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IZVOD

U oviru ove doktorske disertacije istraZena je varijabilnost anatomskog i
hemijskog sastava u zavisnosti od starosti i poloZaja na stablu, i uticaj hemijskih
predtretmana na hemijski sastav juvenilnog (10 godina) i zrelog (72 godine) drveta
poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon) sa podrucja
Morovica. U cilju ispitivanja dejstva predtretmana juvenilno i zrelo drvo poljskog jasena
tretirano je 1 h na temperaturi od 100 °C vodom, i pri dodatku rastvora 0,06 g/g sircetne
kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata.

Za anatomsku karakterizaciju primenjene su svetlosna i elektronska mikroskopija
(SEM). TAPPI i ASTM metodama odreden je sadrzaj celuloze, Klasonovog i Kkiselo-
rastvornog lignina, mineralnih materija i ekstraktivnih jedinjenja rastvorljivih u vreloj
vodi i u smesi organskih rastvaraca (toluol/etanol). Za utvrdivanje sadrzaja glukoze,
ksiloze i manoze u uzorcima drveta i ekstraktima iz tretmana primenjena je visoko
efikasna te¢na hromatografija (HPLC), a za analizu funkcionalnih grupa primenjena je
infracrvena spektroskopija (FTIR). Elementarna analiza karakteristi¢nih detalja uoc¢enih u
tkivu poljskog jasena obavljena je primenom SEM-EDS sistema. Primenom standardnih EN
SRPS i DIN, kao i nau¢nih metoda ispitan je uticaj tretmana na sadrzaj ravnotezne vlage,
adhezivna svojstva, upijanje vode, zapreminsko bubrenje i toplotnu mo¢ drveta poljskog
jasena.

U cilju istraZivanja moguénosti primene tretmanom modifikovanog drveta
izradene su eksperimentalne jednoslojne ploCe iverice. EN SRPS standardi su primenjeni
za ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava izradenih ploca.

Ustanovljeno je da postoji varijabilnost dimenzija elemenata anatomske grade i
hemijskog sastava poljskog jasena u zavisnosti od starosti i poloZaja na stablu.

Svi tretmani su doveli do promena u hemijskom sastavu drveta, i to u ve¢oj meri
kod juvenilnog drveta. Tretman vodom izazvao najmanje promene, a tretman natrijum
karbonatom najvece. U tretiranom drvetu poljskog jasena smanjen je sadrzaj mineralnih
materija za 16 - 80 %, ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi za 76 - 85 %, a
sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u smesi toluol/etanol za 58 - 78 %. SadrZaj
celuloze tretiranog drveta poveéan je 3.6 - 8 %, a sadrzaj lignina nije znacajno promenjen.
SadrZaja ksiloze povecan je posle tretmana vodom za oko 3.5 % kod zrelog i 9 % kod
juvenilnog drveta, a smanjen posle ostalih tretmana.

Tretman vodom i sir¢etnom kiselinom doveli su do smanjenja, a tretman natrijum
karbonatom do povecanja sadrzaja ravnotezne vlage tretiranih uzoraka (90 %, 20 °C). Svi
tretmani doveli su do intenzivnijeg upijanja vode i poboljSanja dimenzionalne stabilnosti
za 14 - 24.6 %. Adhezivna svojstva znacajno su poboljSana posle tretmana natrijum
karbonatom.

Ploce izradene od tretiranog iverja imale su niZe vrednosti sadrZaja ravnoteZne
vlage u odnosu na kontrolne ploce (32, 65 i 90 %, 20 °C), uz pad mehanickih svojstava.
Dimenzionalna stabilnost ploc¢a od iverja tretiranog vodom poboljSana je za 6.4 %, uz
povecanje modula elasti¢nisti pri savijanju za 35 %. Savojna ¢vrstoca ovih plo¢a neznatno
je povecena, a ¢vrstoca na zatezanje upravno na povrsSinu viSestruko smanjena.



ABSTRACT

The scope of this doctoral dissertation included the research on chemical and
anatomical variability affected by the age and the position in the tree trunk, as well as the
influence of the chemical pre-treatments on the chemical composition of juvenile and
mature wood of Narrow-leaved ash (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica Soé &
Simon) sampled from the Morovic area. In order to evaluate the pre-treatment effects,
both juvenile and mature ash wood samples were treated with distilled water and with the
solutions of acetic acid (0,06 g/g) and sodium hydroxide (0,03 g/g), during 1 h on the
temperature 100 oC.

The light and the scanning electronmicroscopy (SEM) were applied for the
anatomical characterization of ash wood. The TAPPI and ASTM methods were used to
determine the contents of cellulose, Klason and acid soluble lignin, mineral substances and
the extractive compounds soluble in hot water and in the mixture of organic solvents
(toluene/ethanol).The contents of glucose, xylose and mannose were determined with the
application of high-performance liquid chromatography (HPLC), while the Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to analyze functional groups. SEM-EDS
system was applied for the elements analysis of characteristic details observed in the
wood tissue of Narrow-leaved ash. The EN SRPS and DIN standard methods and the
scientific methods were used to evaluate the effects of the treatments on the equilibrium
moisture content, adhesive properties, water uptake, volumetric swelling and heating
value of ash wood.

The single layer laboratory scaled particleboards were produced in order to
evaluate the application possibilities of the ash wood modified with selected pre-
treatments. EN SRPS standard methods were used to test the physical and mechanical
properties of produced boards.

It was found that the age and the position inside the trunk affect the dimensions
variability of the anatomical elements and the chemical composition of Narrow-leaved ash.

All the applied treatments had caused the changes in the chemical composition of
wood. The juvenile wood experienced the more intensive changes than the mature wood.
The water treatment had caused the least intense changes, while the highest changes in
wood were characteristic for the sodium hydroxide treatment.

As a result of the treatments, the mineral content in ash wood decreased for 16 -
80 %, the extractives soluble in water decreased for 76 - 85 % and the extractives soluble
in the toluene/ethanol mixture decreased for 58 - 78 %. The cellulose content in ash wood
increased for 3.6 - 8 % after the treatments, while the lignin content has not been
significantly changed. Xylose content increased after the water treatment for about 3.5 %
in mature wood and 9 % in juvenile wood, but have decreased after the other treatments.

The equilibrium moisture content (90 %, 20 °C) have been decreased after the
treatments with water and acetic acid, but have increased after the sodium hydroxide
treatment. All the treatments have brought to more intensive water uptake, but have also
improved the dimensional stability for 14 - 24.6 %. Adhesion properties have significantly
increased after the sodium hydroxide treatment.

Particleboard samples made with treated wood had lower values of equilibrium
moisture content in regard to the control samples (32, 65 i 90 %, 20 °C), but also the lower
mechanical properties. Dimensional stability of the samples made with water treated
particles was improved for 6.4 % followed with the increase in the module of elasticity for
35 %. The bending strength of the same samples increased negligible, but the internal
bond experienced multifold decrease.
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Tangencijalni presek a) juvenilnog i b) zrelog drveta poljskog jasena
(SEM)

Radijalni presek a) juvenilnog i b)zrelog drveta poljskog jasena (SEM)
Traheje a) juvenilnog i b) zrelog drveta poljskog jasena (SEM)

Unutrasnji (a) i b) spoljasnji zid traheje drveta poljskog jasena sa
nadsvodenim jamicama(SEM)

Deo zida traheje drveta poljskog jasena sa ¢elijama radijalnog
parenhima

Mehanicka vlakna (libriform) a) poprecni i b) uzduzni presek
Macerat drveta poljskog jasena

Tangencijalni precnik lumena traheja juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena (visina 1,3m)

DuZina mehanickih vlakana juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
u zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od 1,3m i b) poloZaja
po visini na stablu

Debljina Celijskog zida mehanickih vlakana juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena u zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od
1,3 mib) poloZaja po visini na stablu

Precnik lumena mehanickih vlakana juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena u zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od
1,3 m i b) poloZaja po visini na stablu

SadrZaj pepela na tri poloZaja po visini na stablu a) zrelog i
b) juvenilnog drveta poljskog jasena

SEM-EDS elementarna analiza

SadrZaj ekstraktivnih materija rastvornih u organskim rastvara¢ima
(T/E) na tri poloZaja po visini stabla a) zrelog i b) juvenilnog drveta
poljskog jasena

SadrZaj ekstraktivnih materija rastvornih u vreloj vodi na tri poloZaja
po visini na stablu a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

SadrZaj lignina na tri poloZaja po visini na stablu a) zrelog i
b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Sadrzaj celuloze na tri poloZaja po visini na stablu a) zrelog i
b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Hromatogrami zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena (visina 1.3m)
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Prosecan hemijski sastav a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog
jasena

FTIR spektri juvenilnog i zrelog drveta jasena u oblasti 400 -4000cm -1
FTIR spektri juvenilnog i zrelog drveta jasena u oblasti 800-2000 cm -1

Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana vodom
tokom 60 min na temperaturama od 100 °C (TV 1) i 120°C (TV 2)

Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva (a) i povrsina loma po drvetu (b)
kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena tretiranih vodom
na 100°C (TV 1) i 120°C (TV 2)

Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih vodom na 100°C (TV 1) i 120°C (TV 2) u zavisnosti od
vremena potapanja

Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena tretiranih vodom na 100 °C (TV 1) i 120°C
(TV 2) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od b) upijene vode

Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana rastvorima
siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase drveta
na temperaturama od 100°C (KT 1, KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i
KT 6)

Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta
poljskog jasena tretiranih pri dodatku od 0,03, 0,06 i 0,09 g/g siréetne
kiseline na 100°C (KT 1, KT2iKT 3) i 120°C (KT 4, KT 5i KT 6)

Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih rastvorima sirc¢etne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i
0,09g/gna 100°C (KT 1, KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6) u
zavisnosti od vremena potapanja

Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri
dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100°C (KT 1, KT2iKT 3)i120°C
(KT 4, KT 51 KT 6) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od

b) upijene vode

Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana rastvorima
natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g suve mase
drveta na temperaturama od 100°C (AT 1, AT 2 i AT 3) i 120°C (AT 4,
AT 5iAT6)

Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta
poljskog jasena tretiranih rastvorima natrijum karbonata pri dodatku
0d 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100°C (AT 1, AT2i AT 3) i 120 °C (AT 4,
AT 5iATé6)
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Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g natrijum karbonata na
100°C (AT 1, AT2iAT 3)i120°C (AT 4, AT 51 AT 6) u zavisnosti od
vremena potapanja

Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od
0,03, 0,061 0,09g/g na100°C (AT 1, AT2iAT 3)i120°C (AT 4, AT 5i
AT 6) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od b) upijene vode

Sadrzaj pepela kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV), sir¢etnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100°C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Sadrzaj ekstraktivnih materija (vrela voda) kontrolnih i uzoraka
tretiranih vodom (TV), sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum
karbonatom 0,03 g/g (AT) na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta
poljskog jasena

SadrZaj ekstraktivnih materija (T/E) kontrolnih i uzoraka tretiranih
vodom (TV), sircetnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom
0,03 g9/9 (AT) na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

SadrzZaj celuloze kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV),
siréetnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g
(AT) na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Sadrzaj lignina kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100°C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Hromatogrami hidrolizata (72 % H2S04) netretiranih uzoraka drveta
poljskog jasena

Hromatogrami hidrolizata (72 % H2504) drveta poljskog jasena
tretiranih vodom (100 °C)

Hromatogrami hidrolizata (72 % H2S04) drveta poljskog jasena
tretiranih siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C)

Hromatogrami hidrolizata (72 % H2504) drveta poljskog jasena
tretiranih natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

FTIR spektri netretiranog i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100°C juvenilnog drveta poljskog jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1

FTIR spektri netretiranog i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100 °C zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1
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FTIR spektri netretiranog i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100 °C juvenilnog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800cm -1

FTIR spektri netretiranog i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na
100 °C zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800 cm -1

Kontrolni uzorci juvenilnog drveta poljskog jasena a) poprecni presek i
b) tangencijalni presek

Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano vodom na 100 °C-
tangencijalni presek

Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,06 g/g siréetne
kiseline na 100 °C a) poprecni presek i b) tangencijalni presek

Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,03 g/g natrijum
karbonata na 100 °C - tangencijalni presek

Kontrolni uzorci zrelog drveta poljskog jasena - poprecni presek

Zrelo drvo poljskog jasena tretirano vodom na 100 °C a) poprecni
presek i b) tangencijalni presek

Zrelo drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,06 g/g siréetne
kiseline na 100 °C

Zrelo drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,03 g/g natrijum
karbonata na 100 °C

SadrZaj ravnoteZne vlage (%) kontrolnih - Kontr i uzoraka tretiranih
vodom (100 °C) -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C) - KT i
natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C) - AT juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena posle izlaganja relativnoj vlaZnosti od 32, 651 90 %
(20 £ 2°C)

Smicajna ¢vrstocéa kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum
karbonatom (0,03 g/g) - AT na 100 °C

Upijanje vode kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena tretiranih
vodom - TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum
karbonatom (0,03 g/g) - AT na 100 °C

Zapreminsko bubrenje kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum
karbonatom (0,03 g/g) - AT na 100 °C u zavisnosti od a) vremena i b)
upijene vode

Hromatogrami ekstrakta iz tretmana vodom na 100 °C drveta poljskog
jasena
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Hromatogrami ekstrakta iz tretmana pri dodatku 0,06 g/g siréetne
kiseline na 100 °C drveta poljskog jasena

Hromatogrami ekstrakta iz tretmana pri dodatku 0,03 g/g natrijum
karbonata na 100 °C drveta poljskog jasena

FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana vodom (100 °C) juvenilnog
i zrelog drveta poljskog jasena

FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana sircetnom kiselinom
(0,03 g/g, 100 °C) juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana natrijum karbonatom
(0,03 g/g, 100 °C) juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Uzorci izradenih eksperimentalnih ploca iverica

Gustina (kg/m?) i sadrzaj vlage (%) ploca iverica izradenih od
netretiranog (Kontr) i iverja tretiranog vodom (TV), 0,06 g/g sir¢etne
kiseline (KT) i 0,03 g/g natrijum karbonata (AT) na 100 °C posle
klimatizacije (65 + 5 %, 20 °C)

Rezultati analize slika za stepen sabijenosti zona ploce iskazan kroz
ekvivalent sive boje na poprecnom preseku uzoraka: TV - tretman
vodom; KT - tretman sir¢etnom kiselinom; AT - tretman natrijum
karbonatom i Kont - kontrolni uzorak (koriséen softver: Imagej 1.48s, Wayne
Rasband, National Institute for Health, USA]

SadrzZaj ravnoteZne vlage ploca iverica izradenih od netretiranog
(Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja i iverja (Kontr, TV, KT i AT)
posle izlaganja razli¢itim uslovima relativne vlaZnosti okoline (32, 65 i
90%, 20°C)

SadrZaj ravnotezne vlage (a) i debljinsko bubrenje (b) ploca iverica
izradenih od netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja
posle izlaganja razli¢itim uslovima relativne vlaZnosti okoline (32, 65'i
90 %, 20°C)

Debljinsko bubrenje u zavisnosti od upijene vliage (a) i relativna
promena debljine (b) ploca iverica izradenih od netretiranog (Kontr) i
tretiranog (TV, KT i AT) iverja pri promeni relativne vlaZnosti okoline
(32-65%165-90 %, 20°C)

Savojna ¢vrstoca (a) i modul elasticnosti savojne ¢vrstoce (b) ploca
iverica izradenih od netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT)
iverja

Zatezna cvrstoca ploca iverica izradenih od netretiranog (Kontr) i
tretiranog (TV, KT i AT) iverja
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Dendrometrijske karakteristike uzorkovanih stabala

Nacin obeleZzavanja uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena

Karakteristike reagenasa primenjenih za tretmane
Fabricke karakteristike UF adheziva Lendur 730F
Karakteristike UF adheziva Lendur 730F

Parametri odabrani za ispitivanje uticaja tretmana na svojstva
drveta

Sadrzaj apsolutne (Waps) i relativne viage (Wrel) i koeficijent suvoce
(Ks) uzoraka(5 x 20 x 150 mm) poljskog jasena

Receptura za pripremu UF adheziva sa dodatkom katalizatora -
(NH4)2504 od 3%

Karakteristike pripremljenog UF adheziva Lendur 730F pri dodatku
katalizatora od 3 %

Parametri tretmana izabrani za ispitivanje efekata tretmana na
promene u hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena

SadrZaj vlage smese juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Potrebne koli¢ine vode i hemikalija za pravljenje rastvora za
tretman

SadrZaj vlage iverja poljskog jasena pripremljenog za tretiranje

Potrebne mase iverja za tretmane na osnovu zadatih dimenzija
ploce

Potrebne mase hemikalija i vode za tretiranje iverja za izradu ploca
SadrZaj vlage vazdusno suvog tretiranog iverja
Karakteristike UF adheziva Lendur L-730F

Potrebne kolicine iverja, adheziva i rastvora katalizatora za izradu
jedne ploce

Karakteristike ploca neposredno nakon izrade
Karakteristike ploca nakon klimatizacije (65 + 5 %, 20 + 2 °C)

Broj epruveta za ispitivanje izrezanih iz jedne ploce
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Gustina u apsolutno suvom stanju (po), i pri ravnoteznoj vilazi (pw-65 %),
zapreminska poroznost (P;) i ravnoteZna viaga (Wrav=65 %) juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena na visini 1,3 m

Ugljenohidratne komponente drveta odredene HPLC analizom
hidrolizata juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena (visina 1,3 m)

Indeks kristalinicnosti, intenzitet vodonicnih veza [ odnos
lignin/ugljeni hidrati u uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena

Gustina u apsolutno suvom stanju (po) kontrolnih (Kontr) i
uzoraka tretiranih vodom na 100°C (TV 1) i 120 °C (TV 2)

Povecanje upijanja vode uzoraka tretiranih vodom na 100 °C
(TV1)i120°C (TV 2) u odnosu na kontrolne uzorke

Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih vodom na
100°C (TV 1) i 120°C (TV 2) u odnosu na kontrolne uzorke

Gustina u apsolutno suvom stanju (po) kontrolnih (Kontr) i uzoraka
tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i
0,09 g/g suve mase drveta na temperaturama od 100 °C (KT 1, KT 2 i
KT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6)

Povecanje upijanja vode uzoraka tretiranih rastvorima siréetne
kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g na 100 °C (KT 1, KT 2 i
KT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6) u odnosu na kontrolne uzorke

Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih rastvorima
sircetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g na 100 °C (KT 1,
KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6) u odnosu na kontrolne uzorke

Gustina u apsolutno suvom stanju (pg) kontrolnih (Kontr) i uzoraka
tretiranih rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,06 i
0,09 g/g suve mase drveta na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT2i AT 3) i
120°C (AT 4, AT5iAT6)

Poveéanje upijanja vode uzoraka tretiranih rastvorima natrijum
karbonata pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100 °C (AT 1, AT 2 i
AT 3)i120°C (AT 4, AT 51 AT 6) u odnosu na kontrolne uzorke

Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih rastvorima
natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g natrijum
karbonata na 100°C (AT 1, AT 2i AT 3) i 120 °C (AT 4, AT 5i AT 6) u
odnosu na kontrolne uzorke

Parametri tretmana izabrani za ispitivanje efekata tretmana na
hemijski sastav juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

SadrZaj apsolutne (Weps) 1 relativne (Wre) viage i koeficijent suvoce
(Ks) kontrolnog i tretiranog iverja juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena
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Gubitak mase iverja juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
prilikom tretmana

Promena sadrZaja sporednih komponenti tkiva juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena usled dejstva tretmana u odnosu na
kontrolne uzorke

Promena sadrZaja gradivnih komponenti tkiva juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena usled dejstva tretmana u odnosu na
kontrolne uzorke

SadrZzaj ugljenohidratnih komponenti kontrolnih i tretiranih
uzoraka zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena odredena HPLC
analizom hidrolizata

Promena sadrZaja ugljenohidratnih komponenti tretiranih uzoraka
zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena u odnosu na kontrolne
uzorke

pH vrednost tretiranih i kontrolnih uzoraka juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena

Gustina u apsolutno suvom stanju (pg) kontrolnih (Kontr) i uzoraka
tretiranih na 100 °C vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i
natijum karbonatom (0,03 g/g) - AT

Povecanje upijanja vode uzoraka poljskog jasena tretiranih vodom -
TV, siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natrijum karbonatom
(0,03g/9) - AT na 100 °C u odnosu na kontrolne uzorke

Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom - TV, siréetnom kiselinom (0,06 g/g)- KT i
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Jasmina Popovié Doktorska disertacija Uvod

1. UVOD

Tokom cele istorije civilizacije covek u svom svakodnevnom Zivotu koristi
drvo, bilo u njegovom obradenom i preradenom, bilo u prirodnom obliku. Pored
toga Sto predstavlja jedan od najstarijih gradevinskih materijala, Ciji se nacin
upotrebe tokom vremena menjao i proSirivao, drvo je materijal od koga su izradeni
vrlo raznovrsni i mnogobrojni predmeti kojima se covek sluzi na svakom koraku:
namestaj, razna transportna sredstva, muzicki instrumenti, delovi masina.
[stovremeno, drvo predstavlja i veoma vaznu, lokalno dostupnu i obnovljivu
sirovinu za proizvodnju niza razli¢itih proizvoda hemijske i hemijsko-mehanicke
prerade drveta (vlakana, papira, aditiva, drvenog uglja, smole, katrana, bioetanola,
raznih vrsta ploca na bazi drvets, ...).

