-
terih smo nato izluščili najbolj značilne znake. Korenine 
debeline 1 mm imajo že dovolj anatomskih znakov, da 
jih je možno zanesljivo identificirati. Ugotovili smo, da se 
najbolj značilni in stabilni znaki nahajajo v sekundarnem 
ksilemu, nekoliko večjo variabilnost smo zasledili v skorji, 
primarni ksilem pa je za identifikacijo najmanj primeren, 
saj je zelo variabilen. Hishi in Takeda (2005) navajata, da 
naj bi bila oblika in količina primarnega ksilema povezana 
s položajem korenine v koreninskem sistemu, pri čemer 
naj bi apikalne korenine imele manj primarnega ksilema 
od bazalnih, dolge korenine pa naj bi imele več protoksi-
lemskih skupin od kratkih korenin (Zadworny in Eissen-
stat 2011). Za vse vrste smo pripravili fotografije prečnih 
in vzdolžnih prerezov tkiv in preglednice z značilnostmi. 
Tudi za korenine, tanjše od 1 mm, smo poskušali ugo-
toviti stabilne anatomske znake. Medtem ko so bile vse 
korenine v debelini 1 mm že v fazi sekundarne rasti, so 
bile korenine, tanjše od 1 mm, bodisi v fazi primarne rasti 
bodisi na začetku sekundarne rasti. V obdobju primar-
ne rasti in v začetnih fazah sekundarne rasti je količina 
anatomskih znakov, ki bi omogočali identifikacijo, zelo 
omejena. V prvem letu sekundarne rasti se prične tvorba 
trakov, ki v drugem letu sekundarne debelitve pričnejo 
rasti v širino. Zagotovo je v pri koreninah, tanjših od 1 
mm možno ločiti iglavce od listavcev, medtem ko je za 
natančnejšo identifikacijo priporočjivi poiskati debelejše - 
olesenele korenine. 

Kombinirani morfološko-anatomski določevalni priročnik 
smo izdali v tiskani obliki v 500 izvodih na 120 straneh, 
pri čemer smo uporabili vezavo v mapo. Ta način vezave 

omogoča, da obstoječim vrstam v priročniku dodajamo 
nove. Izšel je pri založbi Silva Slovenica kot del serije mo-
nografij Studia Forestalia Slovenica v začetku leta 2016. 
Poleg tega smo priročnik pripravili tudi v elektronski obli-
ki (prosto dostopen na http://eprints.gozdis.si/1666) ter 
ga vključili v depozitorij Gozdarskega inštituta Slovenije 
SciVie. Ker ima vključen seznam vseh anatomskih zna-
kov (320), ki se pojavljajo pri koreninah obravnavanih vrst 
oz. jih pričakujemo pri vrstah, ki jih nameravamo vključiti 
v priročnik kasneje, z opisi in navedenimi posebnostmi 
korenin, pričakujemo, da bo uporaben širše, tudi kot 
učbenik pri predmetu botanika. Priročnik smo izdali v 
angleškem jeziku, da bi dosegli najširši krog uporabni-
kov. V fazi nastajanja je bil predstavljen potencialnim 
uporabnikom na konferenci Rhizosphere 4 v Maastrichtu 
na Nizozemskem, na konferenci ICOM 8 v Arizoni, na 
zaključni konferenci projekta EUFORINNO, na delavnici 
EUFORINNA v Butanu ter na srečanjih COST FP1305 
BioLink v Readingu ter Rimu, na zadnjem od COST sre-
čanj v Sofiji pa tudi že v končni obliki. 

Zahvale 
Pripravo in izdajo priročnika “Atlas of Woody Plant Ro-
ots” je financiral projekt EUFORINNO FP7 Capacities 
Project (REGPOT no. 315982) in ARRS preko razisko-
valnega programa P4-0107.
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Uporaba t.i. stabilno-izotopskih tehnik v okoljskih 
raziskavah je v zadnjih treh desetletjih pripomogla k 
podrobnejšemu poznavanju biogeokemijskih, fiziolo-
ških in ekoloških procesov v okolju, v katerem živimo, 
tako na časovni kot tudi na prostorski ravni (Ferrio in 
sod., 2005, Muccio in Jackson, 2009). Izotopska ses-
tava lahkih elementov vodika, ogljika, dušika, kisika 
in žvepla, kot najpomembnejših gradnikov organske 
in anorganske materije, neke snovi zavisi od njenega 
izvora in procesov, ki jim je podvržena pri kroženju 
omenjenih elementov v naravi (Carter in sod., 2011). 
Zato se izotopska sestava snovi pogosto uporablja 
(a) za identifikacijo geografskega, kemijskega in bio-
loškega porekla spojin (npr. izvor onesnažil v rekah 
(Clague in sod., 2015) ali pristnosti hrane (Portarena 
in sod., 2014)), (b) v paleoklimatologiji za preučevanje 
spreminjanja klime v preteklosti na podlagi informacij v 
morskih ali jezerskih sedimentih, kapnikih idr. (Novello 
in sod., 2016, Trindade in sod. 2016), (c) v ekohidro-
logiji za razumevanje kroženja vode med terestričnimi 
in vodnimi ekosistemi (Tetzlaff in sod., 2015), (d) kot 
orodje za spremljanje ekofizioloških procesov v rastli-
nah (Bahn in sod., 2009) in raziskovanju ekologije ži-
vali (npr. Clementz in Koch, 2011) in (e) kot podporno 
orodje za razvoj okoljskih modelov (Sulzman, 2007).

V slovenskem prostoru je uporaba stabilnih izotopov 
kot sledilcev kroženja elementov v naravi razmeroma 
dobro zastopana na področju hidrogeokemije (Kan-
duč in sod., 2013; Zavadlav in sod 2013; Tamše in 
sod., 2014; Brenčič in Vreča, 2016), agronomije (Bur-
nik Šturm in sod., 2011), paleo- (Lojen in sod., 2009; 
Zavadlav in sod., 2016) in dendro-klimatologije (glej 
npr. Hafner in sod., 2014), medtem ko so objave na 
področju gozdne ekologije razmeroma redke in ome-
jene predvsem na dendroekološke študije (Levanič in 
sod. 2011; Hafner in Levanič, 2009; Hafner in sod. 
2015) in ekološke študije gozdno-travnatih ekosiste-
mov na prostorskem nivoju (Plestenjak in sod., 2012). 
Analize stabilnih izotopov omogočajo tudi vpogled 
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in boljše razumevanje fiziološkega in biokemijskega 
odziva rastlin oz. dreves na stresne dogodke (npr. 
pomanjkanje vode) ter fizioloških procesov asimilacije 
in transporta produktov fotosinteze (npr. Hommel in 
sod., 2016). 

Stabilni izotopi
Izotopi so elementi z enakim številom protonov in 
elektronov, vendar se razlikujejo v številu nevtronov. 
Slednje je tudi vzrok, da se izotopi istega elementa 
razlikujejo v masi, ki vodi do razlik v reakcijskih hit-
rostih in jakosti vezi med lažjimi in težjimi izotopi. Ta 
pojav v izotopski terminologiji imenujemo izotopska 
frakcionacija, s katero opišemo izotopske razlike med 
reaktanti in produkti v kemijski reakciji (Sulzman, 2007; 
Hoefs, 2015). Kadar govorimo o izotopski sestavi, 
imamo pravzaprav v mislih izotopsko razmerje težjega 
proti lažjemu izotopu nekega elementa (npr. 2H/1H, 
13C/12C, 15N/14N, 18O/16O, 34S/32S). Ker so raz-
like v izotopski sestavi različnih materialov (npr. listov, 
drevesnih branik, živalskih tkiv, plinov, vode) izredno 
majhne, izotopsko sestavo vzorca ( ) podajamo 
glede na izotopsko sestavo mednarodnih standardov 
( ; VPDB, VSMOW, AIR, V-CDT; Gonfinatini in 
sod., 1995) in v promilih (‰):

kjer je R razmerje težjega proti lažjemu izotopu neke-
ga elementa.

Analitske metode
Čeprav obstaja več različnih analitskih metod merjenja 
razmerja stabilnih izotopov, se bomo v tem prispevku 
osredotočili na opis masne spektrometrije in absorp-
cijske spektroskopije, ki ju v okviru raziskovalnih študij 
na področju dendrokronologije, gozdne fiziologije in 
gozdnih ekosistemov uporabljamo na Gozdarskem 
inštitutu Slovenije.
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Masna spektrometrija
V okviru Oddelka za prirastoslovje in gojenje goz-
da deluje Laboratorij za stabilne izotope z opremo, 
ki omogoča pripravo različnih vzorcev za izotopske 
analize in izvajanjem le-teh z TC/EA-IRMS analiznim 
sistemom (angl. »Thermal Conversion / Elemental 
Analysis – Isotope Ratio Mass Spectrometry«). Leta 
2013 je bil nameščen IsoPrime100 IRMS (IsoPrime, 
Manchester, VB) združen z elementnim analizatorjem 
vario Pyro cube (Elementar, Hanau, Nemčija), s kate-
rima določamo elementno in izotopsko sestavo lahkih 
elementov (H, C, N, O in S) v trdnih in tekočih vzorcih 
v sežignem ali piroliznem načinu (slika 1). TC/EA-IR-
MS je najpogosteje uporabljena analizna tehnika, s 
katero lahko izmerimo povprečno  vrednost trdnih 
ali tekočih vzorcev, ne omogoča pa meritev izotopske 
sestave posameznih specifičnih komponent v vzorcu 
(npr. aromatskih verig, alkanov, fosfolipidov). Slednje 
sicer omogočajo nekoliko bolj kompleksnejše analiz-
ne metode kot sta plinska in tekočinska kromatogra-
fija (Brenna in sod., 1997; Sulzman, 2007; Muccio in 
Jackson, 2009).

Na sliki 2 je prikazana poenostavljena shema delo-
vanja TC/EA-IRMS tehnike. Načeloma je priprava 
vzorca (seveda v odvisnosti od substance, ki jo že-
limo analizirati) preprosta in navadno zahteva le fino 
mletje ter, po potrebi, tudi obdelavo vzorca z različ-
nimi, a navadno zamudnimi kemijskimi postopki. Pri-
merno pripravljen vzorec oz. substanco zatehtamo v 
kositrno ali srebrno kapsulo, ki jo s pomočjo avto-
matskega podajalnika vzorcev spustimo v sežigalno 
komoro, kjer zgori v prisotnosti kisika (sežigni način, 
slika 2a) ali ogljika (pirolizni način, slika 2b) v sežigni 

Slika 1: TC/EA-IRMS analizni inštrument vario 
Pyro cube elementni analizator združen z IsoPri-
me100 masnim spektrometrom za stabilne izo-
tope v Laboratoriju za stabilne izotope (Oddelek 
za prirastoslovje in gojenje gozda) na Gozdar-
skem inštitutu Slovenije (fotografija: Saša Zava-
dlav)

koloni pri temperaturah med 950 in 1450 °C. Nastali 
plini (N2, NOx, CO2 in SO2 v sežignem načinu in CO ter 
N2 v piroliznem načinu) potujejo s helijem (t.i. nosilnim 
plinom) do redukcijske kolone napolnjene z bakrom, 
kjer se produkti NOx in presežni kisik reducirajo v N2 

in CuO (redukcijska kolona pri piroliznem načinu ni 
nameščena). Nastali plini nato vstopijo v sušilno ko-
lono, napolnjeno z P2O5, ki absorbira vodo, preostala 
plinska mešanica pa potuje naprej skozi pasti, ki lo-
čujejo (in zadržujejo) željene pline (CO2, SO2 in CO) ter 
omogočajo dotok plinov na podlagi temperature do 
termičnega člena, ki na podlagi konduktivnosti plina 
izmeri količino elementa v plinu oziroma vzorcu. Plini 
s tokom helija nato potujejo naprej do masnega spek-
trometra. 

Masna spektrometrija izotopskih razmerij (v nadalje-
vanju IRMS) deluje na osnovi ločevanja nabitih delcev 

Slika 2: Shematski prikazi TC/EA-IRMS anali-
znega sistema: (a) sežigni (C – sežigna cev, R 
– redukcijska cev) in (b) pirolizni sistem v ele-
mentnem analizatorju (P – pirolizna cev) ter (c) 
masna spektrometrija (IRMS) in referenčni plini. 
Povzeto po: Isoprime Technical Note 002 in 005 
(www.isoprime.co.uk/ applications.php).
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(atomov ali molekul) glede na njihovo razmerje med 
maso in nabojem (m/z). IRMS sestoji iz štirih glavnih 
komponent (slika 2c): (1) ionizacijske komore, v kateri 
se molekule plinov ionizirajo pod vplivom elektronov, ki 
jih pri povišani temperaturi oddaja filament, prevlečen 
s torijem, (2) seta elektrod, ki ionski žarek fokusirajo, 
(3) magneta, ki pri določeni napetosti odklanja ion-
ske žarke glede na njihovo maso in naboj ter (4) niza 
Faradey-evih kolektorjev razporejenih tako, da zbirajo 
ione točno določenih mas in trke molekul pretvorijo v 
električne impulze (Brenna in sod., 1997). Pridobljene 
podatke v numerične vrednosti pretvori programska 
oprema, ki omogoča kontrolo in upravljanje delovanja 
analiznega sistema. Pomemben del analiznega siste-
ma so tudi referenčni plini (slika 3c), ki jih uporablja-
mo za preverjanje in optimizacijo delovanja masnega 
spektrometra.