[ danas se jo$ uvek, razvitkom nauke i tehnike, pronalaze novi nacini
upotrebe i prerade drveta. Osim toga, nafta, zbog ograniCenosti rezervi, gubi
primat koji je imala dugo vremena kao izvor energije i hemikalija. Ve¢ina prognoza
predvida da ¢e u narednim dekadama drvo, kao najobilnije prisutna i obnovljiva
biomasa na Zemlji, biti najvazniji izvor kako primarne energije, za koju je zacrtan
pravac zamene konvencionalnih izvora energije obnovljivom biomasom, tako i
hemikalija, pa je evidentno da potrosnja drveta kao sirovine permanentno raste.

S obzirom na prethodno navedeno i ¢injenicu da se velika koli¢ina drvnog
ostatka javlja ne samo u Sumama posle sece (preko 40 % od ukupne zapremine
posecenog stabla, pri ¢emu ve¢i deo cine sitna granjevina, panjevi, okrajci i
piljevina), nego i u industriji prerade drveta (oko 50 % od ukupne kolic¢ine
preradenog drveta Cine ostaci, ¢iji sastav u najvecoj meri Cine strugotina, piljevina i
krupni komadi drveta), a nije iskoriS¢en ili se neracionalno koristi, namece se

potreba racionalnijeg i optimalnijeg iskoriS¢enja drvne biomase.
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Nauka i tehnologija treba da iznadu puteve Sto efikasnije proizvodnje i
koriS¢enja drveta. Efikasnija konverzija drveta i ostataka njegove seCe i prerade,
kao i moguc¢nost konverzije nekih sporednih proizvoda hemijske prerade drveta,
doprinose efikasnijem iskoriS¢enju drveta.

Istovremeno, trend porasta nedostatka drveta kao sirovine, namece
potrebu za podizanjem namenskih zasada (plantaZa) brzorastucih vrsta sa kratkim
rotacijama (ophodnjom), uz jasan plan krajnje primene, pri ¢emu se Kkoriste stabla
mladih biljaka, $to podrazumeva vecinski udeo juvenilnog drveta.

U skladu sa sve vetom potrebom za drvnom sirovinom, neophodnosti
njenog optimalnijeg iskoriS¢enja, kao i plantaZnim uzgajanjem vrsta za potrebe
drvno-preradivacke industrije, poznavanje hemijskog sastava drvne supstance
kako zrelog, tako i juvenilnog drveta, sve viSe dobija na znacaju. Naime, poznato je
da je kvalitet drveta za odredene primene povezan sa hemijom njegovih
komponenti, isto kao i njegovo ponaSanje pri izlaganju fizickim i hemijskim
tretmanima.

Pored razlika u anatomskoj i hemijskoj gradi koje postoje izmedu vrsta, a
posledica su genetskih faktora, javljaju se razlike i unutar iste vrste, u zavisnosti od
uslova rasta. Isto tako, razlike u sastavu (dimenzije i vrsta ¢elija, hemijski sastav)
prisutne su unutar istog stabla - u zavisnosti od visine i udaljenosti od srzi
(aksijalno i radijalno), Sto za posledicu ima razlicita svojstva drveta kao materijala
u zavisnosti od poloZaja na stablu.

Hemijski i anatomski sastav dominantnih domacih vrsta, kao $to su, na
prvom mestu bukva, zatim hrast kitnjak i luznjak, ali i klonovi euroamerickih
topola koje se poslednjih decenija plantazno uzgajaju u Srbiji u cilju dobijanja
sirovine za potrebe drvno-preradjivacke industrije, u manjoj ili vecoj meri je
proucavan. Medutim, primecéeno je odsustvo detaljnijih istraZivanja hemijskog i
anatomskog sastava, kako po visini stabla, tako i komparativnih istraZivanja
sastava zrelog i juvenilnog lignuma onih drvnih vrsta koje su manje zastupljene u
Sumskim sastojinama Srbije, pa iz tog razloga u manjem obimu upotrebljavane kao
sirovina u hemijsko-mehanickoj preradi drveta. Kod njih su uglavnom detaljno
proucavane mehanicke karakteristike, koje jesu od znacaja za mehanic¢ku obradu,

ali ne i za hemijsku preradu. U takve vrste spada i poljski jasen (Fraxinus




Jasmina Popovié Doktorska disertacija Uvod

angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon), koji je zastupljen na celom
podrudju Panonije.

Drvo jasena nije uobicajena sirovina u procesima hemijske prerade, ali je,
zbog svojih izuzetnih svojstava - velike elasti¢nosti, tvrdoce i zapreminske mase,
veoma cenjeno. Koristi se za proizvodnju seCenog i ljuStenog furnira, namestaja,
parketa, zatim kao konstrukciono drvo, za proizvodnju sportskih sprava, u
brodogradnji, avionskoj i masinskoj industriji. Imajuc¢i u vidu nepotpuno iskoris¢en
potencijal ove vrste, poljski jasen je odabran kao predmet detaljnog istrazivanja
hemijskog sastava i anatomskih karakteristika, kao i njihove varijabilnosti u
zavisnosti od poloZaja po visini stabla kako zrelog, tako i juvenilnog drveta.

Sa druge strane, u tehnologiji prerade drveta, sve ve¢a paznja istrazivaca
usmerena je na upotrebu razli¢itih predtretmana, koji za cilj imaju modifikaciju
polaznog sastava drvne sirovine. Pored toga $to na taj nacin modifikovana drvna
sirovina poseduje bolja svojstva za dalju preradu, ekstrakt dobijen kao
nusproizvod hemijskih predtretmana sadrzi veliku koli¢inu razli¢itih hemijskih
jedinjenja - proizvoda razgradnje drveta, i moZe biti polazna sirovina za dalju
hemijsku preradu u niz razli¢itih proizvoda, ¢ime se postiZze njeno efikasnije
iskorisScenje.

Dosadasnja istraZivanja su pokazala da je jedan od efekata primene
predtretmana smanjenje sadrZaja hemiceluloza, a time i hidroksilnih grupa, Sto za
posledicu ima pozitivan uticaj na dimenzionalnu stabilnost, kao i smanjenje
sadrZaja ravnoteZne vlage tako modifikovanog drveta. S obzirom da su promene u
sastavu i svojstvima drveta poljskog jasena pod dejstvom razliitih tretmana
nepoznate, u ovom radu istraZen je uticaj blago kiselog, blago alkalnog i tretmana
vodom na hemijski sastav juvenilnog i zrelog i drveta ove vrste sa podrucja Srbije.
Takode, ispitana je moguénost primene odabranih predtretmana u proizvodnji
ploca iverica povecane vlagootpornosti, odnosno dimenzionalne stabilnosti. Isto
tako, razmotrene su mogucnosti iskoriS¢enja ekstrakta, kao sporednog proizvoda
tretmana, u hemijskoj industriji.

Rezultati ovog rada postavljaju putokaz racionalnijeg iskori§¢enja ne samo
drveta poljskog jasena, koji je predmet istrazivanja ovog rada, nego i ostalih drvnih

vrsta koje su zastupljene u Sumskim sastojinama Srbije.
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2. TEORIJSKA OSNOVA

Sa stanoviSta anatomije, pod pojmom “drvo” (lignum, ksilem) podrazumeva
se deo tela (stabla, grane ili korena) drvenastih biljaka, koji se nalazi ispod
kambijalnog prstena i kore, a sacinjen je od razlicitih Celija, odnosno njihovih
ostataka odrvenelih celijskih zidova. Sa hemijskog aspekta, drvo je kompleks
organskih materija (98,3 - 99,8 %), nastao kao proizvod prirode, sac¢injen najve¢im
delom od celuloze, lignina i hemiceluloza, ali i drugih jedinjenja raznolike hemijske
strukture, i kao takvo moZe se smatrati potencijalnom sirovinom organske
hemijske industrije. Takode, drvo se moZe definisati i kao materijal veoma cenjenih
svojstava i vrlo Siroke upotrebne vrednosti. Dostupnost i obnovljivost doprinose
atraktivnosti drveta kao sirovine.

Sva svojstva drveta, kao i njegovo ponasanje prilikom prerade, ali i tokom
upotrebe posledica su kombinacije njegove makroskopske grade - prisustva,
udela i distribucije razlicitih tipova tkiva, kao Sto su: srcevina, beljika, juvenilno i
zrelo drvo, prstenovi prirasta, reakciono drvo, ¢vorovi, ozlede; zatim anatomske
grade, koja se odnosi na tipove i dimenzije Celija koje ga izgraduju, kao i njihove
proporcije i hemijskog sastava. Stoga je razumljiva neophodnost poznavanja
anatomske i hemijske strukture drveta.

Osim toga, drvo kao organska materija koja se procesima biosinteze stvara
tokom dugog vremenskog perioda metabolickom aktivno$c¢u biljke, nalazi se pod
raznim uticajima sredine, koji se ogledaju u gradi drveta i rezultuju kao

specifi¢nosti kod svake pojedine vrste drveta.
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2.1. ANATOMSKA GRADA DRVETA LISCARA

Anatomska grada drveta nasledno je svojstvo. Grada karakteristicna za
odredenu vrstu ponavlja se u svakom godiSnjem sloju drveta, sa manjim ili ve¢im
odstupanjima. Grada drveta moZe se posmatrati na makroskopskopskom,

mikroskopskom i submikroskopskom nivou (Vasiljevi¢, 1967).

Makroskopska grada drveta

Makroskopska grada podrazumeva one karakteristike grade drveta koje su
vidljive golim okom na tri karakteristicna preseka (poprecni, tangencijalni i
radijalni), a manifestacija su njegove unutrasnje grade. Ve¢ na makroskopskom
nivou uocljiva je nehomogenost grade drveta. Najvazniji elementi makroskopske
grade drveta su: prstenovi prirasta, srcika, beljika i trake drveta.

Beljika je fiziolo$ki aktivan i Zivi deo drveta. Celije u ovom regionu uéestvuju
u skladistenju hrane i transportu vode mineralnih materija od korena do lista.

Celije sréevine izgubile su sve fizioloske funkcije i uglavnom su odgovorne
za strukturnu podrsku drveta. Src¢evina je tamnije boje, niZzeg sadrzaja vlage i vece
gustine u odnosu na beljiku. Formiranje srcevine povlaci gubitak sposobnosti
provodljivosti vode i gasova usled zapusSavanja provodnih elemenata tilama, kao i
uklanjanje rezervnih hranljivih materija ili njihovo prevodenje u supstance
srCevine (etarska ulja i smola kod cetinara, a taninske i druge bojene materije kod
liS¢ara) koje ispunjavaju lumene celija i submikroskopske prostore u zidu ¢elije
(Viloti¢, 2000). Ovom prirodnom impregnacijom srcevina je zaSticena od
negativnih uticaja spoljasnje sredine, Sto povelava trajnost drveta (Sisojevic,
1982). Smanjena provodljivost (permeabilnost) sréevine negativno se odrazava na
procese hemijske prerade drveta. Proces osrzavanja vrsta roda Fraxinus pocinje

oko 60-te godine starosti (Sisojevi¢, 1982).

Mikroskopska grada drveta

Ksilem liS¢arskih vrsta kompleksne je strukture i izgraden je od velikog
broja elemenata, sa velikim varijacijama njihovih dimenzija i razli¢itim
procentualnim uces¢em pojedinih tipova celija kod razliCitih vrsta drveca

(Vasiljevi¢, 1967; Viloti¢, 2000).
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Prema funkciji koju obavljaju, osnovni elementi mikroskopske grade
ksilema liS¢ara su traheje (provodni elementi), sa prosecnim uceS¢em od oko 20 %,
libriform - drvna vlakna (mehanicki elementi), Cija je zastupljenost u osnovnoj
masi drveta oko 50 % i parenhim, Cije je uceSce u proseku, u zavisnosti od vrste, i
do 30 % (Sisojevi¢, 1982) (slika 2.1).

Pored osnovnih elemenata, ksilem liS¢ara sadrZzi i prelazne elemente:
vaskularne i vazicentri¢ne traheide (provodni elementi), septirana drvna vlakna,
Zelatinozna drvna vlakna (kod tenzionog drveta), vlaknaste i septirane traheide
(mehanicki elementi) i vretenasti i vlaknasti parenhim (Sisojevi¢, 1982; Vilotic,

2000).

Vlakna A
Vlaknaste
traheide  p
a Celije aksijalnog\\
parenhima

Celije traka drveta

Slika 2.1. Celije tkiva li$éarskih vrsta

Traheje su dugacki, cevasti aksijalno orijentisani provodni elementi. Nastaju
povezivanjem veceg broja Celija, Cije su poprecne membrane delimic¢no ili potpuno
resorbovane, u duge trahealne nizove. Bo¢ni zidovi traheja su lignificirani i sa
mnogobrojnim jamicama: nadsvodenim - na mestima medusobnog dodira traheja,
i prostim - na mestima dodira traheja sa ¢elijama parenhima, $to omogucéava
protok vode sa rastvorenim mineralnim materijama kroz drvno tkivo.

Sirina lumena traheja moZe biti i do 300 - 500 pm u ranoj zoni krupno
prstenasto-poroznih vrsta (Quercus, Fraxinus, Ulmus i dr.), a duZzina, nastala

povezivanjem veceg broja Celija, i do nekoliko metara (Vasiljevi¢, 1967).
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Vrste roda Fraxinus odlikuju se srazmerno debelim zidovima traheja,
proZetim ligninom, u odnosu na njihove lumene. Spadaju u krupno-prstenasto
porozne vrste kod kojih traheje na pocetku prstena prirasta mogu biti mnogo Sire
od ostalih i tako blizu jedna drugoj da na poprecnom preseku ¢ine kontinuirani
porozni prsten koji se jasno vidi (Vasiljevi¢, 1967).

Osnovnu masu drveta liS¢ara, sa uceS¢em od preko 50 %, ¢ine mehanicki
elementi - libriform ili drvna vlakna. Celije mehanic¢kih vlakana su duge,
prozenhimati¢nog (vlaknastog) oblika, sa zadebljalim zidovima, uskim lumenima i
zaSiljenim krajevima, bez Zivog sadrZaja. Na radijalnim zidovima vlakana nalaze se
malobrojne proste jamice. Provodna funkcija vlakana libriforma skoro da ne
postoji (Vasiljevi¢, 1967; Viloti¢, 2000).

Zbog velikog uces¢a mehanickih vlakana u drvnom tkivu, od njihovih
dimenzija u velikoj meri zavise svojstva drveta (Vasiljevi¢, 1967; Viloti¢, 2000).
DuZina mehanic¢kih vlakana znacajan je parametar u proizvodnji vlaknastih
materijala. DuZina drvnih vlakana liS¢arskih vrsta krece se od 0,3 - 2,0 mm.

Drvna vlakna vrsta roda Fraxinus odlikuju se debelim ¢elijskim zidovima sa
uzim lumenima, Sto ih svrstava u tvrde vrste drveta. Jamice su malobrojne,
jednostavne, koso poloZenog porusa (Vasiljevi¢, 1967).

Parenhim liS¢arskih vrsta moZe biti aksijalni (apotrahealan i
paratrahealan) i radijalni (trake lignuma). Za rod Fraxinus specifican je
paratrahealan vazicentrian raspored koji se karakteriSe aksijalnim parenhimom
rasporedenim u vidu potpuno zatvorenog prstena oko traheja (Vasiljevi¢, 1967).

Visina traka lignuma - radijalnog parenhima roda Fraxinus je oko 0,5 mm,

a Sirina se krece do Cetiri ili pet ¢elija (Vasiljevi¢, 1967).

Uticaj grade drveta na njegova svojstva

Uticaj elemenata grade drveta na svojstva drveta ispoljava se kroz njihovo
procentualno ucesce, raspored i uzajamni odnos, duZinu i Sirinu mehanickih
vlakana i debljinu njihovih celijskih zidova. Takode, znacajan uticaj ima i njihova
orijentacija u odnosu na uzduznu osu stabla, zatim prisustvo tila, odnos ranog i

kasnog drveta u godovima, kao i ucesée i dimenzije traka drveta (Sisojevi¢, 1982).
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Vece uceSce mehanickih elemenata u drvnoj masi ¢ini drvo tvrdim i teZim,
Cime se poveCava cvrstoca drveta. Izolovani snopovi vlakana povecavaju
savitljivost i elasticnost drveta, Sto je slucaj kod roda Fraxinus.

Veliko ucesce traheja velikih lumena i tankih zidova smanjuje tvrdocu i
zapreminsku masu drveta. Sa druge strane, ispunjenost traheja tilama i materijama
osrzavanja povecava tezinu, tvrdoc¢u i trajnost drveta.

Raspored, oblik i dimenzije traka drveta, koje su, usled male kohezije, mesta
najmanjeg otpora, imaju znacajan uticaj na tehnicka svojstva drveta, kao Sto je
¢vrstoca drveta na cepanje.

Razli¢it odnos debljine ¢elijskih zidova i unutrasnjih Supljina (lumena), kao i
meducelijskih Supljina uslovljava velike razlike u gustini (zapreminskoj masi)
drveta. Veliku gustinu imaju vrste izgradene najve¢im delom iz drvnih vlakana sa

uskim lumenima i debelim zidovima.

2.2. HEMIJSKI SASTAV DRVETA LISCARA

Tkivo drveta grade tri vrste biopolimernih jedinjenja: celuloza i
hemiceluloze, kao ugljenohidratna komponenta, i lignin. Zbog svoje uloge u
izgradnji Celijskih zidova drveta ova jedinjenja nazivaju se strukturnim
komponentama grade drveta. Udeo strukturnih molekula, kao i njihovi medusobni
odnosi u izgradnji celijskog zida u velikoj meri uticu na svojstva drveta kao
materijala (Stevanovic¢-Janezi¢, 1993).

U tkivu drveta nalazi se i mala koli¢ina, do 5 % kod domacih vrsta,
organskih i neorganskih materija koje nisu gradivne materije Celijskog zida, vec se
nalaze u porama i Supljinama zidova i lumenima ¢elija. Ove materije nazvane su
prate¢im, sporednim, ili, zbog nacina izolovanja iz drveta, ekstraktivnim
supstancama drvnog tkiva (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

Sa aspekta elementarnog sastava, organska materija drveta izgradena je od
49 - 50 % ugljenika, 43 - 44 % Kiseonika i 6 - 7 % vodonika (Soski¢ i Popovi¢,
2002). Prosecan sadrZaj hemijskih elemenata u apsolutno suvom tkivu drveta

jasena iznosi: 49,4 % ugljenika, 44,5 % kiseonika i 6,1 % vodonika (Nikitin, 1955).
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Celuloza

Celuloza nastaje u biljkama biosintetskim procesima, i predstavlja skeletni
materijal Celijskih zidova drveta i drugih biljaka. Sadrzaj celuloze u drvetu krece se,
u proseku, od 40 % do 50 % (Fengel i Wegener, 1984). Cine¢i skoro polovinu suve
materije drveta, kao njegova osnovna strukturna komponenta, celuloza ima najveci
uticaj na fizicka, mehanicka i hemijska svojstva drveta.

Po hemijskoj gradi celuloza je homopolimer (homopolisaharid) empirijske

formule (C¢H1005)y, izgraden iz molekula §-D-glukopiranoze.