TC/EA-IRMS analizna tehnika omogoča razmeroma 
hitre meritve vzorcev (med 7 in 15 min za analizo ene-
ga vzorca s kapaciteto do 150 vzorcev v eni analizni 
sekvenci) z natančnostjo rezultatov med 0.1 in 0.3 
‰ (za 13C, 15N, 18O in 34S) ter 2‰ za 2H. 
Potrebna količina nastalega plina pri sežigu vzorca je 
majhna, navadno približno 50 µmol.

Laserska absorpcijska spektroskopija
Laserska absorpcijska spektroskopija je razmeroma 
nova analizna tehnika, primerna za meritve koncen-
tracij in izotopske sestave plinastih vzorcev (npr. CH4, 
CO2) in vode (Bowling in sod., 2003). V okviru Od-
delka za gozdno ekologijo za meritve stabilnih izoto-
pov uporabljamo eno izmed različic tehnike laserske 
spektroskopije, t.j. (izraz le v angl.) »Off-Axis Integra-
ted Cavity Output Spectroscopy« (v nadaljevanju OA-

ICOS), ki je implementirana v napravi CCIA-46-EP 
(Los Gatos Research Inc., Mountain View, CA, ZDA; 
slika 3a), s katero določamo koncentracije in izotop-
sko sestavo CO2 (

13C, 17Oin 18O).

OA-ICOS analizna tehnika omogoča visoko-občutlji-
vostne meritve CO2 z uporabo robustnih diodnih la-
serjev, ki delujejo na valovni dolžini blizu infrardeče 
svetlobe. S pomočjo vakuumske črpalke se vzorčni 
plin vodi do absorpcijske celice v integrirani komori 
(slika 3b), ki lovi laserske fotone tako, da ti večkrat 
potujejo med visoko-reflektivnima zrcaloma, pri če-
mer se meri količina absorbirane svetlobe skozi ab-
sorpcijsko celico. S količino absorbirane svetlobe pri 
določenih absorpcijskih spektrih vzorčnega in refe-
renčnega CO2 lahko določimo molske frakcije štirih 
izotopologov vzorčnega CO2 (

12CO2, 
13CO2, CO17O in 

CO18O), zato je izredno pomembno oba plina vzdrže-
vati pri enaki temperaturi in tlaku. Končni rezultat so 
podatki o treh izotopskih razmerjih v vzorčenem CO2 
( 13C, 17Oin 18O) (Baer in sod., 2002; Guillon in 
sod., 2012). Laserska absorpcijska spektroskopija je 
primerna za dolgotrajnejše meritve CO2 tokov v eko-
sistemih na terenu in omogoča  vzorčenje do 5-krat v 
sekundi. Koncentracija CO2 v zajetem vzorcu je lahko 
do 2000 ppm, z ustreznim razredčevalnim sistemom 
pa je lahko tudi višja, natančnost rezultata pa, odvis-
no od temperature in tlaka, niha med 0.05 in 1.38 ‰ 
(Guillon in sod., 2012). 

Primeri uporabe stabilnih izotopov v raziskavah 
v gozdarstvu
Trenutno na Gozdarskem inštitutu Slovenije sode-
lavci izvajamo različne projekte na področju raziskav 

Slika 3: a) OA-ICOS analizni inštrument (model CCIA-46-EP, Los Gatos Research Inc., Mountain 
View, CA, ZDA) za analize stabilnih izotopov v plinastih vzorcih CO2 na Gozdarskem inštitutu Slo-
venije (fotografija: Grega E. Voglar). b) shematski prikaz analiznega inštrumenta (Los Gatos Inc., 
Mountain View, CA, ZDA) - slika je povzeta po Los Gatos Research Inc. (2014).
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gozdnih ekosistemov, ki med drugimi vključujejo tudi 
uporabo analiznih tehnik za meritve stabilnih izotopov. 
V okviru dendroklimatoloških raziskav preučujemo kli-
matski signal v izotopskih kronologijah ogljika in kis-
ika v drevesnih branikah hrastov (nižinska rastišča v 
Sloveniji) in borov (visokogorska rastišča na področju 
Balkana), na področju rastlinske fiziologije pa razisku-
jemo izotopsko frakcionacijo ogljika pri tvorbi asimila-
tov v listih v obdobju rastne sezone. V okviru oddel-
ka za gozdno ekologijo nameravamo opraviti in-situ 
neprekinjeno merjenje koncentracije CO2 in njegovih 
izotopov ( 13C, 17Oin 18O) v tleh različnih gozdnih 
sestojev (monokulturnih, mešanih) ter preučiti njiho-
vo vertikalno porazdelitev v talnem profilu. S pridob-
ljenimi podatki skozi daljše sezonsko obdobje bomo 
določili dejavnike, ki vplivajo na spremembe koncen-
tracije CO2 in njegovih izotopov ter preverili biotsko 
aktivnost gozdnih tal. 
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Uvod
Les je vsakodnevno izpostavljen razkroju. V nara-
vi so ti procesi zaželeni, kadar želimo les uporabiti 
na prostem, želimo te procese čim bolj upočasniti. 
V zmernem podnebnem pasu največjo nevarnost za 
les predstravljajo glive razkrojevalke. Le te lahko že 
v kratkem času razvrednotijo les. V preteklosti smo 
problem zaščite lesa pred glivami večinoma reševali le 
z uporabo biocidov. Ker se danes nekateri uporabniki 
izogibajo rabi biocidov v bivanjskem okolju, je bilo v 
zadnjem obdobju razvitih več rešitev, kako izboljša-
ti odpornost domačih lesnih vrst. Novejše rešitve ne 
temeljijo na biocidnem pristopu, temveč spremenijo 
strukturo lesa tako, da se bo manj navalažil oziroma 
tako, da je glive ne prepoznajo kot vir hrane. 

Eden izmed komercialno najuspešnejših postopkov 
nebiocidne zaščite lesa je termična modifikacija. Ta 
postopek temelji na tem, da les segrevamo pri visokih 
temperaturah (od 160 °C do 250 °C) v odsotnos-
ti atmosferskega kisika. Lesu se pri tem spremenijo 
sorpcijske lastnosti tako, da je ravnovesna vlažnost 
termično modificiranega lesa pri istih klimatskih po-
gojih bistveno nižja od ravnovesne vlažnosti nemodi-
ficiranih kontrolnih vzorcev. Ta rešitve se dobro obne-
sejo v pogojih, kjer ni prisotne kapljične vode, saj je 
termično modificiran les (predvsem les modificiran pri 
višjih stopnjah modifikacije) pogosto bolj permeabilen 
kot nemodificiran les. Zato se les v bolj izpostavljenih 
pogojih celo bolj navlaži kot nemodificiran les. To re-
šitev želimo preseči tako, da površino lesa napravimo 
hidrofobno. Ena od rešitev za izboljšanje hidrofobnos-
ti je aplikacija naravnih voskov. To rešitev smo preiz-
kusili v laboratoriju in na prostem. 

Materiali in metode 
Materiali 
Analizirali smo štiri različne materiale; les smreke 
(smreka), termično modificiran les smreke (TM smre-
ka), termično modificiran les smreke, kjer smo voske 
nanesli pred termično modifikacijo (TM smreka + vo-
sek II) in po termični modifikaciji (TM smreka + vosek). 
Za impregnacijo smo uporabili naravni vosek (Silva-
cera, Silvaprodukt). Les je bil termično modificiran pri 
230 °C v skladu s postopkom Silvapro® (Silvapro-
dukt). Za laboratorijske analize smo uporabili vzorce 
velikosti 1,5 × 2,5 × 5,0 cm3. Vzorci izpostavljeni na 
prostem so imeli konstanten presek 2,5 cm × 5,0 cm. 
Dolžina teh vzorcev je nihala med 40 cm in 60 cm. 

Metode 
Vzorce smo pred analizo uravnovesili pri standardnih 
laboratorijskih pogojih. Kapilarni navzem vode smo 
določili s tenziometrom K 100 (Krüss, Nemčija), kot 
to natančneje opisuje standard SIST EN 1609:2013. 
Prečno (aksialno) površino vzorcev smo za 200 s po-
topili v destilirano vodo in vsaki 2 s izmerili maso, glo-
bina potopitve čela je bila 1,00 mm. Preostali para-
metri, ki smo jih uporabili so bili: hitrost pomika vzorca 
pred kontaktom z vodo 6 mm/min, občutljivost kon-
takta 0,005 g. Glede na končno maso potopljenega 
vzorca in površino potopljenega čela smo izračunali 
navzem vode v g/m2 (Žlahtič in sod., 2015).
Z metodo s stoječo kapljico smo določili stični kot 
kapljice destilirane vode. Z optičnim tenziometrom 
Theta (Biolin Scientific, Finska) smo merili dinamiko 
spreminjanja stičnega kota na površini vzorcev od 
pretrganja kapljice na konici pipete do 60 s. Podatke 
smo zajemali s programom OneAttension. Na vsakem 
vzorcu smo ovrednotili 3 kapljice.
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Vlažnost lesa na prostem smo spremljali na model-
nem objektu Oddelka za lesarstvo. Objekt je bil po-
stavljen oktobra 2013. V vzorce smo na sredino tan-
gencialne ploskve pod kotom 10 ° na razdalji 32 mm 
privijačili 2 vijaka iz nerjavnega jekla premera 3,9 mm 
in dolžine 25 mm (Bauhaus Profi Depot, Nemčija), ki 
smo ju predhodno izolirali v dolžini 13,5 mm z uni-
verzalno toploskrčljivo cevjo – DERAY®-H. Na vijake 
smo pritrdili elektrode in jih povezali z merilno opre-
mo (Scanntronik, Gigamodule), s katero smo dvakrat 
dnevno določili upor in temperaturo in iz teh podatkov 
izračunali vlažnost lesa. 

Rezultati
V laboratoriju lahko izvedemo le krajše teste, s ka-
terimi spremljamo individualni parameter, kot je na 
primer prodiranje vode v čela lesa. Čela po eni stra-
ni predstavljajo le majhen delež lesa na prostem, po 
drugi strani pa so ravno čela pogosto vir okužb lesa 
z glivami. 

Kot je razvidno iz slike 1, je med posameznimi ob-
delavami lesa opaziti velike razlike. Najbolj je voda 
prodrla v čela termično modificiranega lesa smreke. 
Tako je v les termično modificirane smreke v 200 s 
prodrlo kar 25 kg/m2 vode. To je skoraj trikrat več kot 
v  les smreke (8,7 kg/m2) (Slika 1). Razlog za dobro 
prodiranje vode v les termično modificirane smreke je 
dejstvo, da se pri termični modifikaciji razgradijo de-
poziti na pikenjskih membranah, v lesu pa se ustvarijo 
nove razpoke, ki omogočajo dobro prodiranje vode v 
les. Obdelava z voski učinkovito zmanjša prodiranje 
vode v les. Ta razlika je še posebej opazna pri vosku, 
ki smo ga nanesli pred modifikacijo. Upoštevati je tre-
ba, da smo v tem primeru z voskom verjetno zapolnili 
lumne trahej na čelih vzorcev in s tem fizično blokirali 
prodiranje vode v les. 

Povsem drug obraz pa pokaže analiza stičnih kotov 
na površini lesa vzorcev po 60 sekundah. Najnižje 
kote smo opazili pri lesu smreke (37 °). Najvišje pa 
pri lesu obdelanem z voskom (126° oziroma 124°).  V 
tem primeru jasno pride do izraza hidrofobna narava 
lesa obdelanega z voski (Slika 1). Termično modifici-
ran les je nekoliko bolj hidrofoben kot les smreke, a 
bistveno manj kot termično modificiran les obdelan z 
voski. 

Na terenskem testu smo izpostavili le eno kombi-
nacijo lesa zaščitenega z voski. Iz preglednice 1 je 
jasno opaziti razliko med vodoravno in navpično iz-
postavljenimi vzorci. Vodoravno izpostavljeni vzorci so 
se ne glede na lesno vrsto bistveno bolj navlažili kot 
navpično postavljeni kosi. To jasno kaže na pomen 
konstrukcijske zaščite. S konstrukcijskimi ukrepi mo-
ramo omogočiti, da voda z lesa čim laže in čim hitreje 
odteče. Tako je bilo na vodoravno izpostavljenemu 
lesu smreke zabeleženih 171 meritev, ko je vlažnost 
presegla 30 %, na vertikalnih vzorcih pa je bilo takšnih 
meritev skoraj desetkrat manj (15). Podobna razmerja 
je bilo opaziti tudi na drugih dveh preiskovanih mate-
rialih. Zanimivo je analizirati razliko med termično mo-
dificirano smrekovino in običajno smrekovino. Srednja 
vlažnost (mediana) smrekovine na fasadi je bila 15,7 
%, vlažnost TM smrekovine pa je bila nižja (10,9 %). 
Razlog za to razliko lahko pripišemo dejstvu, da je bila 
vlažnost lesa na fasadi odvisna predvsem od relativne 
zračne vlažnosti zraka. V tem primeru je ravnovesna 
vlažnost lesa odvisna predvsem od sorpcijskih lastno-
sti in je posledično ravnovesna vlažnost TM smreke 
za nekaj odstotnih točk nižja od  običajne smrekovine. 
Po drugi strani je bila vlažnost lesa izpostavljenega na 
terasi bistveno višja. V tem primeru je vlažnost lesa 
odvisna ne le od sorpcijskih lastnosti temveč tudi od 
prodiranja tekoče vode v les. Termično modificiran les 
je bolj permeabilen, kar se odraža v višji povprečni 