‘cH,0H

b)

Slika 2.2. Strukturna formula B-D-glukopiranoze:
a) Hejvortova (Haworth) i b) konformaciona

Molekuli -D-glukopiranoze, medusobnim povezivanjem f-1,4-glikozidnim
vezama, grade makromolekulsku strukturu celuloze prikazanu na slici 2.3, stepena
polimerizacije n, koji je u drvetu reda veli¢ine oko 10 000 (Fengel i Wegener, 1984;

Hill, 2006).

1,025 nm

neredukujuci kraj ostatak celobioze redukujuci kraj

Slika 2.3. Molekulska struktura celuloze

Kao s$to se na slici 2.3 moZe videti, zahvaljujuéi prisustvu samo jednog tipa
veza izmedu monomernih jedinica, celuloza je linearan molekul. Na Cz C3 i Ce

atomima svakog ostatka 3-D-glukoze nalaze slobodne hidroksilne grupe. S obzirom
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na visok stepen polimerizovanja, oc¢igledno je da u molekulskoj strukturi celuloze
postoji veoma veliki broj hidroksilnih grupa (-OH).

Hidroksidne grupe celuloze angaZovane su u gradenju vodoni¢nih veza,
kako unutar pojedinacnih makromolekulskih lanaca celuloze (intramolekulske),
tako i izmedu razlicitih lanaca (intermolekulske). Formiranjem intramolekulskih i
intermolekulskih vodoni¢nih veza uspostavlja se uredena, stabilna nadmolekulska
struktura celuloze. Postojanje intramolekulskih vodoni¢nih veza potvrdeno je
ispitivanjima metodom polarizovane infracrvene spektroskopije (Liang i

Marchessault, 1959).

Slika 2.4. Sema vodonic¢nih veza (isprekidane linije) u celulozi
a) unutarmolekulske i b) medumolekulske

Unutar makromolekulskog lanca celuloze formiraju se dve vrste
intramolekulskih vodonic¢nih veza: (3)OH--~0(5) i (3)OH~-OH(6). Obe navedene
intramolekulske veze obrazuju se sa obe strane celuloznog lanca (slika 2.4 a).
Pored unutarmolekulskih vodoni¢na veza, izmedu celuloznih lanaca uspostavljaju
se i medumolekulske vodoni¢ne veze (slika 2.4 b), i to (6)OH--OH(3)
medumolekulska vodonic¢na veza, Cija je duzina 0,279 nm (Blackwell et al., 1977).

Metodom rentgenostrukturne analize ustanovljeno je da se lanci celuloze
pravilno grupiSu obrazujuéi visoko uredene sisteme - kristalne reSetke celuloze.

Ovakvom organizacijom, zahvaljujudi uspostavljanju intermolekulskih vodonicnih

10
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veza, objaSnjava se izgradnja celuloznih vlakana unutar Celijskog zida, kako po
duZini tako i po debljini. Asociranjem 40 - 50 celuloznih lanaca obrazuju se
elementarne fibrile (protofibrile), dimenzija 2 - 4 nm. Medusobnim povezivanjem
elementarnih fibrila, kroz formiranje mreZe vodoni¢nih veza, obrazuju se
mikrofibrile, koje su primarni elementi u izgradnji Celijskog zida (slika 2.5). Pre¢nik

mikrofibrila iznosi 10 - 30 nm (Nimz, 1988).
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Slika 2.5. Sematski prikaz obrazovanja mikrofibrila i makrofibrila
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Slika 2.6. Sematski prikaz kristalne resetke i amorfne strukture celuloze
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U nekim delovima mikrofibrila raspored celuloznih lanaca je paralelan i
ureden. Ove oblasti unutar mikrofibrila, u kojima postoji pravilan raspored
celuloznih lanaca su kristalna podrucja. Ukoliko se, iz nekog razloga, kao Sto je
promena pravca celuloznog niza ili dislokacija krajeva, narusi pravilan raspored
celuloznih lanaca, u tim podrucjima dolazi do pojave neuredenosti sistema,
odnosno amorfne strukture (slika 2.6).

[ako su elementarne fibrile veoma uredeni sistemi, dislokacije se protezu
kroz citav elementarni fibril, Sto znaci da nije moguce postaviti jasnu granicu
izmedu kristalnih i amorfnih oblasti. Meru uredenosti (ili neuredenosti) kristalne
strukture celuloznih vlakana izraZava stepen kristalinicnosti, kao udeo uredenih i
neuredenih (amorfnih) oblasti u elementima fibrilarne grade celuloze.
Kristalini¢nost celuloze moze se odrediti razli¢itim metodama, kao $to su difrakcija
x-zraka, nuklearna magnetna rezonanca (NMR) i infracrvena spektroskopija (IR)
(Hill, 2006).

Krajem 70-tih godina, na osnovu rezultata difrakcije x-zraka na uzorcima
Valonia celuloze razliciti autori (Gardner-Blackwell, Claffey-Blackwell) definisali su
kristalnu resetku celuloze (Nishimura et al., 1981). Takode, na osnovu difrakcije x-
zraka ustanovljeno je da je stepen Kkristalinicnosti pamuka oko 0,90,
mercerizovanog pamuka oko 0,50, celulozne pulpe iz drveta oko 0,60 (Blanch i
Wilke, 1982).

Zbog visoko kristalini¢ne prirode mikrofibrila, celuloza je nerastvorna u

uobicajenim rastvaracima i termicki i hemijski stabilna (Hill, 2006).

Hemiceluloze

Hemiceluloze su heteropolisaharidi, izgradeni od razli¢itih jedinica
monosaharida. U gradi hemiceluloza ucestvuju pentozni (L-arabinoza i D-ksiloza), i
heksozni Seceri (D-glukoza, D-manoza i D-galaktoza), kao i njihovi derivati: dezoksi
seceri i uronske kiseline. Najzastupljenije hemiceluloze liS¢arskih vrsta su
glukurunoksilani i glukomanani.

Sa masenim uceS¢em od 15 - 30 %, O-acetil-4-0-metilglukuruno ksilan
predstavlja glavnu hemicelulozu liS¢arskih vrsta (Sjostrom, 1981). Osnovni skelet

ksilana je linearan, izgraden od ostataka f-D-ksilopiranoze koji su medusobno

12
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povezani B-1,4 glikozidnom vezom. Za osnovni, ksilanski lanac a-1,2 glikozidnom
vezom vezani su ostaci 4-O-metil-a-D-glukuronske kiseline, u odnosu 1:10.
Hidroksilne grupe na C: ili C3 poloZajima u ostacima ksiloze su acetilovane
(slika 2.7). U lancu ksilana, na 10 ostataka ksiloze u proseku se nalazi jedna bo¢na
grana ostatka 4-O-metil-a-D-glukuronske kiseline i sedam acetil grupa (Timell,

1967). Prosecan stepen polimerizacije ksilana je 100 - 200.

HOOC
H,CO
HO

CH3O:<
wmwmw
Hy o=

CH,

Slika 2.7. Deo strukture ksilana lis¢ara

Obrazovanje nadmolekulske strukture formiranjem medumolekulskih
vodonic¢nih veza izmedu lanaca ksilana nije moguce zbog postojanja bo¢nih grana
ostataka uronskih kiselina i acetil grupa. Smatra se da se izmedu lanaca ksilana
ugraduje voda obrazujuci kristalnu strukturu (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

Sa sadrZajem od 3 - 5 %, racunato na suvu masu drveta, u izgradnji ¢elijskih
zidova liS¢arskih vrsta ucestvuju i glukomanani (slika 2.8). Povezivanjem ostataka
B-D-glukoze i B-D-manoze (-1,4 glikozidnom vezom u odnosu koji varira od 1:1 do
1:2 izgraden je osnovni lanac glukomanana. Prosefan stepen polimerizacije

manana je 60 - 70 (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

HOCH, 0 HOCH, 0 HOCH, 0 HOCH, 0
HO 0 OH 0 OH 0 OH OH
HO HO HO HO
OH
B-D-Glu p (1-4) -D-Man p (1-4)

Slika 2.8. Deo strukture manana lis¢ara (Dekker, 1985)

Ostale hemicelulozne komponente prisutne u tkivu drveta liS¢ara, zbog

malog udela, nisu od znacaja.
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Hemiceluloze u ¢elijskom zidu imaju ulogu kuplujuceg agensa za spajanje
visoko polarne povrSine mikrofibrila i mnogo manje polarne matrice lignina.
Hemiceluloze formiraju vodoni¢ne veze sa povrSinom mikrofibrila i kovalentne,
estarske ili etarske veze sa matricom lignina (Koshijima i Watanabe, 2003). Zbog
svoje amorfne prirode hemiceluloze sadrze najve¢i udeo dostupnih OH grupa
Celijskog zida, lakSe reaguju, rastvorljivije su i manje termicki stabilne od celuloze
ili lignina. Usled razgradnje hemiceluloza drvo postaje krto i kruto, Sto ukazuje na

njihovu znacajnu ulogu u formiranju viskoelasti¢nih svojstva drveta (Hill, 2006).

Lignin

Lignin je amorfan aromati¢ni polimer neodredene molekulske mase, veoma
sloZene, trodimenzionalne strukture. Nastaje dehidrogenativnom polimerizacijom
koja se odvija po mehanizmu kuplovanja slobodnih radikala iz monomernih
prethodnika lignina - monolignola, i to: trans-p-kumaril alkohola, trans-koniferil

alkohola i trans-sinapil alkohola (slika 2.9).

CH,OH CH,OH CH,OH
\ \ \
CH CH CH
7 7 7
HC HC HC
OCH, H,CO OCH,
OH OH OH
trans-p-kumaril alkohol trans-koniferil alkohol trans-sinapil alkohol
H-p G-p S-p
p-hidroksifenilpropanska gvajacilpropanska siringilpropanska

Slika 2.9. Monomerni prethodnici lignina (monolignoli)

Zbog slucajnog karaktera reakcija polimerizacije, struktura lignina nije
definisana, iako je ustanovljena ucestalost pojedinih vrsta veza u njegovoj
strukturi. ViSe od dve trecine fenilpropanskih jedinica u ligninu vezano je etarskim
vezama, dok su ostale veze tipa ugljenik-ugljenik. Sa uces¢em od oko 60 %
najzastupljenija veza u veza u ligninu liS¢ara je arilglicerol-f-aril etarska (3-0-4)

veza. Sledeca po zastupljenosti, sa uces¢em od 8 % je 1,2-diarilpropanska (3-1)
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veza i fenilkumaranske (-5) veza sa uc¢eS¢em od 6 % (Adler, 1977; Argyropoulos i

Menachem, 1997).

S siringil
S

MeO HO

G gvajacil O OMe

P sinapil p-hidroksibenzoat-derivat #o 0 -
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Slika 2.10. Prikaz strukture lignina drveta lis¢ara (Stewart et al., 2009)

Uloga lignina kao gradivne komponente Ccelijskih zidova drveta je
viSestruka. Pored toga Sto "slepljuju¢i" zidove Ccelija srednjom membranom
doprinosi stvaranju kompozitne strukture drveta, Sto drvetu daje dobra mehanicka
svojstva kao Sto su otpornost na udar, savijanje i pritisak, lignin daje krutost
zidovima Celija, ali predstavlja i fizicku barijeru prodoru enzima mikroorganizama

u zidove cCelija, Sto omogucava dugovecnost drvnih vrsta.

Ekstraktivne komponente drveta

Pored polimernih sastojaka koji izgraduju zidove celija, tkivo drveta sadrzi,
u koli¢ini do 5 % suve materije drveta kod vrsta umereno-kontinentalne klimatske
zone, i niz raznovrsnih, pre svega organskih hemijskih jedinjenja. Ove nestrukturne
komponente drveta smestene su u lumenima celija tkiva drveta i kore, porama i
mikrosupljinama samih zidova celija drveta, ali i u specijalnim anatomskim
elementima (smolni kanali kod cetinara). S obzirom da se ova jedinjenja, u
zavisnosti od njihove hemijske prirode, iz drveta mogu ekstrahovati razlic¢itim
organskim ili neorganskim rastvaracima ili predestilovati vodenom parom, obi¢no
se nazivaju ekstraktivnim komponentama drveta. lako je njihovo uces¢e u tkivu
drveta malo, ekstraktivne materije imaju znatan uticaj na estetska, bioloska,

mehanicka i tehnoloska svojstva drveta.
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U ekstraktivna jedinjenja ubrajaju se i neki polimerni sastojci prisutni u
drvetu u znatno manjim koli¢inama od strukturnih, kao Sto su polifenoli taninskog
karakter; skrob, koji se kao rezervna hranjiva materija nalazi u parenhimati¢nim
¢elijama; proteini, koji se mogu naci u Zivim celijama drveta i pektinske supstance,
koje su po hemijskom karakteru polisaharidi, a karakteristi¢ni su sastojci
primarnog Celijskog zida (Fengel i Wegener, 1984; Stevanovic¢-JaneZzi¢, 1993).

Zbog svoje rastvorljivosti u vodi, u ekstraktivne komponente svrstavaju se i
neorganske supstance koje posle sagorevanja drveta ostaju u obliku pepela.

Prema fizioloSkoj ulozi, odnosno funkciji koju imaju u metabolizmu biljke,
ekstraktivne komponente drveta svrstavaju se u:

- primarne biljne supstance, koje ucestvuju u razmeni materija Zivih celija
biljaka, odnosno odrZavaju njihovo funkcionisanje (aminokiseline, proteini, ugljeni
hidrati, fosfatidi, nukleinske kiseline); ima ih u svim biljkama.

- sekundarne biljne supstance, koje su sekundarni metaboliti, i Cije se
prisustvo vezuje za odredena tkiva, a zavisi od starosti drveta, poloZaja u stablu,
brzine rasta i eventualnih oStecenja, ali i od vrste.

Ekstraktivne materije drveta veoma su raznolike po hemijskoj prirodi, pri
¢emu su neke prisutne u svim vrstama, dok su neke specifi¢ne za odredenu vrstu. U
materije koje se iz drveta mogu ekstrahovati spadaju: ugljeni hidrati (od
monosaharida do polisaharida razgranate strukture (pektini), Secerni alkoholi
(derivati monosaharida), aminokiseline, proteini i enzimi koji imaju ulogu
biohemijskih katalizatora, polifenoli (fenoli, stilbeni, kumarani, lignani, flavonoidi,
poliflavonoidi taninskog karaktera), i drugi aromati, terpenska jedinjenja, tropoloni,
steroidi, lipidi (masti i voskovi), masne kiseline i visi alifaticni alkoholi, alifaticna i
heterocikli¢na jedinjenja (Fengel i Wegener, 1984; Stevanovic-Janezi¢, 1993).

U ekstraktima roda Fraxinus identifikovano je preko 150 jedinjenja
raznolikog hemijskog sastava i svojstava. Ekstrakti razli¢itih vrsta jasena najcesce
sadrze: kumarine, lignane, flavonoide, fenolne komponente (fenolne Kkiseline i
njihovi derivati, i dr), sterole, triterpene, feniletanoid-glikozide. Neke od ovih
materija, kao Sto je fraksin, koji pripada klasi kumarana, specifi¢ni su samo za rod

Fraxinus (Kostova i lossifova, 2007).
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2.3. ORGANIZACIJA CELULOZE, HEMICELULOZA I LIGNINA
U CELIJSKOM ZIDU

Celuloza u celijskom zidu nalazi se u obliku celuloznih mikrofibrila, ¢ije je
nastajanje ve¢ opisano. Smatra se da su oko kristalinicnog jezgra fibrila prisutni
parakristalni regioni celuloze koji su putem fizicko-hemijskih interakcija u
asocijaciji sa hemicelulozama (Richmond et al., 1991). Hemicelulozne komponente
predstavljaju matri¢nu supstancu koja je prisutna oko mikrofibrila (slika 2.11 b).
Lignin, kao inkrustriraju¢i materijal prekriva ih i povezuje u ¢vrstu strukturu

Celijskog zida drveta (slika 2.11 a) (Saka et al., 2001; Richmond et al., 1991).

Struktura mikrofibrila

 Celuloza
# Hemiceluloze
0 Lignin
Hemiceluloze
o
; celuloza |
a) b) | |

Slika 2.11. Sematski prikaz organizacije celuloze, hemiceluloza i lignina
a) u izgradniji Celijskog zida i b) mikrofibrila

Formirnjem vodoni¢nih veza sa povrSinom mikrofibrila i kovalentnih,
estarskih ili etarskih veza sa matricom lignina, hemicelulozne komponente u
¢elijskom zidu imaju ulogu kuplujuteg agensa za spajanje visoko polarne povrsine
mikrofibrila i mnogo manje polarne matrice lignina (Koshijima i Watanabe, 2003).

Naime, na molekulskom nivou, hemijskom interakcijom izmedu lignina i
ugljenih hidrata formira se lignin - ugljenohidratni kompleks (slika 2.12), koji vrsi
povezivanje hidrofobnih molekula lignina i hidrofilnih ugljenih hidrata. Obe vrste
veza formiraju se preko a-ugljenika fenilpropanske jedinice lignina. Etarske veze
lignin - ugljenohidratnog kompleksa su stabilnije. (Alen et al., 2000; Fengel i
Wegener, 1984; Stevanovic-Janezi¢, 1993).
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b)

Slika 2.12. Prikaz strukture veze izmedu lignina i hemiceluloza a) etarska i
b) estarska veza (Watanabe et al., 1989; Koshijima i Watanabe, 2003).

2.4. ULTRASTRUKTURA ZIDOVA CELIJA DRVETA

Celijski zidovi, koji ¢ine 95 % materijala drveta, slojevite su grade

(slika 2.13), pri ¢emu je razlic¢it udeo celuloze, lignina i hemiceluloza po slojevima

¢elijskog zida, kao i orijentacija mikrofibrila celuloze u svakom od slojeva. Oblast

izmedu Celijskih zidova naziva se srednja membrana (srednja lamela), i sac¢injavaju

je uglavnom lignin i pektinske materije.

Primarni Celijski zid (P) je tanak, a mikrofibrile celuloze u njemu su

mreZaste, neuredene strukture, ugradene u amorfni
matriks sastavljen od hemiceluloze i pektina. Primarni
zidovi zrelih drvnih vlakana su veoma lignifikovani sa
znacajnim udelom hemiceluloza i 20 - 25 % celuloze.
SadrZaj hemiceluloza smanjuje se u pravcu od
primarnog zida ka lumenu ¢elije (Brdndstrém, 2002).
Sekundarni Celijski zid sastoji se od 4 podsloja:
S1 - spoljasnji, S2 - srediSnji, S3 - unutrasnji i

w - bradavicasti (Cote, 1977; Liese, 1965; Harada i

Cote, 1985).

Slika 2.13. Sematski prikaz
Celijskog zida sa prikazom
orijentacije celuloznih mikrofibrila
(Brindstrém, 2002)

18



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Teorijska osnova

Orijentacija mikrofibrila celuloze u tankom S1 sloju sekundarnog celijskog
zida je pod uglom od 50 - 70 ° u odnosu na uzduznu osu vlakna. S1 sloj izgraden je
od celuloze, hemiceluloza i lignina. S2 sloj €ini 70 - 80 % ukupne debljine ¢elijskog
zida, i prakti¢no predstavlja glavnu masu celijskog zida, a mikrofibrili celuloze u
njemu su orijentisani pod uglom od 10 - 20° u odnosu na uzduznu osu vlakna
(skoro paralelno sa osom celije). Ovaj sloj je, kao najdeblji, u najvecoj meri
»odgovoran“ za fizicko-mehanicka svojstva drveta (Stamm et al., 1964; Allen et al.,
2000). Pretezno je izgraden od celuloze (oko 60 %), ali i lignina i hemiceluloza. U

tankom S3 sloju orijentacija mikrofibrila celuloze je pod uglom od 60 - 90°.

2.5. VARIJABILNOST SVOJSTAVA DRVETA

Uzorci drveta sa razli¢itih poloZzaja u stablu razlikuju se po mnogim
svojstvima. U radijalnom pravcu razlikuju se po svojstvima tkiva u pravcu od srzi
ka periferiji. Takode, razlike postoje i u zavisnosti od poloZaja po visini na stablu.
Ove razlike posledica su nac¢ina rasta stabla, koji se, odlaganjem celija kambijuma u

vidu Supljih konusa, istovremeno odvija i u Sirinu i u visinu (slika 2.14).