Slika 1: Vpliv impregnacije z voski in termične modifikacije lesa smreke na kratkotrajni navzem vode 
(200 s) v čela vzorcev (levo) in na kontaktni kot vode na površini lesa po 60 s (desno)
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vlažnosti TM smrekovine (28,3 %) v primerjavi s smre-
kovino (23,1 %). Še bolj izrazito razliko je opaziti v 
številu dni, ko vlažnost presega 30 %.  

Z obdelavo z voski lahko močno zmanjšamo pro-
diranje vode v les. Tako je bila povprečna vlažnost TM 
lesa impregniranega z voski izpostavljenega na terasi 
bistveno nižja  (15,2 %) od lesa smreke (23,1 %) in TM 
smreke (28,3 %). Tudi število dni, ko vlažnost preseže 
30 % je bilo pri z voskom obdelanem termično mo-
dificiranem lesu bistveno nižje od ostalih materialov. 

Sklepi
Z laboratorijskimi in terenskimi testi smo potrdili, da 
lahko s kombinacijo termične modifikacije in impreg-
nacije z voski učinkovito izboljšamo odpornost lesa 
na navlaževanje in s tem podaljšamo življenjsko dobo 
lesa izpostavljenega na prostem. Ugotovljeno je bilo, 
da TM smrekovina obdelana z voski izkazuje hidro-
fobno naravo površine in da vosek pripomore k nižje-

mu kratkotrajnemu navzemu vode preko čel vzorcev. 
Vosek tudi bistveno pripomore k nižji relativni lesni 
vlažnosti vertikalno in horizontalno izpostavljenim 
vzorcev iz TM smrekovine kar je bistvenega pome-
na za uporabo lesenih elementov na prostem in tudi 
praktično uporabnost v praksi. 

Zahvala
Avtorji se zahvaljujejo Evropski komisiji za sofinan-
ciranje projekta ‘WINdow based on THERmally mo-
dified wood with high performance WAX coating’ 
(WINTHERWAX, 666206) in ARRS za sofinanciranje 
programa P4-0015.  

Preglednica 1: Vpliv termične modifikacije in obdelave z voski na vlažnost 
lesa na modelnem objektu Oddelka za lesarstvo od oktobra 2013 do marca 
2016. 

Lesna vrsta
Izpostavitev

Navpično
(fasada)

Vodoravno 
(terasa)

Smreka

Število meritev 1485 1396

Povprečje (%) 15,8 21,9

Mediana (%) 15,7 23,1

u > 20 % 118 977

u > 25 % 26 398

u > 30 % 15 171

Max (%) 59,9 54,0

u >20 % & T >20 °C 4 150

TM Sm-
reka 

Število meritev 1328 1396

Povprečje (%) 10,1 28,4

Mediana (%) 10,9 28,3

u > 20 % 59 1112

u > 25 % 30 883

u > 30 % 14 619

Max (%) 44,4 54,2

u >20 % & T >20 °C 3 174

TM Sm-
reka + 
vosek

Število meritev 1261 1396

Povprečje (%) 8,9 15,2

Mediana (%) 9,6 17,9

u > 20 % 41 507

u > 25 % 21 282

u > 30 % 4 140

Max (%) 33,0 44,1

u >20 % & T >20 °C 4 72

Viri:                                                                         

•	 SIST	 EN	 1609	 (2013)	Toplotnoizolacijski	 proizvodi	 za	 uporabo	
v gradbeništvu – Ugotavljanje vpojnosti vode z metodo delne 
kratkotrajne potopitve. 

Žlahtič M, Thaler N, Humar M (2015) Water Uptake of Thermally 
Modified Norway Spruce. Drvna industrija, 66, 4: 273-279
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1 Uvod

Varjenje lesa predstavlja novo tehniko za spajanje 
dveh kosov lesa, na okolju prijazen način, brez 
uporabe lepil ali drugih povezovalnih elementov. 
Mehanske lastnosti varjenega lesa so primerljive z 
mehanskimi lastnostmi lesa spojenega z nekater-
imi nekonstrukcijskimi lepili (Gfeller in sod, 2003). 
Ena od glavnih pomanjkljivosti varjenega lesa je 
njegova občutljivost na povišano vlažnost. V prim-
eru izpostavitve varjenega lesa v okolju s povišano 
relativno zračno vlažnostjo, se navzem vode in 
navlaževanje začne na robovih spoja, kar na koncu 
doprivede do delaminacije spoja. Odpornost var-
jenega spoja na povišano vlažnost lahko do neke 
mere izboljšamo z spreminjanjem parametrov var-
jenja, s termično in kemično modifikacijo lesa pa 
lahko to lastnost še izboljšamo.

Izpostavitev lesa povišanim temperaturam (od 170 
do 220 °C), ob odsotnosti kisika, privede do spre-
memb v njegovi strukturi in kemijski sestavi, kar 
lahko izboljša dimenzijsko stabilnost lesa in njego-
vo odpornost proti razkroju. Nekatere njegove me-
hanske lastnosti pa se pri tem poslabšajo. Trdnost 
varjenega termično modificiranjega lesa je okoli 
50 % nižja od trdnosti nemodificiranega, naravne-
ga lesa (Boonstra in sod, 2006). Omrani in sod. 
(2010) so ugotovili, da predhodna izpostavitev 
kontaktnih površin temepraturam višjim od 85 °C 
povzroči spremembe, ki močno znižajo strižno trd-
nost spojev varjenega lesa.

Z namenom zmanjšanja adsorpcije vlage, dimen-
ziskih sprememb, nagnjeosti k foto- in biološki 
degradaciji lahko les tudi kemično modificiramo. 
Modifikacija bukovega lesa s citronsko kislino, 
zaradi reakcije z kemičnimi komponentami lesa, 
poveča njegovo dimenzijsko stabilnost in biološko 
odporost (Despot in sod., 2008), ter do neke mere 
učvrsti njegova vlakna. 

Namen raziskave je bil ugotoviti optimalne para-
metre pri varjenju za zadovoljivo spajanje kontrol-
nega (nemodificiranega) in termično modificirane-
ga bukovega lesa. Raztopina citronske kisline je 
bila nanesena na kontaktne površine z namenom 
izboljšanja strižne trdnosti vzorcev in njihove 
odpornosti na povišano vlažnost. Za primerjavo 
smo pripravili vzorce, zlepljene z urea-formalde-
hidnim (UF) lepilom.

2 Materiali in metode

2.1Termična modifikacija in priprava buko-
vine 

Termično modifikacijo bukovine (Fagus sylvati-
ca L.) smo izvedli v inertni atmosferi z intaktnim 
vakuumom v 3 urah, pri temperaturi 210 °C. Pred 
začetkom in po koncu modifikacije je bil les 12 ur 
kondicioniran pri temperaturi 103 ± 2 °C. Iz desk 
smo pripravili lamele za varjenje in lepljenje z UF 
lepilom.

PRIMERJAVA STRIŽNE TRDNOSTI 
LINEARNO VARJENEGA SPOJA 
BUKOVINE IN UREA-FORMALDEHIDNEGA 
LEPILNEGA SPOJA
Jure Žigon*1, Milan Šernek1

1Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

Ključne besede: Lepilni spoj, strižna trdnost, termična modifikacija, urea-formaldehidno lepilo, varjenje lesa
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2.2 Kemična modifikacija lesa s citronsko kis-
lino

Pripravili smo dve vodni raztopini citronske kisline 
(10 % in 20 %) in ju nanesli na dva različna načina 
(premazovanje in vakuumska impregnacija). Na 
sveže poskobljano površino smo nanesli približno 
125 g m-2 raztopine. Vakuumsko impregnacijo 
vzorcev z raztopinami kislin smo izvedli v eksika-
torju, z 10 minutnim vakuumiranjem, sledilo pa 
je še eno urno potapljanje pri normalnem tlaku. 
Vzorce smo nato kondicionirali v standardni klimi z 
relativno zračno vlažnostjo (RZV) 65 %, pri 20 °C, 
s čimer so dosegli ravnovesno vlažnost lesa.

2.3 Linearno varjenje vzorcev

Varjenje dveh kosov lesa smo izvedli na napravi 
za varjenje lesa KLN Ultraschall LVW-2261 (Epi-
nal, Francija). Amplituda varjenja je bila 2 mm, pri 
frekvenci 150 Hz. Ostali parametri pri varjenju so 
prikazani v preglednici 1. Po ustavitvi procesa var-
jenja, je bil na vzorce apliciran dodaten tlak, dok-
ler spoj ni poplnoma utrdil in se ohladil. Pred na-
daljnim testiranjem so bili vzorci kondicionirani pri 
RZV 65 % in temperaturi 20 °C.

2.4 Lepljenje vzorcev z UF lepilom

Dve bukovi lameli smo zlepili skupaj v skladu s 
standardom EN 205. Uporabili smo komercialno UF 
lepilo Lendur 200 (Nafta-Petrochem d.o.o., Lend-
ava). UF lepilno mešanico smo z valjčkom nanesli 
na eno lepilno površino (200 g m-2). Specifični tlak 
stiskanja je znašal 1,8 MPa, temperatura stiskanja 
je bila 105 °C, čas stiskanja pa 7 minut.

2.5 Priprava in testiranje strižnih preskušancev

Iz varjenih in zlepljenih vzorcev smo pripravili 
strižne preskušance širine 20 mm in dolžine 150 
mm, ter po izvedbi predpisanih pripravah standar-
da EN 12765, na univerzalni testirni napravi Zwick 
/ Roell Z005 izmerili natezno strižno trdnost nji-
hovih spojev.

3 Rezultati in razprava

Strižna trdnost spojev je upadala z naraščanjem 
drastičnosti priprav standarda EN 12765 (Pregled-
nica 2). Najvišjo strižno trdnost spoja so dosegli 
vzorci, ki so bili zgolj kondicionirani v standardni 
atmosferi (prva priprava). Druga (potopitev v vodi) 
in tretja (potopitev v vroči vodi) sta povzročili velik 
upad strižne trdnosti. V spošnem so vzorci varjene-
ga termično modificiranega bukovega lesa dosegli 
višjo strižno trdnost spoja kot vzorci kontrolne nar-
avne bukovine. To lahko povežemo z večjo dimen-
zijsko stabilnostjo termično modificiranega lesa 
v vlažnem okolju, kar povzroča manjše notranje 

napetosti v spoju. Zgolj preskušanci termično 
modificirane bukovine, zlepljeni z UF lepilom, so 
se približali zahtevam standarda pri pripravah 1 do 
3. To lahko prav tako pripišemo boljši dimenzijski 
stabilnosti termično modificiranega lesa v vlažnih 
pogojih. V primerjavi z zlepljenimi preskušanci 
so zvarjeni preskušanci dosegli nižje vrednos-
ti strižne trdnosti. Po četrti pripravi (potopitev v 
vrelo vodo) so vsi spoji razpadli. Uporaba raz-
topine citronske kisline pri spojih kontrolnega in 
termično modificiranega bukovega lesa ni zvišala 
njegovih strižnih trdnosti, kot tudi ne odpornosti 
na povišano vlažnost, ne glede na uporabljeno 
tehniko vnašanja v les (premazovanje / vakuumska 
impregnacija) in koncetracijo kisline.

 4 Zaključek

Tehnika varjenja naravne in termično modificirane 
bukovine se je izkazala kot uporabna, brez upor-
abe lepil, vendar so meritve strižne trdnosti poka-
zale nižje vrednosti, kot v primeru preskušancev 
zlepljenih z UF lepilom. Ugotovljeno je bilo, da so 
varjeni vzorci termično modificirane bukovine manj 
dovzetni za sprejemanje vlage iz okolice, v prim-
erjavi z varjeno naravno bukovino. Vnašanje razto-
pine citronske kisline ni izboljšalo strižne trdnosti 
varjenih spojev in njihove odpornosti na povišano 
vlažnost. Varjeni spoji naravne in termično modi-
ficirane bukovine niso dosegli zahtevanih vrednos-
ti natezno strižne trdnosti standarda EN 12765.
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Vrsta lesa
Način 

spajanja

Koncentraci-
ja citronske         
kisline [%]

Način vnosa 
citronske 

kisline

Strižna trdnost [N mm-2]
Priprava vzorca po standardu (EN 12765)

1. (10*) 2. (7*) 3. (4*)

Naravna
bukovina

Varjenje

/ / 8,6 (1,4) 0,8 (0,9) 0,7 (0,6)