Juvenilno i zrelo drvo

Drvo, kao deo Zive prirode, prolazi razvojne faze od embrionalnog razvica,
preko juvenilnog doba i zrelosti, do starenja. Neke vrste dostiZu zrelost posle
7 - 8 do 30 godina (Bernabei et al.,, 2000), dok kod drugih vrsta juvenilni period
razvoja traje 50 - 60 godina (GoriSek i Straze, 2005). Tkivo drveta formirano tokom
juvenilnog perioda rasta, locirano u zoni oko srzi u obliku cilindra, naziva se
juvenilno drvo. Zrelo drvo definiSe se kao drvo relativno konstantnih dimenzija i
medusobnog rasporeda ¢elija, kao i postojanih fizickih svojstava (Lewark, 1986).

Svako stablo, pored normalnog, zrelog, sadrzi i takozvano juvenilno drvo, u
udelu koji zavisi od starosti samog stable, kao i od vremena dostizanja zrelosti
stabla, koje varira izmedu vrsta. Uces¢e juvenilnog drveta zavisi i od polozaja po
visini na samom stablu.

Celije drveta formirane tokom juvenilnog perioda rasta stabla manje su

duZine i tanjih zidova, a evidentne su i razlike u hemijskom sastvu (Bernabei et al.,
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2000). Ugao mikrofibrila u S2 sloju celijskog zida veci je nego kod zrelog drveta,
Sto izaziva veCe dimenzionalne promene u aksijalnom pravcu juvenilnog drveta.
Makroskopski gledano, juvenilno drvo odlikuje se Sirim prstenovima prirasta sa
veCim uceS¢em rane u odnosu na kasnu zonu. Razlike u anatomskim i hemijskim
svojstvima drveta obrazovanog u juvenilnom periodu rezultuju i drugacijim
fizickim svojstvima: manjom gustinom i ve¢im sadrZajem vlage, kao i loSijim

mehanickim svojstvima.

Slika 2.14. Nacin rasta i delovi drveta

U pogledu hemijskog sastava, pravilo je da juvenilno drvo sadrzi manje
celuloze i viSe lignina, dok se sadrZaj hemiceluloza ne menja znacajno (Stevanovic-
Janezi¢, 1993). Medutim, neki istraZivaci navode manje vrednosti sadrzaja lignina
u mladim stablima, kao i ve¢i sadrZaj pentozana. Markovi¢ (1960) navodi nesto
veli sadrZaj pentozana, od 25,15 % u drvetu jove starosti 9 godina, u odnosu na
uzorke iste vrste starosti 14 i 70 godina, u kojima je ustanovljen sadrzaj pentozana
od 23,98 i 23,10 %. Razlike u sadrzaju lignina ovih uzoraka su mnogo vece.
Markovi¢ (1960) navodi sadrZzaj lignina od svega 12,97 % u uzorcima jove starosti
9 godina. Sadrzaj lignina drasti¢no se poveéava sa starosc¢u stabala jove, i iznosi
23,93 % kod uzoraka starosti 14 godina, odnosno 25,75 % kod stabala starosti

70 godina. Isti autor navodi vrednost sadrZaja lignina od 19,29 % kod topola

20



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Teorijska osnova

starosti 17 godina, koja se povecava na 24,30 % kod uzoraka starosti 42 godine.
Bodirlau i saradnici (2007) analizirali su sastav drveta hrasta u delovima oko
anatomskog centra (0 - 40 prstenova prirasta), iz srediSnjeg dela (40 - 70) i iz dela
u blizini kambijalnog prstena (70 - 80). Dobijeni rezultati pokazuju porast sadrzZaja
celuloze sa 40,03 %, koliko iznosi u zoni oko srzi, na 44,40 % u blizini kambijuma.
Sadrzaj lignina drveta hrasta od 21,69 % najmanji je u uzorku koji obuhvata prvih
40 prstenova prirasta, dostiZe najvecu vrednost koja iznosi 23,75 % u srediSnjem
delu, a zatim opada na 22,12 % u oblasti bliskoj kambijumu. Obzirom na oprecne
literaturne navode, moZe se smatrati da opSte pravilo u pogledu razlika u
hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta ne postoji.

Opisane promene u svojstvima drveta u radijalnom pravcu prisutne su i u
aksijalnom pravcu. Naime, drvo obrazovano pri kruni sli¢nih je svojstava kao
juvenilno drvo, jer se formiranje ovog drveta, kao i juvenilnog, odvija pod uticajem
meristema u oblastima pod dejstvom fotosintetski aktivnih delova krune. Stoga,
opisane promene anatomskih i hemijskih svojstava prisutne od srZi ka kori, na isti
nacin se ispoljavaju od vrha ka podnoZju stabla (slika 2.14).

Pored toga, u tkivu drveta prisutne su varijacije u pogledu sadrZaja
ekstraktiva, u zavisnosti od starosti i mesta uzimanja uzorka. MoZe se reci da je
pravilo da koncentracija ekstraktiva raste od vrha ka podnoZzju stabla, i to u slucaju
sekundarnih biljnih supstanci. Koncentracije primarnih biljnih supstanci povecava
se od podnozja ka vrhu stabla, sa poveéenjem ucesca fizioloski aktivnih tkiva.

Iz istih razloga, od kambijuma prema srzi koncentracija primarnih biljnih
supstanci opada, a sekundarnih raste. Koncentracija sekundarnih biljnih supstanci

najveca je u srcici (Stevanovic-Janezi¢, 1993).
2.6. FIZICKO-HEMI]SKA SVOJSTVA DRVETA

Svojim prisustvom u gradi drveta, molekulskom strukturom, medusobnim
odnosom i nacinom organizacije u izgradnji Celijskog zida, gradivni molekuli
drvnog tkiva determiniSu hemijska, ali i fizicka, mehanicka i druga svojstva drveta
kao Sto su gustina i poroznost, higroskopnost, dimenzionalna nestabilnost,

toplotna mo¢, reaktivnost.

21



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Teorijska osnova

2.6.1. HIDROKSILNE GRUPE - PRISUSTVO I ULOGA U DRVETU

Na molekularnom nivou, hidroksilne (-OH) grupe predstavljaju najvazniju
komponentu u celijskom zidu koja utice na brojna svojstva drveta. Prisustvo
hidroksilnih grupa u celulozi, hemicelulozama i ligninu, kao i njihova medusobna
interakcije u ostvarivanju vodonicnih veza izmedu ovih polimernih komponenti u
¢elijskom zidu od velikog su znacaja za determinisanje mnogih svojstava drveta.

Najveci broj hidroksilnih grupa drveta nalazi se u molekulima celuloze, ¢iji
je udeo u drvetu i do 50 %. Hidroksilne grupe u kristalnim oblastima mikrofibrila
smatraju se nedostupnim za ostvarivanje veze sa vodom ili za hemijske reakcije.
Vecina hidroksilnih grupa na povrsini mikrofibrila koje se smatraju dostupnim
(pristupacnim), povezano je sa hemiceluloznim konstituentima celijskog zida.
Tacan broj dostupnih hidroksilnih grupa u drvetu tesko je odrediti. Brojna
istrazivanja metodama izlaganja drveta deuterisanoj ili tricijumskoj vodi, u cilju
procena sadrZaja pristupacnih OH grupa dala su veoma raznolike rezultate
(Chow, 1972; Sumi et al., 1964; Sepall i Mason, 1961). Sadrzaj dostupnih OH grupa
moZe se grubo proceniti, koristec¢i vrednost od 65 % kao udeo celuloznih OH grupa
koje se nalaze u kristalnim regionima (Fengel i Wegener, 1984).

Pored toga Sto imaju znacajnu ulogu u izgradnji zidova Ccelija drveta,
hidroksilne grupe imaju uticaj i na ponaSanje drveta kao sirovine prilikom
hemijske ili mehanicke prerade, ali i na upotrebna svojstva drveta. Pristupacne OH
grupe odgovorne su za adsorpciju vlage, $to za posledicu ima dimenzionalnu
nestabilnost i biolosku neotpornost drveta (Hill, 2006), znacajne su za reaktivnost
drveta (Fengel i Wegener, 1984), ali i druga svojstva kao $to je ostvarivanje veze sa

adhezivom (Frihart, 2006, River et al., 1991).

2.6.2. MIKROPOROZNOST CELIJSKOG ZIDA I PERMEABILNOST DRVETA

Prostor izmedu mikrofibrila u ¢elijskom zidu ispunjen je hemicelulozama i
ligninom. Nepotpuna ispunjenost prostora izmedu regiona mikrofibrila rezultuje
postojanjem mikropora u Celijskom zidu pre¢nika 2 - 4 nm. Dokazi za postojanje
mikropora u ¢elijskom zidu dobijeni su razlic¢itim eksperimentalnim metodama

(Hill i Papadopulos, 2001). Postojanje mikropora pruza uslove za Kkretanje
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molekula hemijskih reagenasa iz lumena kroz mrezu mikropora u ¢elijskom zidu,
¢ime im je omogucena pristupacnost u unutraSnjost Celijskog zida (Hill, 2006).
Zbog malih dimenzija molekula, voda lako prodire u Supljine u ¢elijskom zidu.

Pored mikropora, u drvetu su prisutne i submikroskopske Supljine,
pre¢nika do 10 nm (Soski¢ i Popovi¢, 2002). Mikropore i $upljine u ¢elijskim
zidovima drveta mogu biti ispunjene ekstraktivima, ali i vodom ili drugim
teCnostima i gasovima.

Prilikom formiranja srcevine dolazi do gubitka sposobnosti provodljivosti
vode usled zapuSavanja provodnih elemenata tilama i ispunjavanja lumena celija i
submikroskopskih prostora u zidovima celija supstancama src¢evine (etarska ulja i
smola kod Cetinara, a taninske i druge bojene materije kod lis¢ara) (Viloti¢, 2000).
Smanjena provodljivost sréevine znacajna je za hemijske i ostale procese prerade
drveta, i negativno se odraZava na pristupacnost Celijskog zida reaktantima.

Osim izmedu beljike i srcike, razlike u permeabilnosti postoje izmedu ranog
i kasnog drveta. Takode, provodljivost zavisi i od pravca protoka. Permeabilnost
drveta u radijalnom pravcu efikasnija je nego u tangencijalnom, $to se pripisuje
olakSanom kretanju gasova i tecnosti kroz Celije zraka zbog postojanja

mnogobrojnih jamica na radijalnim zidovima (Gupta, 2008).

2.6.3. HIGROSKOPNOST DRVETA

Higroskopnost drveta uslovljena je izuzetno velikom poroznoséu, kao i
hidrofilnim karakterom drveta, koji je posledica njegovog hemijskog sastava (tacka
2.6.1). Naime, postojanje velikog broja hidroksilnih grupa u polimernim
molekulima ¢éelijskog zida rezultuje velikim afinitetom drveta prema vodi. Soski¢ i
Popovi¢ (2002) navode da adsorpcionoj sposobnosti drveta prema vodi u najvecoj
meri doprinosi celuloza sa 47 % , zatim hemiceluloze sa 37 % i lignin sa svega 16 %.

Voda u drvetu moZe biti prisutna kao vezana, ili higroskopna voda, i
slobodna ili kapilarna voda (osmotska). Termin "vezana" voda odnosi se na vodu
koja se nalazi u celijskom zidu, i vezana je jakim vezama za hidroksilne grupe
molekula celijskog zida, na prvom mestu celuloze i hemiceluloza. Pri promeni
relativne vlaznosti okolne atmosfere, drvo razmenjuje vlagu sa okolinom do

postizanja ravnoteznog stanja. U uslovima stabilne relativne vlaznosti, drvo postize
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konstantan sadrZaj vlage poznat kao ravnotezni sadrzaj viage (EMC - Equilibrium
Moisture Content) (Hill, 2006), koji je za odredenu vrstu drveta definisan
relativnom vlazno$¢u vazduha i temperaturom okoline (Sogkié¢ i Popovié, 2002).

Maksimalni sadrzaj higroskopne vlage koji se moze posti¢i u uzorku drveta
u kontaktu sa zasi¢enom vodenom parom (relativna vlaznost vazduha 100 %) na
konstantnoj temperaturi ograniCen je brojem slobodnih hidroksilnih grupa u
¢elijskom zidu sposobnih da grade vodonic¢ne veze sa molekulima vode, i oznacava
se kao tacka zasicenja vlakanaca ili granica higroskopnosti (FSP - Fibre Saturation
Point). Procenjene vrednosti tacke zasi¢enja vlakanaca razlic¢itih vrsta drveta krecu
seizmedu 21 % i 32 %, dok Siau (1984) navodi vrednost od 30 % vlaZnosti.

Po dostizanju tacka zasi¢enja vlakanaca CcCelijski zid viSe ne moZe da
povecava sadrzaj vlage. Pri sadrzaju vlage vecem od tacke zasi¢enja vlakana voda
je smeStena u lumenima, ili u drugim makroSupljinama drveta, kao takozvana
"slobodna" voda, pri ¢emu, izuzev gustine, ne izaziva promene drugih fizickih
svojstava drveta. Kapilarna voda nije vezana fizicko-hemijskim vezama za
molekule koji grade celijski zid. e e ey

U higroskopnoj oblasti za drvo je
karakteristicna  pojava  histerezisa
sorpcije koja se manifestuje pojavom da
je sadrzaj vlage drveta posle suSenja
ve¢i od ocekivanog, ravnoteZnog
sadrZaja vlage. Isto tako, ako je pocetni

sadrZzaj vlage manji od ravnoteZne

RavnoteZna vlaznost drveta, %

vlaZnosti, i konacni sadrzaj vlage bice
manji od ocekivanog, ravnoteZnog
sadrZzaja higroskopne vlage. Razlika . . 100
J & p J Relativna vlaznost vazduha, %
izmedu sadrzaja vlage prilikom . . £
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naziva se histerezis sorpcije (slika 2.15). = RV 2
N

Slika 2.15. Adsorpciono-desorpcione
izoterme za sistem drvo-voda
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Histerezis sorpcije drveta obi¢no se izrazava kao odnos sadrZaja ravnotezne
vlaZnosti u stanju desorpcije prema stanju vlaznosti u stanju adsorpcije (Skaar,
1988), i za vecinu vrsta drveta iznosi 0,85 (Kollmann i Cote, 1984). Histerezis
sorpcije veci je kod usitnjenog drveta (iverja) (Kolin, 2000).

Histerezis sorpcije karakteristican je za podrucje relativne vlaZznosti
vazduha izmedu 10 i 95 %, a najvedi je u oblasti apsolutnog sadrzaja vlage od 6 do
18 % (pri relativnoj vlaZnosti vazduha izmedu 20 i 80 %). Pojava histerezisa
sorpcije objasnjava se Cinjenicom da se jednom raskinute veze izmedu molekula
vode i organskih molekula drveta, u podrucju fizicko-hemijski vezane vode,
prilikom ponovnog vlaZenja ne mogu uspostaviti u prvobitnom obliku. Drugi
razlog pojave histerezisa sorpcije je Sto, prilikom udaljavanja vode, izmedu fibrila
dolazi do uspostavljanja vodoni¢nih veza, koje je prilikom ponovnog vlazZenja

nemoguce raskinuti.

2.6.4. DIMENZIONALNA NESTABILNOST DRVETA

Pri povecanju sadrzaja vode u higroskopnoj oblasti, dolazi do pojave
bubrenja molekula celuloze, hemiceluloza i lignina. Naime, prisustvo higroskopne
vode dovodi do medusobnog razmicanja molekula u celijskom zidu i nastajanja
medumolekularnih prostora, usled ¢ega dolazi do povec¢avanja dimenzija ¢elijskog
zida. Ovo bubrenje posledica je prodiranja vode u amorfne oblasti mikrofibrila, Sto
znaci da radi se o intermicelarnom (interkristalnom) bubrenju. Naime, u amorfnim
oblastima fibrilarne strukture celuloze hidroksilne grupe su ,slobodne®, tj. nisu
angazovane u formiranju vodonicnih veza, i u moguénosti su da adsorbuju vodu,
Sto se ispoljava kao bubrenje celuloze (Soski¢ i Popovié, 2002).

Kao posledica promena dimenzija na nivou Celijskog zida, na makronivou se
javlja promena dimenzija drveta. Ove promene dimenzija su anizotropne i najvece
su u tangencijalnom, a najmanje u poduznom pravcu (Hill, 2006).

Dimenzionalna nestabilnost, kao jedan od velikih problema koji se javlja
prilikom upotrebe drveta i proizvoda od drveta, narocito u uslovima promenjive
vlaznosti okoline, ve¢ dugi niz decenija predstavlja predmet interesovanja

istrazivaca.
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2.6.5. TOPLOTNA MOC DRVETA

Sa smanjenjem rezervi fosilnih goriva, ali i postavljanjem sve vecih
ekoloskih zahteva, drvo kao obnovljivi izvor energije sve viSe dobija na znacaju.

Sagorevanje je sloZen fiziCko-hemijski proces vezivanja kiseonika sa
sagorljivim sastojcima goriva pracen oslobadanjem unutrasnje (hemijske) energije
goriva i svetlosti. Osnovnu karakteristiku goriva ¢ini njegova toplotna mo¢, kao
energetski efekat hemijske reakcije sagorevanja goriva (Pordevic¢ et al., 1990).

Toplotne mo¢i ksilema domacih tvrdih lis¢ara (bukva, hrast) krec¢u se u
granicama od 19,344 do 21,341 M]/kg. Toplotna mo¢ lignina lis¢arskih vrsta iznosi
25,761 M]/kg, dok je energetska vrednost celuloze od 16,160 M]/kg znatno manja,
Sto je u skladu sa elementarnim sastavom, to jest odnosom O/C u ovim
jedinjenjima (Stevanovic-JaneZi¢ et al., 1995).

S obzirom da prilikom tretmana drveta dolazi do promena u hemijskom
sastavu tretiranih uzoraka, moZe se ocekivati i promena toplotne moc¢i tretiranih

uzoraka.

2.6.6. REAKTIVNOST UGLJENIH HIDRATA

Glavne funkcionalne grupe u ugljenim hidratima su: redukujuce zavrsne
grupe u polisaharidnim lancima, glikozidne veze i hidroksilne grupe. Zbog
kristalne prirode celuloze, dostupnost funkcionalnih grupa za odigravanje
hemijskih reakcija ogranic¢ena je na amorfne oblasti (Lai, 2001, Stevanovi¢-Janezi¢,
1993).

Redukujuéi krajevi lanaca polisaharida sadrZe slobodni poluacetalni
hidroksil, koji zbog ravnoteZe poluacetalnog prstena i otvorenog okso-aldehidnog
oblika ima redukujuca svojstva.

Hidroksilne grupe su potencijalna reakciona mesta za odigravanje reakcija
supstitucije. Dejstvom organskih (anhidrid sircetne kiseline) ili neorganskih
kiselina (azotna, sumporna, hlorovodonicna), procesima eterifikacije ili
esterifikacije OH grupa, naravno uz uslov da su pristupacne za odigravanje
reakcija, nastaju vazni komercijalni proizvodi.

Svaka jedinica anhidrovanog Secera u polisaharidnom nizu sadrzi jednu
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primarnu i dve sekundarne hidroksilne grupe. Hidroksilna grupa na poziciji broj 2
je po prirodi najkiselija zbog aktivirajuceg efekta anomernog centra. Procesima
oksidacije hidroksilna grupa se konvertuje u aldehidne i keto grupe.

Glikozidne veze mogu biti hidrolizovane i u kiselim i u alkalnim uslovima.

Mehanizam hidroliti¢ke razgradnje glikozidne veze prikazan je na slici 2.16.

CH,OH OH
o O
OH o
HO O ou
OH  CHOH
/ +OH™ \41&20
H
CHOH | ® OH H,COH OH CHOHH H OH
0 o_ P 3o),0
OH AR o N o\ oH OH o
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OH CH,OH OH CH,0H OH CH,OH
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OH
Slika 2.16. Hidroliza glikozidne veze u kiseloj (H*), baznoj (OH) sredini i vodi (Hz20)
(Dumitriu, 2005)

Hidroliza glikozidnih veza u kiseloj sredini zahteva manje oStre uslove u
odnosu na alkalnu hidrolizu. Mehanizam hidroliticke razgradnje glikozidne veze u

kiseloj sredini prikazan je na slici 2.17 (Dumitriu, 2005).
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U prvoj fazi, adicijom protona na kiseonik glikozidne veze obrazuje se
konjugovana kiselina, posle Cega se odigrava sporo raskidanje glikozidne veze uz
obrazovanje karbonijum jona. Adicijom vode karbokatjon se stabilizuje, uz

oslobadanje protona (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

(i
CH,OH ,0H
R =R

OH  HOH,C HOH ¢
‘1. Cti20H - c ,on /H
An <— 4 ‘\
CH20H / OH f/ OH—

OH

H H

OH .
HOH,C

Slika 2.17. Mehanizam hidrolize glikozidne veze u kiseloj sredini

U uslovima Kkiselinske hidrolize neizbeZne su sporedne reakcije na
oslobodenim monosaharidima, kao proizvodima hidroliticke razgradnje glikozidne
veze. U prisustvu razblaZenih kiselina na umerenoj temperaturi odigravaju se
dehidratacione promene na monosaharidima oslobodenim iz polisaharida. Usled
reakcija unutarmolekulske dehidratacije, obrazuje se unutarmolekulska glikozidna
veza, uz nastajanje anhidro-Secera. Na ovaj nacin obrazuju se 1,6-anhidroglukoza,
1,2-anhidroglukoza dihidroksi-benzoeva kiselina i 3-hidroksi-6-hidroksi-metil-2-
metil hromon (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

U uslovima hidrolize Kkiselinama visoke koncentracije i povisene
temperature transformacijama pentoznih Secera i uronskih Kkiselina i heksoza
nastaju vazni komercijalni proizvodi: furfural i 5-hidroksimetilfurfural (slika 2.18).

Daljim povecanjem temperature hidroksimetilfurfural se prevodi u mravlju
i levulinsku kiselinu. Levulinska kiselina je sirovina za dobijanje a-andelika
laktona, koji predstavlja efikasno gorivo (Nimz i Casten, 1986).

Hidrolizati dobijeni kao sporedni proizvodi iz razlic¢itih tehnologija prerade
drveta mogu se preradivati hemijskim i biohemijskim postupcima u komercijalno

vredne proizvode (Stevanovic¢-Janezi¢, 1993).
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Slika 2.18. Kiselinska dehidratacija monosaharida

U alkalnoj sredini glikozidne veze celuloze relativno su stabilne na
temperaturama ispod 170 °C. Medutim, preko mehanizma, poznatog kao "piling" ili
"ljustenje" ipak postoji degradacija na redukujuc¢im krajevima celuloze. Ovo
podrazumeva prethodnu transformaciju na redukuju¢em kraju celuloznog lanca,
koja dovodi do skrac¢ivanja celuloznog lanca, $to dovodi do stvaranja novog
redukujuceg kraja (zavrSne grupe) podloZnog alkalnoj degradaciji. Na slici 2.19
prikazan je mehanizam odigravanja reakcija na zavrSnim grupama sa mogucim
proizvodima prilikom alkalne hidrolize celuloze.

Broj otcepljenih jedinica glukoze uslovljen je koncentracijom alkalija i
reakcionom temperaturom, pri emu je ogranic¢avajuci faktor za odigravanje
"piling" reakcija nedostupnost zavr$nih grupa celuloznih lanaca. Naime, zbog
postojanja visoko-kristalini¢ne strukture, odigravanje ovih reakcija ograniceno je
na amorfne oblasti mikrofibrila (Gupta, 2008).

Na temperaturama iznad 170 °C prisutna je, takode, i alkalna hidroliza
celulozne glikozidne veze pracena generisanjem novih krajnjih grupa podloZnih
"piling" reakcijama.

Reaktivnost razli¢itih monosaharidnih jedinica u reakciji cepanja glikozidne
veze pri alkalnoj hidrolizi je razli¢ita i opada u slede¢em nizu: glukuronska kiselina
> ksiloza > glukoza > manoza, $to je trend suprotan kiselinskoj hidrolizi.

Za razliku od stabilne kristalne strukture celuloze sa obiljem
medumolekulskih vodoni¢nih veza, nizak stepen polimerizovanja, razgranata

struktura, kao i odsustvo kristalne strukture c¢ine hemiceluloze podloZnim
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reakcijama hidroliticke razgradnje. Pored nalina vezivanja monosaharida u
osnovnom lancu i zavr$nih grupa analogno celulozi, hemiceluloze sadrze estar u

obliku acetil grupe, zatim metil-etar, kao i i kovalentnu estarsku ili etarsku vezu sa

ligninom.
Hc|—-OH HC=0 (i) keto-enolna tautomerija
,!:_OH uc—on (1) endiol deprotonizacija
| (III) anjonska izomerizacija
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HC—OR HC—OR grupe
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(vii) uklanjanje B-hidroksikarbonilne
ﬂ D-Glc grupe
(i)
HC—0 HC= HC=0 COOH
+|—0H l OH tlz—o CH(OH)
HO—CH (iv) :;ﬁH (v) (l;Hz (vi) CH,
| — | — | —_—
H(.i.—OR H(i‘—OR H(i—OR HC—OR
H<|3—0H H?—OH H(I:—OH H?—OH
CH,0H CH,0H CH,0H CH,0H
D-glukometa-
1 (iii) saharinska Kkiselina
H?I—OH (I:Hon ?HZOH H,OH
clz—o' ?=o cl:= C(OH)(COOH)
HO—CH (i) c—on (V) c=o Vi CH,
| — 1} — |
H(IJ—OR ?H ?H; HC—OH
H?—OH HC|:—OH HC—OH CH,0H
CH,0H CH20H CH,0H D-glukozi-

saharinska Kiselina

Slika 2.19. Moguci proizvodi alkalne hidrolize celuloze

Hidroliza estarskih i glikozidnih veza moguéa je u kiselim i alkalnim
uslovima, s tim Sto je u uslovima kisele sredine veci stepen odigravanja reakcija.
Naime, siretna kiselina oslobodena prilikom hidroliticke razgradnje u kiseloj
sredini povecava Kkiselost i poboljSava dalju hidrolizu estarske grupe, ali i
glikozidnih veza i lignina. U ovakvoj reakcionoj sredini moZe do¢i do potpune
hidrolize hemiceluloza (autohidroliza), kao i do fragmentacije lignina. Mehanizam

hidrolize u kiseloj sredini odigrava se preko karbonijum jona (slika 2.17).
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U uslovima alkalnog pulpovanja odigravaju se reakcije "ljustenja" koje
pocinju na redukujuéem kraju polisaharida. Posle odvajanja (-D-ksiloze, u
ksilanskom nizu ostaje uronska kiselina, koja je otporna na ovu reakciju.

Zbog svoje kisele prirode acetil grupe hemiceluloza posebno su osetljive u
alkalnoj sredini i podlezu hidrolitickoj razgradnji (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).
Medutim, prlikom reakcije dolazi do oslobadanja OH grupe hemiceluloze na mestu
acetil grupe, dok oslobodena kisela acetil grupa prelazi u rastvor snizavajuci pri
tom pH reakcione smeSe, Sto dovodi do smanjenja stepena odigravanja i
ogranic¢avanja daljih reakcija alkalne hidrolize (Dumitriu, 2005).

U vodenoj sredini rastvorljivi su ksilani, a u baznoj ksilani i manani

(Stevanovic-Janezi¢, 1993).

o . _ 0
-0-\QCH, —0-N\QCH;
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Slika 2.20. Eliminacija ostatka 4-0-metil -D-glukuronske kiseline u metilovanom
ksilanu. (1) Alkalni tretman; (2) Blago kisela hidroliza

2.6.7. REAKTIVNOST LIGNINA

Reaktivnost lignina odredena je funkcionalnim grupama prisutnim u gradi
lignina:
- fenolne hidroksilne grupe - koje su podloZne reakcijama halogenovanja,
nitrovanja, oksidacije, kondenzacije;
- hidroksilne grupe u bo¢nim lancima - podloZne su reakcijama sulfonovanja;
- etarske veze u bo¢nim lancima - podloZne su reakcijama hidrolize, acidolize,
alkalnog pulpovanje;

- metoksilne grupe - podloZne su reakcijama alkalnog pulpovanja.
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Za aromatske sisteme, poput lignina karakteristicne su reakcije elektrofilne
aromati¢ne supstitucije (nitrovanje, halogenovanje, sulfonovanje, alkilovanje i
acilovanje), uz o¢uvanje aromatske strukture.

Reakcije razgradnje lignina cesto se primenjuju u cilju ispitivanja strukture
lignina. Blaga hidroliza po Nimcu odigrava se viSednevnim tretmanom vrelom
vodom na temperaturi od 100 °C, pri ¢emu ulogu katalizatora imaju vodoni¢ni joni
iz samog drveta. Raskidaju se prvenstveno a-0-4 i 3-0-4 veze lignina, uz nastajanje
dimera kao proizvoda (Stevanovi¢-JaneZi¢, 1993).

Cepanje a- i B-aril etarskih veza glavne su reakcije prilikom razgradnje
lignina u alkalnoj sredini. a-etarska veza se lako raskida u blago alkalnoj sredini, ali
je ova veza u lignin-ugljenohidratnom kompleksu stabilna u istim uslovima. Stepen
odigravanja reakcije zavisi od koncentracije alkalija. Siringil jedinice lignina
podloZzne su reakcijama cepanja -etarske veze u prisustvu natrijum-hidroksida.
Naime, reaktivnost 3-etarske veze u velikoj meri zavisi od R ostataka vezanih u y-

poziciji fenolnog jezgra (Lai et al., 2001).

2.7. PREGLED ISTRAZIVANJA TRETMANA

Poslednjih decenija postoji veliko interesovanje istrazivaca za primenu
predtretmana u procesima prerade drvne sirovine, bilo da se radi o poboljSanju
svojstava drveta za kasniju preradu ili o optimizaciji iskoriS¢enja drveta. U
zavisnosti od Zeljenog cilja, kompleksnost strukture lignocelulozne biomase
uslovljava primenu razlicitih tipova predtretmana, koji mogu biti: fizicki, hemijski,
fizicko-hemijski i bioloski (Taherzadeh i Karimi, 2008).

Medusobna povezanost polisaharida drveta (celuloze i hemiceluloza), kao i
povezivanje estarskim i etarskim vezama sa ligninom u stabilnu kompozitnu
strukturu cine lignocelulozni kompleks otpornim na procese degradacije (Yan i
Shuya, 2006; Xiao et al., 2007). Osnovni cilj svakog predtretmana je da izmeni
polaznu strukturu drveta, ¢ime se, na primer, olaksava dalja hidroliza (Mosier et
al, 2005; Hendriks i Zeeman, 2009). Vrsta primenjenog tretmana, kao i uslovi
procesa, dovode do razlic¢itih efekata koji mogu biti: delimi¢no uklanjanje lignina i

hemiceluloza, smanjenje Kkristalinicnosti (Mosier et al, 2005) i stepena
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polimerizacije celuloze (Rojo et al., 2013), uklanjanje acetil grupa iz hemiceluloza
(Mosier et al, 2005; Hosseinaei et al, 2011 b) i sl. Dejstvo tretmana, pored
hemijskih, neminovno dovodi i do promena nekih mehanickih, fizickih, termickih i
bioloskih svojstava polaznog materijala.

Modifikacija drveta u praksi nije nepoznata. Na primer, u proizvodnji
bioetanola iz lignoceluloznog materijala koriste se razli¢ite tehnologije
predtretmana za poboljSanje razgradljivosti ugljenih hidrata u biomasi, ¢ineci
celulozne delove pristupacnijim enzimima (Zhang i Lynd, 2004).

Takode, u klasicnom postupku Kraft pulpovanja, hemiceluloze nisu
optimalno iskoriS¢ene, i Cesto se spaljuju kao deo crnog luga, iako im je toplotna
moc¢ relativno niska, svega 13,6 M]/kg (Yoon i Heiningen, 2008). Savremeni pristup
podrazumeva ekstrakciju hemiceluloznih Secera pre pulpovanja, uz mogucnost
dobijanja novih proizvoda iz ekstrakta. Iz tog razloga, preporucljiva je primena
blago alkalnog predtretmana pre kraft pulpovanja u cilju ekstrakcije hemiceluloza
za proizvodnju biogoriva (etanola), ali i za dobijanje razli¢itih hemijskih jedinjenja
(Al-Dajani i Tschirner, 2008; Yoon i Heiningen, 2008). Na primer, drvo javora
sadrzi 35 % hemiceluloza, ¢iji gubici u procesu pulpovanja iznose oko 75 % (Liu i
Amidon, 2007). Ovi gubici sprecavaju se primenom tretmana vodom, pri ¢emu su
optimalni parametri tretmana temperatura od 160 °C i trajanje od 120 min (Mittal,

2006).

2.7.1. HEMIJSKI PREDTRETMANI

Razli¢ite hemikalije kao Sto su oksidaciona sredstva, alkalije, kiseline i soli
mogu se koristiti u cilju modifikacije hemijske strukture lignoceluloznog
materijala, pri ¢emu moZe doc¢i do degradacije hemiceluloza, celuloze, i lignina.

Prethodna istraZzivanja predtretmana pokazuju selektivnost upotrebljenih
reagensa prema odredenim tipovima hemijskih reakcija, odnosno specifi¢nim
hemijskim vezama u lignin-ugljenohidratnoj matrici. Na primer, mo¢ni oksidacioni
agensi kao $to su ozon i vodonik peroksid efikasno uklanjaju lignin, ne proizvodeci
toksicne ostatke. Pri tom, reakcije se odigravaju na sobnoj temperaturi i pritisku
(Sun i Cheng, 2002). Fizicko-hemijski tretman vodom pod pritiskom od oko 5 MPa i

temperati od 170 - 230 °C u trajanju nekoliko minuta, posle cega sledi
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dekompresija do atmosferskog pritiska, hidrolizuje 80 - 100 % hemiceluloza iz
Secerne trske, kukuruznih stabljika i slame pSenice, pirinca i je¢ma, sa prinosom
ksiloze od 45 - 65 % (Sun i Cheng, 2002; Sadnchez i Cardona, 2008).

Metode predtretmana kod kojih su vrednosti pH niske, kao Sto su eksplozija
pare (Fernandez-Bolanos et al., 1999; Schwald et al, 1988), tretman vru¢om
vodom (Allen et al,, 2001; Garrote et al.,, 2002; Vaquez et al., 2001), kao i tretman
razblaZenim kiselinama (Burns et al., 1989; Jacobsen i Wyman, 2000) kao efekat
imaju uklanjanje znacajne koli¢ine hemiceluloza. "Tec¢ni ekstrakt" iz ovih
predtretmana sadrZzi hemicelulozne Secere i ostale produkte razgradnje drveta.

RazblaZene i koncentrovane kiseline u uslovima visoke temperature
pogodne su za hidrolizu lignoceluloznog materijala. U svojim istrazivanjima del
Campo sa saradnicima (2006) i Karimi sa saradnicima (2006) utvrdili su da je
koncentracija od 0,5 % H2SO4 optimalna za tretiranje poljoprivrednih ostataka.
Primena vecih koncentracija H2SO4 (do 2,5 M) ne samo da hidrolizuje celulozu i
hemiceluloze, ve¢ vrsi izdvajanje lignina i drugih organskih komponenti iz
lignoceluloznog materijala (Iranmahboo et al, 2002; Alma i Acemioglu, 2004;
Okafoagu i Nzelibe, 2006; Miller et al., 2007; Rahman et al., 2007). Kao efikasni
agensi tretmana pokazali su se i SOz, HNO3, HCI i viSebazni alkoholi u prisustvu
sumporne Kiseline (Fan, 2003; Herrera et al, 2004; Kobayashi et al., 2004;
Rodriguez-Chonga et al., 2004; Hassan i Shukry, 2008). SkoraSnja istraZivanja
pokazala su da je primena kiselih tretmana u kombinaciji sa alkalnim mnogo
efikasnija od pojedinac¢nog kiselog ili baznog tretmana (Damisa et al., 2008).

Organske kiseline kao $to je oksalna, acetilsalicilna i salicilna kiselina mogu
se koristiti kao katalizatori u organosolv procesima pri ¢emu se organska kiselina,
ili vodeni rastvor organske kiseline meSa sa neorganskim kiselinama (HCI ili
H2S04) u cilju razgradnje veze lignina i hemiceluloza. Kao organski rastvaraci u
procesu se koriste metanol, etanol, aceton, etilen-glikol, trietilen-glikol i
tetrahidrofurfuril alkohol (Sun i Cheng, 2002).

Sa druge strane, metode predtretmana sa visokim vrednostima pH, kao Sto
su AFEX (Dale et al, 1986; Dale et al, 1996; Foster et al, 2001), alkalni
predtretman (Chang et al,, 1997; Chang i Holtzapple, 2000) i ARP (lyer et al., 1996;

Kim i Lee, 1996) pokazuju mali uticaj na hemiceluloze, ali znatan uticaj na lignin.
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Alkalni reagensi (NaOH, Ca(OH):, NaOH-urea, Na:CO3) koriS¢eni su za
hidrolizu pirincane slame (Carrillo et al., 2005), ostataka drveta smrce (Zhao et al.,
2008), ostataka Secerne trske, manioke i kikirikija (Thomsen i Belinda, 2007),
kukuruznog klipa (Torre et al, 2008), organskog komunalnog Cvrstog otpada
(Torres i Llorens, 2008). Primenom 0,5 - 2 M rastvora alkalija pri temperaturama
procesa 120 - 200 °C, dolazi do saharifikacije i poboljSava se enzimska hidroliza
modifikovanog lignoceluloznog materijala.

Na tok i intenzitet hidroliticke razgradnje drveta uticu mnogobrojni faktori,
kao Sto su parametri procesa ali i svojstva drveta. Stepen i brzina razlaganja
polisaharida zavise od koncentracije primenjenih reagenasa, temperature i
pritisaka tretmana, kao i duZine trajanja procesa. Pored toga, stepen odigravanja
reakcija zavisi od pristupacnosti uzorka dejstvu reagenasa, koja zavisi od
poroznosti, permeabilnosti i dimenzija uzoraka. Prisustvo materija sr€evine moZze

povecati hidrofobnost i smanjiti permeabilnost (Markovic¢ et al., 1975).

2.7.1.1. Tretmani vodom

Zbog jednostavnosti izvodenja procesa, odsustva agresivnih hemikalija,
usled ¢ega nema zahteva za specijalnom opremom, a takode i ekoloske podobnosti,
postoji veliko interesovanje istrazivaca za ispitivanje dejstva tretmana vodom na
promene u svojstvima drveta.

Prilikom dejstva vode na lignocelulozni materijal na poviSenim
temperaturama odigravaju se autokatalizovane reakcije hidroliticke razgradnje
polisaharida (slika 2.21). Autokataliza podrazumeva Kkataliticko dejstvo kiselina
prisutnih u sastavu molekulske strukture drveta, na prvom mestu sircetne Kiseline
prisutne u obliku estara u hemicelulozama (Markovi¢ et al., 1975).

Kolicina H* jona u procesima autokataliticke hidrolize zavisi od sadrzaja i
hemijskog sastava hemiceluloza, njihove lokacije u zidovima c¢elija, odnosno
pristupacnosti dejstvu vode, kao i od poroznosti i dimenzija uzoraka koji
uslovljavaju brzinu prodiranja vode u unutrasnjost tkiva drveta (Markovi¢ et al.,
1975).

Znacajno je da se kao proizvodi tretmana vodom u hidrolizatu pojavljuju

monosaharidi, koji mogu da se upotrebe za proizvodnju bioetanola i/ili drugih
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proizvoda. Pored razgradnje hemiceluloza, tokom tretmana vodom moguci su
gubici lignina i ekstraktiva rastvorljivih u vodi. Sattler sa saradnicima (2008)

referiSe gubitak lignina od 1,25 % tokom 60 min ekstrakcije vodom na 160 °C.
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Slika 2.21. Potencijalna mesta napada H* jona prilikom autohidrolitickog
razlaganja ksilana

Gubici mase tretiranih uzoraka drveta proporcionalni su sadrzaju proizvoda
u hidrolizatu, i povecavaju se sa poveanjem temperature tretmana i trajanja
procesa. Gubici mase usled dejstva tretmana vodom zabeleZeni u literaturi krecu
se u opsegu od 2,9 % kod drveta bukve tretirane pri temperaturi tretmana od
130 °C i trajanju od 30 min (Mirzaei et al., 2012), do ¢ak 26,8 % kod Zutog bora
tretiranog 60 min na 160 °C (Zhang et al.,, 2011).