10 Premazovanje 6,6 (0,7) 1,1 (0,7) 1,6 (1,5)

10
Vakuumska 
impregnacija

7,2 (1,8) 1,3 (0,7) 0,1 (0,1)

UF lepilo / / 14,3 (2,1) 6,0 (1,6) 3,4 (1,9)

Termično 
modificirana 

bukovina

Varjenje

/ / 8,8 (0,6) 3,5 (1,4) 1,3 (0,9)

10 Premazovanje 9,9 (1,2) 1,8 (1,7) 1,0 (0,7)

10
Vakuumska 
impregnacija

8,2 (2,3) 3,3 (1,3) 1,9 (1,3)

20 Premazovanje 9,3 (1,9) 1,2 (1,0) 0,4 (0,5)

20
Vakuumska 
impregnacija

10,5 (2,5) 2,9 (1,0) 1,8 (1,2)

UF lepilo / / 11,9 (1,9) 7,6 (1,5) 6,4 (2,8)

Preglednica 2: Primerjava povprečne (n=10) strižne trdnosti preskušancev iz kontrolne in termično 
modificirane bukovine po različnih pripravah. V oklepajih so navedene vrednosti standardnega odklo-
na.

* Minimane vrednosti trdnosti lepilnega spoja (v N mm-2) navedene v standardu EN 12765 za vsako pripravo

Preglednica 1: Parametri pri linearnem varjenju kontrolne in termično modificirane bukovine

Material
Čas varje-

nja [s]
Tlak pri varje-

nju [MPa]
Čas stiska-

nja [s]
Tlak stiska-
nja [MPa]

Vlažnost 
lesa [%]

Bukovina, kontrola 5 1,25 30 1,75 10,1

Bukovina, termično 
modificirana

5 1,50 45 2,50 4,2
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Uvod
Odslužen les postaja vedno bolj pomemben vir su-
rovin za proizvodnjo novih materialov in kemikalij. Za 
dobro kakovost končnih izdelkov je zelo pomembno, 
da se za proizvodnjo uporablja čist odslužen les, ozi-
roma da je znano katera onesnažila se lahko pojavijo 
v tej surovini. Sedaj se kot surovina večinoma upo-
rablja le mehansko obdelan les (pakirni les). Vendar 
je takšnega lesa relativno malo, zato bo v prihodnje 
težko zagotoviti zadostne količine za naraščajoče po-
trebe po lesu. Po vsej verjetnosti, se bo v prihodnos-
ti odslužen les poleg proizvodnje lesnih kompozitov 
uporabljal tudi v biorafinerijah kot vir kemičnih snovi 
na naravni osnovi. Vendar pa je uporaba odsluženega 
lesa v biorafinerijah povezana z določenimi izzivi. Ob-
stoječe biorafinerije uporabljajo čisto vhodno surovino 
znane kakovosti, medtem ko se kakovost odslužene-
ga lesa spreminja in niha od dobave do dobave, ki je 
odvisna od vira odsluženega lesa. Reciklažna podjetja 
dobivajo odslužen les iz različnih virov, ki ga sortirajo 
glede na sestavo in videz. Dodatno imajo še notran-
je sisteme razvrščanja odsluženega lesa. V Evropi ni 
skupne direktive, ki bi predpisovala razvrščanje od-
služenega lesa, zato se večina reciklažnih podjetji po-
služuje nemške uredbe za razvrščanje odsluženega 
lesa Altholzverodrnung (2002). Kljub natančni kontroli 
odsluženega lesa v reciklažnih podjetjih, se v odslu-
ženem lesu še vedno znajde del ne-lesnih materialov.  
Metode za razvrščanje odsluženega lesa so zelo gro-
bi industrijski postopki zato se je skoraj nemogoče 
popolnoma izogniti vsem ne-lesnim onesnažilom v 
odsluženem lesu (Lesar and Humar 2014). 

ONESNAŽILA V ODSLUŽENEM LESU 
IZ RECIKLAŽNIH IN KOMUNALNIH 
PODJETJI
Boštjan Lesar*1, Miha Humar1, Guido Hora2
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2Fraunhofer-Institut für Holzforschung Wilhelm-Klauditz-Institut WKI, Bienroder Weg 54 E, 38108 Braunschweig, 
Nemčija

Ključne besede: odslužen les, anorganska onesnažila, lignin, sistemi za razvrščanje 
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Materiali in metode 
Materiali 
V raziskavo smo vključili različne tipe odsluženega 
lesa iz reciklažnih podjetji iz Nemčije (G) in Slovenije 
(S1) ter komunalnega podjetja iz Slovenije (S2). Vzor-
čenje pri tujih partnerjih ja potekalo v podjetjih po nji-
hovih ustaljenih pravilih. Poleg odsluženega lesa smo 
za kontrolo pri reciklažnem podjetju v Sloveniji (S1) 
vzorčili tudi klasične sekance. Za odvzem reprezen-
tativnega vzorca smo poskrbeli z vzorčenjem na mi-
nimalno 5 mestih velikega kupa odsluženega lesa ali 
klasičnih sekancev. Povprečna velikost posameznega 
vzorca je bila 5 litrov. Dodatno smo enkrat odvzeli tudi 
večjo količino odsluženega lesa (20 kg) v Slovenskem 
(S1) in Nemškem (G) reciklažnem podjetju, na kate-
rem smo izvedli sejalno analizo. Ter nato v posame-
znih frakcijah določili količine anorganskih onesnažil, 
delež lignina in delež ne topnih snovi. 
 
Metode 
V laboratoriju smo nato vse vzorce posušili, pregle-
dali in ocenili sestavo vzorcev (drevesna vrsta, lesni 
kompoziti, ne-lesni materiali...) in odstranili ter dolo-
čili masne deleže posameznih ne-lesnih materialov v 
vzorcih. Nato smo vzorce zmleli na največjo velikost 
delcev 1 mm. Takšen vzorec smo dodatno homoge-
nizirali z mešenjem in iz vsakega pripravili tri tablete za 
nadaljnje analize. 

Na podlagi preteklih raziskav odsluženega lesa  (Hla-
dnik 2009)  smo določili onesnažila, ki se pojavljajo 
v odsluženem lesu (Fe, Zn, Pb, Br, Cl, Cu, Cr). Za 
te kemijske elemente smo pripravili ustrezno umeri-
tveno krivuljo. Vse analize smo izvedli z rentgenskim 
fluorescenčnim spektrometrom (XRF, TwinX, Oxford 
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instruments). Večino meritev smo izvedli s PIN detek-
torjem (U = 26 kV, I = 115 µA, t = 300 s). Prisotnost 
klora smo pri istih pogojih določali s proporcionalnim 
detektorjem v helijevi atmosferi.