Isto kao gubici mase, i prinos proizvoda u hidrolizatu zavisi od uslova
izvodenja procesa. Kisela hidroliza glikozidne veze hemiceluloza glavna je reakcija
koja se odigrava u sistemu, usled ¢ega hidrolizat sadrzi monosaharide oslobodene
prilikom hidroliticke razgradnje ove veze. Koncentracija Secera raste sa porastom
temperature i vremena trajanja tretmana. U hidrolizatu mogu biti prisutni:
monosaharidi (D-ksiloza, L-arabinoza, D-glukoza, D-manoza, D-galaktoza, L-
ramnoza i D-riboza) iz hemiceluloza i celuloze, siréetna kiselina, 2-furfuralaldehid,
metanol, propionska kiselina, ali i fragmenti lignina, uronskih kiselina i ekstraktiva
rastvorljivih u vodi (Sattler et al., 2008; Laurova, 2011 b). Prisustvo i koncentracija
pojedinacnih proizvoda tretmana u hidrolizatu zavisi od uslova izvodenja procesa.
Glavni proizvod tretmana vodom drveta jasena (Fraxinus exelsior L.) na
temperaturama 100 - 140 °C je D-glukoza poreklom iz glukomanana i amorfnih
regiona celuloze, dok je koncentracija ksiloze na ovim temperaturama niza, i raste
sa temperaturom i vremenom trajanja tretmana (Laurova, 2011 a). Degradacija

celuloze u amorfnim oblastima prisutna je na svim temperaturama, dok se najveci
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obim razlaganja hemiceluloza odvija na temperaturama od 160 °C. Pri
temperaturama tretmana od 150 - 230 °C u hidrolizatu vrbe detektovani su
ekstraktivi, hemiceluloze i vodorastvorni lignin (Laurova et al, 2009). Naime,
hidroliza glikozidnih veza hemiceluloza vodi ka slabljenju i raskidanju veza
hemiceluloza sa ligninom. Na temperaturama oko 170 °C odigravaju se i reakcije
depolimerizacije celuloze.

Istovremeno, tokom procesa hidrolize u hidrolizatu se deSavaju i reakcije
dehidratacije oslobodenih pentoznih i heksoznih Secera, koje dovode do njihove
transformacije u furfural, 5-hidroksimetil furfural (HMF), levulinsku kiselinu i
mravlju kiselinu (slika 2.22). Obim transformacije i koncentracija proizvoda zavise
od uslova autohidrolize, odnosno primenjene temperature i trajanja procesa
(Markovi¢ et al., 1975; Hosseinaei et al., 2011 a).

Zbog oslobadanja acetil grupa pH vrednost u reakcionoj smesi vremenom se
snizava do 3 - 4 (Jara et al., 2006; Hosseinaei et al.,, 2011 b). Promena hemijske
strukture uslovljava promene fizickih i mehanickih svojstava tretiranih uzoraka
(Kudela, 2005; Kuadela, 2009).

Novija istraZivanja idu u pravcu poboljsanja dimenzionalne stabilnosti
drveta ekstrakcijom hemiceluloza (Zhang et al, 2011). Naime, poznato je da
polimeri Celijskog zida sadrZe veliki broj OH grupa koje mogu da grade vodonic¢ne
veze sa vodom, Sto dovodi do upijanja vode i dimenzionalne nestabilnosti drveta i
proizvoda od drveta. Smanjenje stepena higroskopnosti i upijanja vode moZe
poboljsati dimenzionalnu stabilnost drveta i proizvoda od drveta. Brojnim
metodama, kao S$to su termicki tretmani drveta, kroz procese degradacije
hemiceluloza koje su najhidrofilniji konstitenti drveta, smanjuje se broj
pristupa¢nih OH grupa (Tjeerdsma i Militz, 2005), c¢ime se poboljSava
dimenzionalna stabilnost drveta (Kocaefe et al., 2008 b).

Ekstrakcija hemiceluloza vodom takode dovodi do smanjenja broja OH
grupa, Sto rezultuje smanjenjem adsorpcije vode i povecanjem dimenzionalne
stabilnosti tretiranih uzoraka drveta (Hosseinaei et al,, 2011 a). Naime, smanjenje
povrsinske energije uzoraka tretiranih vodom, koje je konstatovano, ukazuje da je
dosSlo do smanjenja polarnosti povrsine drveta posle ekstrakcije (Zhang et al,,
2011). Takode, na porast hidrofobnog karaktera uzoraka drveta tretiranih vodom

ukazuje i povecanje kontaktnog ugla kvasenja. Usled gubitka hemiceluloza udeo
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lignina i drugih hidrofobnih komponenti u tretiranim uzorcima se povecava, Sto

moze biti jedan od razloga povecanja hidrofobnog karaktera tretiranih uzoraka

(Hosseinaei et al.,, 2011 b).
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Slika 2.22. Hidroliza ksilana lis¢ara i prikaz mogucih proizvoda:

(1) Arabinoza; (2) Ksiloza; (3) Acetilovani ksilooligomeri;(4) Ksilooligomeri visoke molekulske mase;
(5) Kiseli razgranati oligosaharidi; (6) Glukoza; (7) Celobioza; (8) Celooligomeri; (9) Furfural; (10)
Hidroksimetilfurfural; (11) Levulinska kiselina; (12) furan; i (13) 2-furoinska kiselina; (14) sircetna

kiselina i (15) mravlja kiselina (Ramos, 2003)

Usled smanjenja kapaciteta za adsorpciju vode tretirani uzorci upijaju

manje vode prilikom izlaganja poviSenoj relativnoj vlaznosti. Medutim, pri oStrijim
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uslovima tretmana, koji su praceni ve¢im gubicima mase, povecano je prodiranje
vode u tretirane uzorke (Zhang et al, 2011). OSB ploce izradene od vodom
ekstrahovanih uzoraka crvenog javora takode su povecano apsorbovale vodu.
Smatra se da je ovo posledica stvaranja vecih pora tokom ekstrakcije (Zhang et al.,
2011). Uprkos tome, bubrenje ovih ploca bilo je smanjeno u odnosu na ploce
izradene od netretiranih uzoraka (Paredes et al.,, 2008). Analiza povrSine drveta
uzoraka sa povecanim upijanjem vode primenom SEM mikroskopije nije
ustanovila morfoloska promene u strukturi tkiva tretiranih uzoraka, pa se
pretpostavlja da su novostvorene pore reda veli¢ine nanopora (Hosseinaei et al.,
2011 b).

Primenom SEM mikroskopije primecene su kapljiCaste tvorevine na
povrSini tretiranih uzoraka, Sto ukazuje da tokom ekstrakcije dolazi do
omeksSavanja i teCenja lignina, koji se krece i redeponuje na povrsini Celijskog zida
(Donohoe et al., 2008). Na ovaj nacin dolazi do "otvaranja" lignoceluloznog
matriksa, ¢(ime se smanjuje gustina i tvrdoca tretiranih uzoraka drveta, kao i modul
elasticnosti (Hosseinaei et al, 2011 b). Pad mehanickih svojstava tretiranih
uzoraka istrazivaci pripisuju ostvarivanju kontakta izmedu celuloze i lignina posle
razgradnje hemiceluloza (Giindiiz et al., 2009; Kocaefe et al., 2010).

Smanjenje broja OH grupa u uzorcima tretiranim vodom, pored smanjenja
higroskopnosti uzrokuje i smanjenje smicajne cvrstoce u sloju adheziva, kao i vecu
povrsinu loma po drvetu kod tretiranih uzoraka (Mirzaei et al.,, 2012). Mirzaei i
saradnici (2012) takode su ustanovili smanjenje smicajne ¢vrstoce drveta breze
posle hidrotermickog tretmana. Naime, OH grupe drveta predstavljaju potencijalna
mesta za ostvarivanje veze sa adhezivom (River et al.,, 1991). Smanjenjem broja
pristupa¢nih OH grupa smanjuje se i broj ostvarenih veza izmedu drveta i
adheziva. Isto tako, na ostvarivanje veze sa adhezivom uticaj moZe imati i promena

pH vrednosti drveta, usled uklanjanja "kiselih" acetil grupa.

2.7.1.2. Tretmani u Kkiseloj sredini

Tretmani mineralnim ili organskim, koncentrovanim ili razblazenim

kiselinama Cesto se primenjuju u cilju hidroliticke razgradnje lignoceluloznog
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materijala. NajviSe paZnje usmereno je na tretmane drveta sumpornom kiselinom,
zatim hlorovodoni¢nom, azotnom i fosfornom kiselinom.

Brojna pilot postrojenja, ¢iji je cilj proizvodnja bioetanola, koriste tretmane
lignoceluloznog materijala u kiseloj sredini za povecanje efikasnosti hidroliticke
razgradnje celuloze (Taherzadeh i Karimi, 2007). Visok stepen hidrolize
lignoceluloznog materijala, sa velikim prinosom monosaharida postiZe se dejstvom
koncentrovanih kiselina (30 - 70 %). Uprkos zahtevima za skupom opremom zbog
korozivnog dejstva koncentrovanih kiselina, i dalje vlada interesovanje za ove
procese. U istraZivanjima proizvodnje bioetanola intenzivno se razmatra proces
impregnacije biomase sumpornom kiselinom koncentracije 70 %, posle Cega se
hidroliza nastavlja razblaZivanjem vodom (Taherzadeh i Karimi, 2007).

Hidroliza dejstvom razblaZenih Kkiselina verovatno je najviSe istraZivana
metoda u oblasti hemijskih tretmana. Primenom niskih koncentracija kiselina i
visokih temperatura (140 - 190 °C) postiZe se visok stepen odigravanja reakcija, uz
znacajno povecanje pristupacnosti celuloze za dalju razgradnju. Tretmani drveta
pri niskim ili umerenim temperaturama i pritiscima rezultuju malom koli¢inom
proizvoda degradacije, koja se povecava sa porastom ostalih parametara procesa
(temperatura, pritisak, trajanje tretmana) (Sivers i Zacchi, 1995). Jedan od glavnih
efekata tretmana drveta pri niskim vrednostima pH kao $to su tretmani vru¢om
vodom (Allen et al., 2001; Garrote et al., 1999; Yoon i Heiningen, 2008; Amidon et
al,, 2006) i tretmani razblaZenim kiselinama (Jacobsen i Wyman, 2000; Kumar et
al., 2009; Mosier et al., 2005) je uklanjanje znacajne koli¢ine hemiceluloza iz tkiva
drveta. Prema literaturi, u istraZivanjima se najCeSCe primenjuju tretmani
rastvorima sumporne Kiseline koncentracije 0,5 do 1,5 % pri temperaturi od 120 -
160 °C, zatim rastvori hlorovodonicne, azotne i fosforne Kkiseline.

Hidrolizati iz procesa kiselinske hidrolize bogati su monosaharidima koji su
proizvodi hidroliticke razgradnje ugljenohidratnih komponenti drveta, a sadrze i
sir¢etnu kiselinu, fenolne i druge aromati¢ne komponente, ekstraktivne materije,
kao i proizvode degradacije lignina.

Medutim, u uslovima visokih temperatura procesa, u kiseloj sredini dolazi
do degradacije oslobodenih monosaharida, ksiloze i glukoze na prvom mestu, uz
stvaranje furfurala, odnosno 5-hidroksimetilfurfurala (HMF), mravlje i levulinske

kiseline (slika 2.22 i 2.23). Da bi se sprecila degradacija proizvoda cesto se
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primenjuje dvostepena kiselinska hidroliza. U prvom stepenu hidrolize, koji se
odigrava u relativno blagim uslovima, prvenstveno se odvija konverzija
hemiceluloza u monosaharide. Posle uklanjanja proizvoda, u drugoj fazi procesa,
pri ostrijim uslovima hidrolize odigravaju se reakcije hidroliticke razgradnje

celuloze. Ovakav nacin vodenja procesa omogucava visok prinos monosaharida.
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Slika 2.23. Transformacija monosaharida u kiseloj sredini u furfural i HMF

Dvostepena hidroliza lignoceluloznog materijala kiselinama primenjuje se u
komercijalnim procesima BCI (SAD) i SEKAB (Svedska) za proizvodnju bioetanola.
U prvoj fazi procesa odigrava se hidroliticka razgradnja hemiceluloza na
temperaturama 170 - 190 °C, posle ¢ega se povecanjem temperature na 200 -220 °C
odvija hidroliza celuloze. Svajcarsko postrojenje Inventa AG za proizvodnju etanola
koristi proces zasnovan na blago kiselinskoj hidrolizi, sa koncentracijom kiseline
od 0,6 %, dok se temperatura procesa krece u opsegu 140 - 180 °C (Taherzadeh i
Karimi, 2007).

Da bi se povecala efikasnost, u nekim procesima koristi se kombinacija

razlicitih reagenasa. Na primer, siré¢etna kiselina, ¢ak i pri visokim koncentracijama
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i temperaturama, ne moZe da razgradi lignin. Medutim, posle hidrolitickog dejstva
sirCetne Kkiseline, efikasno uklanjanje lignina vrsi se dodavanjem azotne kiseline.
Kombinacijom 30 % sircetne kiseline i 2 % azotne kiseline efikasno se uklanja
lignin, i povecava odnos celuloza/lignin u tretiranim uzorcima sa 1,6 na 9,9
(Taherzadeh i Karimi, 2007).

[straZivanja kiselih tretmana sprovode se uglavnom radi pronalaZenja
nacina Sto optimalnije hidroliticke razgradnje glikozidnih veza ugljenohidratnih
komponenti, u cilju dobijanja maksimalnog prinosa monosaharida kao sirovine za
proizvodnju bioetanola. Interesovanje istrazivaca za uticaj kiselih tretmana na
promene fizickih i mehanickih svojstava drveta mnogo je manje.

Ipak, odgovaraju¢im parametrima procesa moZe se posti¢i manja
degradacija tretiranih uzoraka, uz poboljSanje odredenih svojstava. Kao rezultat,
monosaharidi iz hidrolizata mogu da se konvertuju u etanol, dok drvo,
modifikovane strukture i svojstava moze da se Kkoristi za dalju preradu (McConnell
et al, 2011). Pokazalo se da su oksalna kiselina i njeni derivati pogodni za
ekstrakciju ugljenih hidrata iz drvnog tkiva. Koncentracija monosaharida u
ekstraktu iz tretmana je visoka (Li et al, 2011), a provetanje temperature
tretmana dovodi do velih gubitaka mase (Li et al, 2011). Posle ekstrakcije,
tretirani uzorci prevode se u pulpu uz smanjen utrosak energije (Kenealy et al.,
2007; Akhtar et al.,, 2008; Winandy et al., 2008). Tretman nije imao negativan uticaj
na kvalitet ovako dobijenih proizvoda od papira. Naprotiv, pri odgovarajuéim
parametrima tretmana, jacina i belina papira su povecane (Kenealy et al., 2007).

Drvno-plasti¢ni kompoziti na bazi vlakana tretiranih oksalnom kiselinom
pokazala su slicna mehanicke performanse kao kompoziti od netretiranih vlakana
(Winandy et al, 2008), a utroSak energije prilikom rafinacije vlakana posle
tretmana oksalnom Kkiselinom bio je znatno manji u poredenju sa netretiranim
uzorcima. MDF ploce izradene od tretiranog iverja bile su otpornije na upijanje
vode (Akhtar et al., 2008). Porede(i svojstva MDF ploca izradenih od netretiranih i
uzoraka tretiranih vodom i oksalnom Kkiselinom, Li i saradnici (2011) ustanovili su
da je, usled delimi¢nog uklanjanja hemiceluloza, sorpcija vode MDF ploca izradenih
od vlakana tretiranih oksalnom kiselinom manja u odnosu na ostale uzorke.
[stovremeno, i debljinsko bubrenje ovih uzoraka bilo je manje. Medutim, smanjen

sadrzaj hemiceluloza u tretiranim vlaknima uzrokovao je loSija mehanicka svojstva
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ovih uzoraka, Sto se narocito odrazilo na zateznu cvrstoc¢u, ali i na modul
elastiCnosti i savojnu ¢vrstocu.

Pad mehanickih svojstava drvno-plasti¢nih kompozita od drvnih vlakana
tretiranih oksalnom kiselinom Winandy i saradnici (2008) pripisali su hemijskim
promenama u Celijskom zidu koje su posledica ekstrakcije hemiceluloza, usled ¢ega
je smanjena kompatibilnost tretiranih drvnih vlakna i UF veziva. Pored toga, uticaj
na pad mehanickih svojstava drveta ima smanjenje gustine tretiranih uzoraka koje
je neminovno usled gubitka mase drveta prilikom tretmana (Kellog i Ifju, 1962;
Blankenhorn et al., 1989).

2.7.1.3. Tretmani u alkalnoj sredini

Alkalni tretmani lignoceluloznog materijala ukljuCuju brojne procese, kao
Sto su: rastvaranje nedegradibilnih polisaharida, piling reakcije zavrsnih grupa, uz
formiranje alkali-stabilnih zavr$nih grupa, hidroliticko raskidanje glikozidnih veza,
otcepljivanje acetil grupa, razlaganje ili rastvaranje polisaharida (Fengel i
Wegener, 1984). Ovi tretmani pokazali su se kao veoma efikasni za razlaganje
estarskih veza izmedu lignina, hemiceluloza i celuloze, ali dovode i do
fragmentacije hemiceluloznih polimera (Gaspar et al, 2007). Efekti tretmana
zavise od uslova tretmana (koncentracija alkalija, temperatura, vreme), ali i od
karakteristika samog lignoceluloznog materijala (Zhao et al., 2008).

Radi poboljsanja ciljanih svojstava lignoceluloznog materijala Cesto se
primenjuju reagensi kao $to su natrijum hidroksid (NaOH), kalcijum hidroksid i
kalijum hidroksid, ali i amonijak.

Najvece interesovanje istrazivaca u oblasti alkalnih tretmana je za efekte
tretmana rastvorima NaOH razliCite koncentracije na lignocelulozni materijal.
Posto parametri procesa - koncentracija NaOH, temperaturni opseg (20 — 130 °C),
kao i vreme trajanja procesa (od 10 minuta do 18 sati, pa ¢ak i viSe dana), variraju
u Sirokom opsegu, u skladu sa tim i postignuti efekti su razli¢iti. Ovim tretmanima
se, usled procesa ogranicenog intrakristalnog bubrenja, menjaju parametri
kristalne resSetke celuloze u polaznom uzorku, bez narusavanja same Kristalne
strukture. Naime, povoljan jonski radijus natrijumovih jona omogucava njihovo

umetanja u kristalnu reSetku celuloze, usled cega dolazi do razmicanja
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kristalografskih ravni i promene konformacije celuloze, odnosno promene nacina
pakovanja celuloznih lanaca unutar kristalne reSetke i stvaranja polimorfa celuloze
(Fengel i Wegener, 1984). Dejstvom ovog tretmana postojee vodoni¢ne veze
izmedu celuloznih makromolekula se raskidaju, uz istovremeno formiranje novih
vodoni¢nih veza izmedu lanaca celuloze. Istovremeno sa bubrenjem dolazi do
povecanja specificne povrSine celuloznih vlakana. OgraniCeno intramicelarno
(intrakristalno) bubrenje celuloze mogu izazvati i drugi alkalni agensi, kao $to su
rastvori kalijum hidroksida i litijum hidroksida. Stepen bubrenja celuloze zavisi od
vrste, koncentracije i temperature rastvora alkalija koji se koristi kao agens
bubrenja (Fengel i Wegener, 1984; Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

Tokom alkalnog tretmana takode dolazi do raskidanja strukturnih veza
izmedu lignina i ugljenih hidrata, kao i razlaganja samog lignina. Brojna
istrazivanja pokazala su da alkalni tretmani dovode do razlaganja i uklanjanja dela
hemiceluloza, lignina i ekstaktivnih materija. U ekstraktima alkalnih tretmana
takode su prisutne acetil grupe i uronske kiseline (Albano et al., 2001; Xue et al.,
2007; Mwaikambo et al.,, 2007; Dipa et al.,, 2001). Tarkow i Feist (1969) navode
smanjenje kristalini¢nosti celuloze i raskidanje strukturnih veza izmedu lignina i
ugljenih hidrata tokom alkalnih tretmana, $to dovodi do njihovog olakSanog
uklanjanja. Usled toga dolazi do povecéanja poroznosti, ¢ime drvna materija postaje
pristupacnija za hemijske interakcije.

Medutim, drugi autori navode povecanje Kkristalinicnosti celuloze posle
tretmana rastvorima natrijum hidroksida. Naime, tokom alkalnih tretmana
istovremeno se odigravaju dva suprotna fenomena: usled prodiranja natrijumovih
jona u strukturu celuloze, povecava se udeo amorfnih oblasti; istovremeno, kroz
mehanizam piling reakcija razgraduju se amorfne oblasti celuloze. U zavisnosti od
koncentracije primenjenog rastvora preovladuje jedan od ova dva fenomena (Rojo
et al,, 2013). Gassan i Bledzki (1999) povecanje kristalini¢nosti posle alkalnog
tretmana objasnjavaju uklanjanjem dela lignina i hemiceluloza, usled cega dolazi
do boljeg pakovanja celuloznih lanaca.

Kako je vec receno, iako su glikozidne veze celuloze relativno stabilne u
alkalnoj sredini na temperaturama ispod 170 °C, ¢ak i pri blagim uslovima ipak
dolazi do smanjenja stepena polimerizacije celuloznih lanaca usled piling reakcija

na redukuju¢im Kkrajevima polisaharida. Povecanjem koncentracije alkalija
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povecava se i koncentracija glukoze u hidrolizatu (Cao et al.,, 2011). Mehanizam
odigravanja piling reakcija u alkalnoj sredini prikazan je na slici 2.18.

Vece koncentracije alkalija dovode do znatne delignifikacije vlakana, pri
¢emu dolazi do slabljenja ili oSte¢enja vlakana (Wang et al., 2007; Xue et al., 2007).
Rojo i saradnici (2013) su ustanovili da celulozna vlakna tretirana natrijum
hidroksidom koncentracije od 10 % ili viSe, kao i pri visokim temperaturama
procesa, poCinju da degradiraju bez obzira na trajanje tretmana.

Usled znacajnih promena u strukturi i sastavu drveta, alkalni tretmani imaju
znatan uticaj na promenu mehanickih i fizi¢kih svojstava drveta. Usled delimi¢nog
uklanjanja hidroksilnih grupa otpornost na vlagu alkalno tretiranog
lignoceluloznog materijala se poboljSava. Takode, Vikstrom i Nelson, (1980)
pokazali su da tretman rastvorom NaOH koncentracije 5 i 10 g/l na sobnoj
temperaturi modifikuje dinamic¢ko-mehani¢ka svojstva drveta breze i znacajno
poboljsava ¢vrstocu papira napravljenog od ovako tretirane pulpe.

Rojo i saradnici (2013) su u svojim istraZivanjima odabrali tretman
celuloznih vlakana 5 % NaOH u trajanju od 2 h kao optimalan, posto ovi uslovi
povecavaju udeo amorfnih oblasti vlakana, i, smanjujuci kristalini¢nost, dovode do
bubrenja mikrofibrila i vlakna, Sto poboljSava kvaSenje i termicku stabilnost.
Nabubrela vlakna tretirana NaOH pokazuju povecanu dostupnost i reaktivnost u
poredenju sa polaznim, a imaju i ve¢u efektivnu povrsSinu dostupnu za hemijske
interakcije. Povecanje termicke stabilnosti alkalno tretiranih vlakana Rojo i
saradnici (2013) objasnjavaju uklanjanjem voskova i drugih povrsinskih necisto¢a
prisutnih u drvnim vlaknima, ¢ije su temperature razlaganja niZe od temperature
razlaganja celuloze, te njihovo uklanjanje poboljSava termicku stabilnost vlakana.

Promena strukture drveta, takode, neminovno izaziva promene u procesu

adhezije, kao i ¢vrstoce formirane veze.

2.7.2. EFEKTI TRETMANA

S obzirom na veliki spektar razli¢itih tretmana u pogledu vrste, primenjenih
reagenasa i parametara procesa, kao i veoma raznovrsnu i slozenu strukturu
lignoceluloznog materijala, i postignuti efekti tretmana ukljuc¢uju niz pojedinac¢nih

faktora koji mogu biti izmenjeni dejstvom tretmana. Tretmani najceS¢e dovode do
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promena Kkristalini¢nosti celuloze, delimi¢nog uklanjanja lignina i hemiceluloza
Cime se povecava pristupacnost povrsine celuloze, stepena polimerizacije celuloze
i stepena acetilovanja hemiceluloza (Wyman, 1996).

Na ovaj nacin i sva druga svojstva drveta, kao Sto su fizicka, mehanicka,
bioloska su izmenjena.

Primenom hemijskih tretmana, pored postignutih promena u strukturi
drvnog tkiva, kao proizvod se dobija ekstrakt sa rastvorenim proizvodima

razlaganja komponenti drvnog tkiva (slika 2.24).

Mravlja kiselina

. Lo Hemiceluloze.
T Siréetna Kiselina< (11-37%) Celuloza — Glukoza—» HMF
Ksiloza Pentoze (35'54%)
Furfural Arabinoza

Heksoze
HMF i Mravlja kiselina
Manoza : -
¢ Glukoza Levulinska kiselina

Mravlja kiselina
Levulinska kiselina
Lignin
17-32%
Fenolne o )

komponente

Pepeo —p Neorganske materije

\ (0-2%)
Ekstraktivi Fenolne komponente

(1-5%) i smole

Slika 2.24. Struktura lignoceluloznog materijala i potencijalni proizvodi hidrolize
(Taherzadeh i Karimi, 2007).

Podrazumeva se da sastav proizvoda tretmana, pored uslova primenjenog
tretmana zavisi i od polaznog hemijskog sastava drveta. Proizvodi nastali
tretiranjem drveta imaju primenu u hemijskoj, farmaceutskoj, prehrambenoj i

drugim granama industrije.

2.8. PLOCE IVERICE

Ploc¢e iverice definiSu se kao “proizvodi od iverja drveta ili drugih
lignoceluloznih materijala, koji su medusobno slepljeni pomocu organskog veziva i
drugih agenasa kao sto su katalizatori i aditivi, uz upotrebu toplote i pritiska"
(Miljkovi¢, 1991).

Fizicka i mehanicka svojstva ploca izotropnija su od svojstava originalnog

drveta, i zavise od brojnih faktora, izmedu ostalog i od vrste drveta i adheziva od
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kojih su izradene, veliCine i oblika iverja, uslova izrade, dodatka aditiva i sl. Jedno
od vaznih fizickih svojstava ploca iverica tokom upotrebe je debljinsko bubrenje i
upijanje vode (Youngquist et al.,, 1986 a). Higroskopni karakter i porozna struktura
plocCe iverice omogucava prodiranje vode u unutrasnjost ploce. Voda ispunjava
najpre vece Supljine izmedu iverja, a zatim prodire u drvno tkivo samoga iverja,
odnosno u zidove Celija, izazivajuc¢i bubrenje.

Kako ploce iverice zauzimaju sve znacajnije mesto na svetskom trZzistu
(Frihart, 2005 b), razumljivo je interesovanje istrazivac¢a za nacine poboljSanja
njihovih svojstava - vlagootpornosti, vatrootpornosti, mehanickih i tehnoloskih
svojstava (Nicholls et al., 1991; Blankenhorn et al., 1989; Rowell et al., 1986;
Youngquist et al., 1986 b; Oliveira et al.,, 2010; Papadopoulos i Gkaraveli, 2003;
Sernek et al., 2008; Pan et al., 2007). Kao jedno od svojstava, kome je u ovim
istrazivanjima data posebna paZnja, izdvaja se dimenzionalna stabilnost ploca.
Brojna istrazivanja modifikacije razli¢itih vrsta drveta postupcima acetilovanja,
koji dovode do supstitucije hidrofilnih OH grupa drveta, rezultovala su smanjenjem
upijanja vode i debljinskog bubrenja ploca od acetilovanog iverja (Rowell et al.,
1986; Youngquist et al,, 1986 b). Medutim, poboljSanje dimenzionalne stabilnosti
ploca iverica izradenih od hemijski modifikovanog iverja koriS¢enjem urea-
formaldehidnog (UF) adheziva, uglavnom prati znacajan pad mehanickih svojstava,
kao $to su smanjenje savojne cvrstoce (Oliveira et al., 2010) i/ili smanjenje zatezne
¢vrstoce (Papadopoulos i Gkaraveli, 2003).

Blankenhorn i saradnici (1989) istrazivali su uticaj tretmana vodom, kao i
rastvorima siréetne kiseline (2 - 4 %) i natrijum hidroksida (0,25 - 0,5 %) na
dimenzionalna i mehanicka svojstva ploca iverica proizvedenih FF adhezivom. Svi
primenjeni tretmani doveli su do poveéanog upijanja vode, koje je bilo najvece kod
ploca od iverja tretiranog natrijum hidroksidom, pri ¢emu je ovaj tretman izazvao i
najve¢i gubitak mase drveta. Kiseli tretmani i tretman vodom doveli su do
smanjenja debljinskog bubrenja u odnosu na kontrolne ploce, dok je debljinsko
bubrenje ploca od iverja tretiranog natrijum hidroksidom poveéano. Sve ploce
izradene od tretiranog iverja imale su loSija mehanicka svojstva, pri ¢emu su
vrednosti savojne ¢vrstoce, modula elasti¢nosti i zatezne Cvrstoce (raslojavanja)

bile najmanje kod iverja tretiranog natrijum hidroksidom.
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Nicholls i saradnici (1991) istrazivali su uticaj tretmana vodom i rastvorom
sirCetne kiseline na dimenzionalna stabilnost ploca iverica proizvedenih dodatkom
UF adheziva. Primenjeni tretmani nisu pokazali znacajan uticaj na debljinsko
bubrenje i upijanje vode ploca od tretiranog iverja, dok su mehanicka svojstva bila
niZza u odnosu na kontrolne ploce, ali samo u slucajevima manjeg gubitka mase
tokom tretmana.

Ostvarivanje veze sa adhezivom jedan je od faktora koji znacajno utice na
kvalitet gotove ploce (Frihart, 2005 b). Adhezija izmedu drveta i adheziva, kao i
¢vrstoca formirane veze zavisi od viSe faktora, koji se, pored svojstava adheziva i
parametara procesa slepljivanja, odnose i na drvo, kao adherent. Jedan od
znacajnih cinilaca koji uticu na kvalitet ostvarene veze drveta i adheziva prilikom
slepljivanja jeste hemijski sastav drveta (Frihart, 2005 a), odnosno hidroksilne
grupe drveta preko kojih se formiraju vodoni¢ne veza sa adhezivom (Frihart,
2007).

Svojstava drveta izmenjena dejstvom tretmana, usled promena u hemijskoj
strukturi, neminovno izazivaju promene u procesu adhezije, kao i jacini formirane
veze. Sernek i saradnici (2008) navode promene u distribuciji adheziva po
povrsini, kao i penetracije u strukturu modifikovanog drveta, usled povecanja
hidrofobnosti drveta posle termickog tretmana.

Mirzaei i saradnici (2012) ustanovili su smanjenje smicajne ¢vrstoce u sloju
adheziva drveta breze posle hidrotermickog tretmana, Sto su Tjeerdsma i Militz
(2005) objasnili su smanjenjem broja hidroksilnih grupa, kao potencijalnih mesta
za ostvarivanje veze izmedu drveta i adheziva.

Pan i saradnici (2007) istraZivali su uticaj tretmana vrelom vodom na
karakteristike ploca debljine 5,5 mm izradenih od iverja eukaliptusa, pri dodatku
UF adheziva od 7 % u odnosu na masu apsolutno suvog iverja. Apsorpcija vode i
debljinsko bubrenje ovih plo¢a smanjeno je za 10 % i 34 %, respektivno, uz
istovremeno poboljSanje mehanickih svojstava u odnosu na Kkontrolnu plocu.
PoboljSanje mehanic¢kih svojstava plo¢a od tretiranog iverja objaSnjeno je
uklanjanjem ekstraktiva iz drveta, koji mogu da ometaju reakcije o¢vrs¢avanja UF
adheziva. Na taj nacin, nakon tretmana vrelom vodom, vrednost pH je smanjena,
odnosno povecana je Kiselost iverja, Sto je povoljno uticalo na ostvarivanje

interakcije UF adheziva sa tretiranim iverjem.
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3. CILJEVI I ZADACI ISTRAZIVANJA

Poznavanje komponenata drveta i njihovog hemijskog ponasanja, odnosno
osobina, neophodno je u cilju boljeg razumevanja postojecih tehnoloskih procesa, a
naroCito za unapredenje i razvoj novih postupaka, optimalnih nacina izolacije
komponenata drveta, kao i mogucnosti boljeg iskoriS¢enja drvne sirovine. Isto
tako, poznavanje hemijskog sastava drveta od velikog je znacaja i za istrazivanja u
pravcu izolovanja novih jedinjenja i dobijanje novih proizvoda na njihovoj bazi.

Imajuci u vidu da u literaturi nema podataka o anatomskom i hemijskom
sastavu domaceg poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 &
Simon), jedan od ciljeva ovog rada bio je da se dobiju detaljni podaci o njegovoj
hemijskoj i anatomskoj gradi, zatim da se utvrdi raspodela i promena, kako
sadrZaja hemijskih konstituenata, tako i dimenzija anatomskih elemenata, po visini
na stablu, koja je evidentna za sve drvne vrste, kao i da se utvrdi zavisnost
hemijskog i anatomskog sastava od starosti drveta. Statistickom obradom
dobijenih rezultata hemijskog sastava i dimenzija anatomskih elemenata utvrdice
se varijabilnost hemijskog sastava i anatomske grade drveta poljskog jasena u
skladu sa navedenim ciljem rada.

Primena blago kiselog, blago alkalnog i predtretmana vodom, i ispitivanje
efekata ovih tretmana na promene u hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon), kao i
sastava dobijenih ekstrakata, mogu da posluZze kao putokaz ka efikasnijem
iskoris¢enju drvne sirovine.

[zradom eksperimentalnih jednoslojnih ploca iverica od netretiranog i
tretiranog drveta, a zatim ispitivanjem njihovih svojstava, biée istrazene

mogucnosti primene predtretmana u proizvodnji ploca iverica, kao i racionalnijeg
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iskoriS¢enja drvnih ostataka koji se pojavljuju i prilikom sece, ali i u svim
procesima prerade drveta.

Kako je ve¢ navedeno u teorijskom delu, razliiti parametri tretmana, kao
Sto su temperatura, koncentracija primenjenih hemikalija i vreme trajanja
tretmana dovode do razlic¢itih promena u strukturi i svojstvima drvnog tkiva.
Imaju¢i u vidu da je jedan od ciljeva ovog rada procena mogucnosti primene
tretmanom modifikovanog drveta za izradu ploca iverica povecane dimenzionalne
stabilnosti, bilo je potrebno odabrati takve parametre tretmana koji ¢e dovesti do
poboljSanja dimenzionalne stabilnosti i povecanja hidrofobnosti tretiranog drveta,
uz uslov da ja¢ina adhezione veze izmedju tretiranog iverja i adheziva ostane

zadovoljavajuca.

S obzirom na iznetu problematiku i aktuelna istraZivanja u svetu, u ovom

radu postavljeni su sledeci ciljevi:

1. Da se dobiju podaci o hemijskom i anatomskom sastavu poljskog jasena
(Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon);
2. Da se utvrdi varijabilnost sadrzaja hemijskih konstituenata po visini
na stablu;
3. Da se ustanovi varijabilnost hemijskog sastava u zavisnost od starosti
drveta;
4. Da se sagledaju efekti odabranih predtretmana:
> vodom,
> blago kiselog (sir¢etnom kiselinom) i
> blago alkalnog (natrijum karbonatom)
na promene u hemijskom sastavu ove vrste drveta;
5. Da se ispita sastav ekstrakta dobijenog kao sporednog proizvoda
predtretmana, radi procene moguénosti njegovog iskoriScenja; i
6. Da se proceni mogucnost primene ovako modifikovanog drveta za

izradu ploca iverica povecane dimenzionalne stabilnosti i hidrofobnosti.
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U skladu sa postavljenim ciljevima, istraZivanja u ovom radu zasnovana su

na slede¢im hipotezama:

> Pretpostavka je da starost stabla, kao i poloZaj na samom stablu (po visini i u
radijalnom pravcu) imaju uticaj na varijabilnost hemijskog i anatomskog
sastava drveta poljskog jasena. Analiza hemijskog sastava i anatomskih
karakteristika juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena na tri poloZaja po
visini i statisticka obrada dobijenih rezultata trebalo bi da pokaZe stepen ove
varijabilnosti u zavisnosti od starosti i poloZaja po visini na stablu.

> Kao jedan od efekata primene razlicitih predtretmana ocekuju se promene u
hemijskom sastavu drveta poljskog jasena, narocito u pogledu sadrZaja
ekstraktivnih materija i hemiceluloza, ali i promene nekih svojstava
tretmanom izmenjenog drveta.

> S obzirom da se oCekuje smanjenje sadrZaja hemiceluloza usled primene
predtretmana, a time i smanjenje sadrzaja hidroksilnih grupa, za ocekivati je
da Ce to uticati na upijanje vode i bubrenje, kao i ravnoteZzni sadrZaj vlage tako
modifikovanog drveta.

> Takode, s obzirom na ocekivane promene u hemijskom sastavu drveta
poljskog jasena usled dejstva tretmana, pretpostavlja se da ¢e i toplotna mo¢
ovako modifikovanog drveta biti promenjena.

> Istovremeno, tec¢ni ekstrakt dobijen prilikom predtretmana trebalo bi da
sadrZzi razli¢ita jedinjenja '"rastvorena" iz drveta, na prvom mestu
hemicelulozne Secere, te bi mogao posluZziti kao sirovina za proizvodnju niza
razlic¢itih proizvoda.

> Iz prethodno navedenog proizilazi da se moZe ocekivati povecanje
vlagootpornosti, kao i dimenzionalne stabilnosti ploca iverica izradenih od
tretiranog u odnosu na one izradene od nativnog drveta poljskog jasena.

> Medutim, sa smanjenjem sadrzZaja hemiceluloza, odnosno hidrofilnih i polarnih
hidroksilnih grupa, moZe se ocekivati i smanjenje hemijske aktivnosti
tretiranog drveta prilikom formiranja adhezivnih veza izmedu drvnih cestica,
pa se pretpostavlja da e to imati uticaj na ¢vrsto¢u na zatezanje (raslojavanje)

plocaiverica izradenih od ovako modifikovanog drveta.
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4. EKSPERIMENTELNI DEO

Eksperimentalni deo sastoji se od sledecih poglavlja:
4.1. Plan istrazivanja i metode eksperimetalnog rada
4.2. Materijal za istraZivanje
4.3. Karakterizacija drvne vrste
4.4. Karakterizacija adheziva
4.5. Ispitivanje dejstva predtretmana na hemijski sastav i svojstva
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

4.6. lzradai ispitivanje laboratorijskih ploca iverica

4.1. PLAN ISTRAZIVANJA I METODE EKSPERIMETALNOG RADA

Svaka od metoda koje je opisana u odgovarajucoj tacki Eksperimentalnog
dela ovog rada, primenjena je radi postizanja zadatih ciljeva u uslovima
kontrolisanog laboratorijskog eksperimenta, koji omogucava komparativnu
analizu dobijenih rezultata. Kod svake pojedinacne analize koriS¢ene su specificne
metode za to ispitivanje, bilo da su propisane standardom ili predstavljaju naucne

metode.

4.1.1. T1ZBOR UTICAJNIH PARAMETARA

Za ispitivanja u ovom radu izabran je poljski jasen - Fraxinus angustifolia
Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon, jer je primecen nedostatak detaljnijih
istraZivanja hemijskog i anatomskog sastava ove vrste, koja su od znacaja za

njegovu primenu, a imajuci u vidu i moguénost plantaznog uzgajanja ove vrste.
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U skladu sa varijabilnoS¢u svojstava drveta opisanih u tacki 2.5 za
karakterizaciju vrste: utvrdivanje hemijskog sastava, anatomskih i fizickih

karakteristika, kao uticajni parametri odabrani su:

> starost drveta (juvenilno - zrelo),
> poloZzaj po visini stabla (na 1,3 m, 1/2 i 3/4 visine stabla)

> poloZaj u radijalnom pravcu (samo za anatomsku gradu).

Na osnovu pregleda dostupne literature (tacka 2.7), a u skladu sa usvojenim
ciljevima rada, kao uticajni parametar na promene u hemijskom sastavu

drvnog tkiva, kao i na kvalitet izradenih ploca iverica odabrana je

VRSTA PRIMENJENOG PREDTRETMANA:

> vodom (redestilovana voda),
> blago Kiseli (vodeni rastvor sirc¢etne kiseline - CH3COOH) i

> blago alkalni (vodeni rastvor natrijum karbonata - Na2CO3).