Rezultati
Vzorci odsluženega lesa kategorije AI vseh preiskova-
nih podjetji so bili v glavnem sestavljeni iz smreke, bora 
in jelke ter v manjši meri iz topola. Veliko večje razlike 
so pri mešani kategoriji AI-AIII, kjer so velike razlike 
med podjetji in tudi med posameznimi datumi vzor-
čenja, 65 % - 80 % (iverne plošče, MDF, HDF) 20 % 
- 30 % les iglavcev (smreka, bor jelka) in 5%-10% les 
listavcev (bukev, hrast, robinija). V vzorcih smo poleg 
lesne sestave opazovali deleže stekla, kovin, plastič-
nih mas, tekstila, papirja, kamnin in preostalih lesnih 
materialov. Rezultati kažejo da je v odsluženem lesu z 
zahtevnimi sortirnimi sistemi manj ne-lesnih materia-
lov. V povprečju ima AI odslužen les (odslužen les naj-
višje kakovosti) 0,2 % ne-lesnih materialov medtem 
ko je delež ne lesnih materialov tudi do 6 krat višji v 
mešani kategoriji odsluženega lesa AI-AIII. Približno 3 
% vzorcev odsluženega lesa AI kategorije je preseglo 
mejne vrednosti po nemški Altholz direktivi. Medtem 
ko je bil takšen delež vzorcev odsluženega lesa AI-AIII 
kar 85 %. Najbolj kritični elementi (kateri so presegli 
mejne vrednosti) so klor, krom, baker in svinec. V raz-
iskavi smo spremljali tudi spreminjanje koncentracije 
onesnažil skozi leto. Spremembe skozi leto smo spre-
mljali na odsluženem lesu AI-AIII kategorije. Iz slike 1 

je razvidno da ni sezonskih vplivov na koncentracije 
anorganskih onesnažil, ampak koncentracije variira-
jo zaradi različne vhodne surovine. Rezultati sejalne 
analize kažejo, da je v prvih treh (bolj grobih) frakcijah 
več kot 85 % celotne mase. Koncentracija onesnažil 
v odsluženem lesu narašča z zmanjševanjem velikosti 
posameznih frakcij. Ravno tako kot deleži onesnažil 
z zmanjševanjem frakcij narašča tudi delež lignina in 
delež netopnih komponent v vzorcih sejalne analize. 
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Slika 1: Povprečne koncentra-
cije klora v AI-AIII odsluženem 
lesu Slovenskega reciklažnega 
podjetja (S1) skozi eno leto 
vzorčenja. Vzorci grobe frakci-
je (zgoraj), Vzorci fine frakcije 
(spodaj).
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MATERIALI IN METODE DELA
Za ugotavljanje vpliva klimatskih pogojev na poves le-
snih ploščnih kompozitov smo uporabili pet različnih 
lesnih ploščnih kompozitov namenjenih tako uporabi 
v gradbeništvu, kakor tudi splošni oz. pohištveni rabi 
(preglednica 1).

Iz vsake vrste plošče smo izžagali šest preskušance 
velikosti 180 mm × 30 mm × debelina, ki smo jih izpo-
stavili trem različnim klimatskim pogojem (preglednica 
2).

Za ugotavljanje povesa smo uporabili štiritočkovni 
upogibni test (slika 1).

Klimatizirane preskušance smo obremenili z obreme-
nitvijo 600 N. Čas obremenitve je bil 240 minut.

UVOD
Uporabnost lesnih ploščnih kompozitov, še posebej 
tistih namenjenih uporabi v gradbeništvu je pogoje-
na z njihovim obnašanjem v okolju s spreminjajočimi 
klimatskimi pogoji in pri dalj časa trajajočih obreme-
nitvah. Mehano-sorptivno obnašanje lesnih ploščnih 
kompozitov je odvisno tako od morfoloških značilno-
sti gradnikov, uporabljenega lepila, vrste plošče in tudi 
gostote plošč (Gressel 1972, Clad in Schmidt-Helle-
rau 1981, Leichti 1986, Dinwoodie in sod. 1990, Frie-
dly in sod. 1992, Lee 1999, Dube in sod. 2006, Fan in 
sod. 2009). Kot so ugotovili Dinwoodie in sod. 1990, 
Niemz in sod. 1997, Fernández-Golfín Seco in Díez 
Barra 1998, Mundy in sod. 1998, Prithcard, 2001, 
Fan in Enjily 2008, Fan in sod. 2009 ter Wang in sod. 
2012 pa na mehanosorptivno lezenje vplivjo tudi čas 
trajanja obremenitve, velikost obremenitve in klimatski 
pogoji.

Namen tega prispevka je prikazati vpliv klimatskih po-
gojev na poves nekaterih lesnih ploščnih kompozitov.

Preglednica 1: Lastnosti izbranih lesnih ploščnih kompozitov

Oznaka Debelina v mm Gostota in kg/m3

Furnirna plošča – Bukev (7 slojev) FP-Bu 12 750

OSB OSB 19 600

Konstrukcijska iverna plošča P5 KIP P5 19 700

Pohištvena iverna plošča P2 IP P2 18 650

MDF MDF 18 700

Temperatura v °C Relativna zračna vlažnost v %

A 20 20

B 20 65

C 20 85

Preglednica 2: Klimatski pogoji
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Slika 1: Shematski prikaz štiritočkovnega upo-
gibnega testa

REZULTATI
Poves preskušancev pri štiritočkovnem upogibnem 
testu je odvisen tako od vrste lesnega ploščnega 
kompozita kakor tudi od klimatskih pogojev (slika 2).

Ugotovimo lahko, da imajo plošče, ki so namnjene 
uporabi v gradbeništvo (FP–Bu, OSB, KIP P5) manj-
ši poves kakor pri iverni plošči namenjeni splošni oz. 
pohištveni uporabi (IP P2). Majhen povesa pri nizki in 
normalni klimi smo ugotovili tudi pri MDF plošči. Pri 
ploščah narejenih iz manjših gradnikov (KIP P5, IP P2 
in MDF) smo ugotovili, da je pri preskušancih izposta-
vljenih višji vlažnosti prišlo do predčasne porušitve in 
sicer je pri KIP P5 prišlo do porušitve po 30 minutah, 
pri IP P2 in MDF pa celo po 1 minuti obremenitve.

ZAKLJUČKI
Poves lesnih ploščnih kompozitov je odvisen tako od 
velikosti gradnikov, uporabljenega lepila, vrste plošč-
nega kompozita ter klimatskih pogojev.
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Slika 2: Poves furnirne 
plošče (a), OSB (b), kon-
strukcijske iverne plo-
šče P5 (c), iverne plošče 
P2 (d) in MDF € glede na 
klimatske pogoje
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(c) (d)
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