Kriterijumi za izbor reagenasa za ispitivanje efekata tretmana na promene u
hemijskom sastavu drveta poljskog jasena, bili su na prvom mestu ekoloski, ali i
ekonomski razlozi, odnosno njihova netoksi¢nost (ekoloSka prihvatljivost),

dostupnost, kao i pristupacna cena (ekonomski aspekt).

S obzirom da efekat tretmana zavisi od uslova izvodenja procesa (tacka
2.7.1), a imajuci u vidu zahtev za Sto manjim narusSavanjem polazne strukture
drveta, za svaki od tri vrste testiranih predtretmana kao uticajni parametri na
promene svojstava drveta poljskog jasena odabrani su:

>  temperatura predtretmana od:

100 °C i 120 °C
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>  dodatak primenjenog sredstva (osim u slucaju predtretmana vodom) od:

0,03 0,06 i 0,09 g/g suve supstance drveta.

Da bi se procenio uticaj temperature i koncentracije na promene svojstava
tretiranih uzoraka, prilikom svih tretmana konstantni su bili slede¢i parametri:
> trajanje tretmana od 60 min, usvojeno na osnovu rezultata Popovi¢ i
Piporovic¢ (2012);
> dimenzije uzoraka;
> sadrZaj vlage uzoraka i
> hidromodul (odnos drvo:voda = 1:5, zbog toga Sto omogucava

potpuno potapanje drvne sirovine u te¢nu fazu tokom tretmana).

Na osnovu usvojenih ciljeva rada, koji obuhvataju izradu ploca iverica
poboljSane dimenzionalne stabilnosti i hidrofobnosti od iverja tretiranog razli¢itim
tretmanima usvojeni su slede¢i Kriterijumi za izbor optimalnih parametara

predtretmana:

> upijanje vode
> zapreminsko bubrenje i

> smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva tretiranog drveta.

Prilikom izrade laboratorijskih ploca iverica od iverja tretiranog razli¢itim

predtretmanima konstantnim su odrZavani slede¢i uticajni parametri:

sadrzaj vlage iverja;
dodatak adheziva i katalizatora (receptura);

rezim oblepljivanja (vreme i brzina mesanja) i

vV V V VY

rezim presovanja (temperatura, pritisak i vreme presovanja).

Za ispitivanje izradenih laboratorijskih ploca iverica uzorci su klimatizovani

pri istim uslovima (65 % relativne vlaznosti i temperaturi od 20 °C) okoline.
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4.1.2. PLAN EKSPERIMENTALNOG RADA

U skladu sa osnovnim zadacima, istraZivanja u ovom radu obuhvataju tri
oblasti koje se medusobno nadovezuju, ali se istovremeno mogu posmatrati kao
nezavisne i samostalne celine.

U prvom delu istraZzivanja, u okviru karakterizacije vrste Fraxinus
angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon za juvenilno i zrelo drvo izvrSeno je
odredivanje:

> Fizickih svojstava na visini stabla od 1,3 m, u zavisnosti od starosti stabala:
- Zapreminska masa (gustina);
- Poroznost i
- Sadrzaj ravnoteZne vlage.
> Anatomskih svojstava, u zavisnosti od polozaja u radijalnom pravcu i od
starosti stabala:
- Pre¢nik traheja na visini stabla od 1,3 m
- Dimenzije mehanickih vlakana na tri poloZaja po visini stabla.
> Hemijskog sastava, u zavisnosti od poloZaja po visini i od starosti stabala:
- SadrZaj gradivnih materija i
- SadrZaj pratec¢ih materija drvnog tkiva

na tri poloZaja po visini stabla.

U drugom delu, u okviru ispitivanja dejstva predtretmana na hemijski
sastav i svojstva juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena izvrSeno je:

> Ispitivanje uticaja razliCitih parametara predtretmana na fizicka (upijanje
vode i zapreminsko bubrenje) i adhezivna svojstva drveta;

> lzbor optimalnih parametara blago kiselog, blago alkalnog i tretmana vodom;

> Utvrdivanje uticaja odabranih tretmana na promene u hemijskom i
anatomskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena;

> Kvalitativno i kvantitativno odredivanje monosaharida u ekstraktu iz
tretmana;

> Ispitivanje toplotne moci tretiranog drveta i

> Ispitivanje fizickih svojstava tretiranog drveta.
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U tre¢cem delu, koji se odnosi na ispitivanje mogucnosti primene
modifikovanog drveta:
> lzradene su jednoslojne plocCe iverice od tretiranog iverja poljskog jasena, i
> lzvrSeno je ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava ploca iverica izradenih

od tretiranog iverja.

Osnovni plan istraZivanja prikazan je na slici 4.1.

[zbor vrstei uzorkovanjejuvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena -
Fraxinus angustifoliaVahl.ssp. Pannonica So6 & Simon

v \ 4 \ 4
Karakterizacija Ispitivanje Ispitivanje
juvenilnog i zrelog dejstva tretmana na mogucnosti primene
drveta juvenilnoi zrelo drvo tretiranog drveta za
poljskogjasena poljskog jasena izradu ploca iverica
A A A

A 4

Ispitivanje varijabilnosti

hemijskih i anatomskih Analizarezultata i
svojstava u zavisnostiod: IZBOR OPTIMALNIH PARAMETARA
-polozaja na stablu TRETMANA
- starosti
A
Ispitivanje uticaja

parametaratretmana na:

, - upijanje vode 4—‘
- zapreminsko bubrenje

- smicajnu ¢vrstocu u Karakterizacija
sloju adheziva UE adheziva

Slika 4.1. Osnovni plan istraZivanja

Detaljan plan eksperimentalnog rada prikazan je na slici 4.2.

56



Eksperimentalni deo

Doktorska disertacija

¢

i

Jasmina Popov

DIDIINZ3.1 DZIIDUD 1 DPD.IGQ

—
|
—
>
-

sz~ lxlelo o s |z | =2 ¢ = S S =
AHIHBBE AHE HEER T s Bl g 2
2. =2 = g o =5 e = =
e |ge |2 |2 |5 |8 R - I ) g 22 |oz¥ SENE] g | € zslzlgel|elelzele
& g® o o g 2 g 4 H <1 z a & 5 B 3 E] g I o a S a a
2 | 2w g ) = S = s 2 2 g X3 2 g 2 ® = N N Ne g R Ne
s lz2 2|2 ® g E I ] 2 oo B H 2 gle el
S |z5 |8 |8 A ® 2 S & > 3 ° = <
: (28] =5 : E EE: SE(E(E 5|38 |6
@ 3 5 ° 5 ]
% 06°59Z€ % S9 D002 c g % 8 R S
pagsfoas ypysfruay pagsfoas ypizif I |z 5|°
- 8
DoLI2AI DY0]d Afunanids] le——| DoL24IDY0]d DPD.IZ| alupalpa.po 1ymysfiway afuvalpaipo g 1= =g w g
= 3 - 3 T
i T 5| E 2|13 &2
ﬁ 3 Elz| =
) & | g
ego1d npeazi BIPAIPZ L —
2! NN—u ) N“NEH@&NH.N—- ©IOAIP Z _—
earzoype ewaidig : al1aA1 ouBIAL], papjsfoas ynysfiuay —>
al1aA1 oueanaIy, mjensyg o )
afubalpatpo —
—}
afuagns ousnpzea aluagns ougnpzea
1 ofuends| 1 ofuexids| 8 B
£ .y
X 323
umw g9 “ 8/3 €0" 097D ] 235
w09 ‘20 00T ‘3/8£0° 00°DN £00%eNS/8g0°0  HOODHDS/890°0  epoA g% m m. El
Z 5
um 09 0,007 ‘8/8900  :HOOJ*HD wwg9 2,00 ST=H g8 = §
£ =
ur Q9 o001 ippoy pliaa] afup.ana.g,
papjsfoas ypjsuoypup |, |
afupa1pa.,
pgn(fs pupuya.3pa.d vanjawp.iod yrupuwndo » » LRIPEAD ]
n aimesodusay .10qZ1 1 D}D}[NZ3.1 DZI[DUY £0D%eN 8/8 £0'0 ‘HOO0DEHD 8/3 900 w g'T auIsIAeS BPAIP Z 1 [
alueaipaipQ ‘epoa (§:T = H) e10ajsel ewnadug egaws ewaadug =9 ¥ o
5
h ﬂ —>] el1erRde N om, mH m _m
_ o8e[a efezipes a(ueAlpaIpQ NES ez W TXTX] a 5] 2 M,
A
ww gy ‘ediW T Do 8ZT p——— ST 7 || exerozn ofuezay = W g
:efueaosaad ereyowered : 4 ? % & 2
[ B —  supopus sfupapaipo Boysunua.dpz 1 apoa _ ww -5 ejeredard m a
10qz] plunfidn a[uparpa.po — YI{Swojom I <
% ﬂ ewoaidud 1 afuezay
a8e[a efezipes » DAD]S[oAS YD1z
puaspl boysfjod pjaaapvasfoaspup.iqopo bu sfueaipaipQ _ sfuana|y _ _ Sfuand|y _ afubalpaipg |
e(UeI[[9Z SWAIA pubuna.n avoww.aod vfponn afuvapidsy a » »
jsoupaia Hd % wuw ST X 0Z X§ (ges9a1-2) afueaefuyisn wod T X 1BYSaIpo wiZXgXxg
I f
JonzoNSIA pr— eI1RSEpP BlURAIZAIZ] EIGERCIN | ouny alueA1zaizy eyeI0ZN d(UueAIZaIZ]
eunsnn 1 oluexidsy ﬁ ﬁ 4 »
. [ I 1
alteyew aans fezipes # e[qe3s rursia od efezojod ges e[eqels RS U /€ _ BlqwIs 4 % _ WweT =y
BAIZIYpE _ ww OST X 0Z X § ba1svp alup.a13a. ], w g duiznp esedny dfuewz Heeiso B[EQRIS BS BAOINIO0Y BYEIOZN Sfuewizn
efpezuepeIey ﬂ ﬁ #
G ! = BPOA: 0AIP % ﬁ» I |
(autpos ¢£) (aurpos z2) (eupo3 ot)
urw 09 (¢0D%eN) 1euoqrey wn(LieN ejoIp 8001z O[qRIS T (7) ®9a1p Sopaz ejqeIs g ([) e@a1p Souquaan( ejgeIs ¢
©12A1p 8/360'0 (HOO0D%HD) eul[asD] BUIAIIIS e[eqels afueaoyI0z
e1241p3/390°0
e1201p8/8€0°0 EpoA a
0€.LINpuaTAn 200271 _ 20001 uowis 3 90§ paruouUDy “dss ‘[yep vijofizsnbup snuixv.i,] - uasel rysljod
DAIZAYpD 10qzZ] pubwpa.pa.d v.avy. od 1 bva.1.10qz 91514 dUAIp .10qZ]

Slika 4.2. Plan eksperimentalnog rada
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4.1.3. METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Jedan od ciljeva istraZivanja u ovom radu bila je detaljna hemijsko-
anatomska karakterizacija vrste Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 &
Simon. Da bi uvid u hemijsko-anatomsku konstituciju poljskog jasena bio potpun,
usled varijabilnosti navedene u tacki 2.5, bilo je neophodno karakterisanje ne samo
zrelog vec i juvenilnog drveta ove vrste, i to na tri razli¢ita poloZaja po visini stabla.

Za uzorkovanje, pripremu uzoraka i ispitivanje hemijskog sastava i
anatomske grade drvnog tkiva poljskog jasena primenjene su klasi¢ne standardne i
naucne metode, uz podrSku savremenih instrumentalnih metoda i tehnika
merenja. Tradicionalna priprema uzoraka za merenje dimenzija elemenata
anatomske grade drveta u kombinaciji sa savremenim tehnikama mikroskopije uz
mogucnost elektronskih merenja i softverske obrade (Image processing and
analzsis software - IM1000) koje su primenjene u ovom radu rezultuju velikom
precizno$¢u merenja, memorisanja i obrade rezultata. Za kvalitativnu
karakterizaciju (analizu) elemenata anatomske grade, kao i za procenu dejstva
primenjenih tretmana na anatomsku strukturu drvnog tkiva u ovom radu
primenjena je SEM (Scanning Electron Microscopy) mikroskopija (tacka 4.5.2.3.9).

Imaju¢i u vidu da je, kao jedan od ciljeva ovog rada, planirana izrada
jednoslojnih ploca iverica poboljSane dimenzionalne stabilnosti i hidrofobnosti, u
skladu sa tim trebalo je odabrati optimalne uslove predtretmana. Da bi se ispitao
uticaj parametara tretmana na upijanje vode, dimenzionalnu stabilnost i jaCinu
lepljene veze, uzorci drveta pripremljeni prema standardnoj metodologiji (tacka
4.5.1.1) tretirani su vodom i vodenim rastvorima sir¢etne Kiseline i natrijum
karbonata, na dve temperature, pri cemu su primenjene tri razli¢ite koncentracije
siréetne Kkiseline i natrijum karbonata (tacka 4.5.1.3).

Karakterizacija primenjenog UF adheziva, kao i ispitivanja upijanja vode,
zapreminskog bubrenje i jacine adhezione veze (smicajna cvrstoca u sloju
adheziva) tretiranih i kontrolnih uzoraka, u cilju odredivanja optimalnih
parametara predtretmana izvrSena su standardnim EN SRPS metodama (tacke 4.4,
4.5.1.4 i 4.5.1.5). Statisticka obrada dobijenih rezultata ispitivanja posluzila je da

se, na osnovu usvojenih Kriterijuma, izaberu optimalni parametri za svaku od tri
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vrste predtretmana C¢iji ¢e se uticaj na promene u hemijskom sastavu drveta
poljskog jasena ispitivati u okviru istrazivanja u ovom radu (tacka 4.5.1.6 i 5.2).

Analize hemijskog sastava uzoraka drvnog tkiva obavljene su prema
savremenim medunarodno priznatim TAPPI i ASTM standardnim metodama
(tacka 4.3.3). Uz klasi¢ne metode, za procenu dejstva tretmana na promene u
hemijskom sastavu uzoraka primenjene su i najsavremenije instrumentalne
tehnike merenja. Karakteristika fenolnih jedinjenja da apsorbuju u ultraljubicastoj
oblasti spektra posluZila je za odredivanje sadrzaja kiselo-rastvornog lignina
pomocu UV spektofotometra. Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom
transformacijom (FTIR) primenjena je za kvalitativnu analizu hemijske strukture,
odnosno analizu karakteristi¢cnih funkcionalnih grupa tretiranih uzoraka u
poredenju sa netretiranim, kao i za karakterizaciju ekstrakata kao sporednih
proizvoda tretmana (tacke 4.5.2.3.4 i 4.5.2.4.3). Za ispitivanje sastava ekstrakata
dobijenih kao nusproizvoda prilikom predtretmana, radi procene mogucnosti
njegovog iskoriS¢enja, odnosno odredivanje sadrZaja monosaharida u ekstraktu,
primenjena je teCna hromatografija visokog stepena razdvajanja - HPLC (High-
performance liquid chromatography, ili High-pressure liquid chromatography).
(tacka 4.5.2.4.4). Takode, HPLC tehnika hromatografije primenjena je i za
odredivanje sadrZaja monosaharida u hidrolizatima tretiranih i netretiranih
uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, radi poredenja efekata
tretmana na promene u hemijskom sastavu drvnog tkiva (tacka 4.5.2.3.5).

EDS-SEM (EDAX- energy dispersive x-ray analysis) mikroskopija primenjena
je za rasvetljavanje hemijske strukture (hemijsku karakterizaciju) uocenih
karakteristi¢nih detalja na mikro nivou(tacka 4.5.2.3.9).

Za ispitivanje toplotne mo¢i modifikovanog drveta i poredenje sa
nemodifikovanim drvetom primenjena je standardna metoda u kalorimetarskoj
bombi.

Laboratorijske ploCe od netretiranog i tretiranog iverja izradene su u
uslovima kontrolisanog laboratorijskog eksperimenta, simuliranjem, koliko je to
bilo moguce, procesa industrijske proizvodnje (tacka 4.6.2). Sva ispitivanja fizickih
i mehanickih svojstava izradenih ploca iverica obavljena su prema odgovaraju¢im

EN SRPS standardnim metodama (tacka 4.6.3).
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4.2. MATERIJAL ZA ISTRAZIVANJE

4.2.1. DRVNA VRSTA

Kao materijal za istraZivanja u ovom radu izabran je

POLJSKI JASEN

Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon

sa podruc¢ja Morovi¢a, kako bi se dobilo Sto vise podataka u cilju procene i
proSirenja mogucnosti primene ove drvne vrste, koja je Cesta i znaCajna u Sumama

nase zemlje.

Klasifikacija: Rod Fraxinus L., koji pripada familiji Oleaceae, sadrzi oko 80 vrsta,
rasprostranjenih uglavnom u umerenom pojasu severne hemisfere (Viloti¢, 2000).
Prema Greuter i saradnicima (1989), vrsta Fraxinus angustifolia Vahl.
izdiferencirana je na dve podvrste:

1) Fraxinus angustifolia subsp. angustifolia koja je rasprostranjena u zapadnom
Sredozemlju i

2) Fraxinus angustifolia Vahl subsp. oxycarpa (M.Bieb. ex Willd.)= Fraxinus
angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon, rasprostranjena u ostalom delu

areala pa time i u panonskom arealu.

Opsta rasprostranjenost: Poljski jasen, i njegovi brojni varijeteti, rasprostranjen
je na podrucju Mediterana i Crnog mora, zatim u Portugaliji i zapadnoj Francuskoj
uz obale Atlantika, ali i u severnoj Africi, jugozapadnoj Evropi i jugozapadnoj Aziji.
Na Balkanskom poluostrvu poljski jasen se nalazi na Sirokom podrucju uz obalu

mora i nizijama reka u Albaniji, Gr¢koj, Rumuniji i Bugarskoj (slika 4.3).
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Slika 4.3. Fraxinus angustifolia - rasprostranjenost
(preuzeto sa: http://herbaria.plants.ox.ac.uk/fraxigen/ash/ash_distribution.html)

Rasprostranjenost u Srbiji: Poljski jasen je Cesta i znacajna vrsta u Sumama nase
zemlje. Nacionalnom inventurom ustanovljeno je uce$c¢e poljskog jasena u Sumama
srediSnje Srbije i Vojvodine u ukupnoj zapremini od 1,6 %, sa zapreminskim
prirastom od 1,7 %. Sume u kojima je poljski jasen dominantna vrsta u Srbiji
zauzimaju povrsinu od 25.200 ha (Bankovi¢ et al. 2008). Ova vrsta prisutna je u
aluvijalnim Sumama kraj svih vecih re¢nih dolina (Dunav, Sava, Tisa, Zapadna,
JuZna i Velika Morava, Kolubara, NiSava, Timok), naj¢es¢e u Sumskoj zajednici sa
luZznjakom (tip Sume Querco-Fraxinetum serbicum Rud.), ali i u asocijaciji sa

vrbama, topolama i jovom.

‘14,“11 Il ‘l) . “

|

Rud.), Morovi¢
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Na podrucju Panonije rasprostranjena je
podvrsta poljskog jasena - Fraxinus angustifolia
Vahl. ssp. Pannonica Soo & Simon, koji je predmet
proucavanja ovog rada.

U ,Flori SR Srbije“ Jovanovi¢ (1973), navodi

de se ovaj varijetet odlikuje usko lancetastim

listicima, pri osnovi klinoliko suZenim u vidu
peteljke. Listi¢ je Cesto izduZen u uski vrsi¢, koji je :
manje - viSe nepravilno, testerast (slika 4.5). \J

Slika 4.5. Fraxinus angustifolia
-izgled lista (preuzeto sa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Fraxinus)

Opis vrste: Jasen spada u grupu jedricavih, krupno prstenasto-poroznih vrsta.
Prstenovi prirasta jasno su uocljivi (slika 4.7 a), a prstenasto rasporedene traheje
ranog drveta vidljive su golim okom. Vrste roda Fraxinus L. odlikuje Siroka beljika,

Zuckasto-bele boje i sr¢evina crvenkasto-bele boje (Viloti¢, 2000).

Slika 4.7. Poljski jasen - poprecni presek: a) makroskopski i b) mikroskopski
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Pod povoljnim uslovima, stablo jasena dostiZe visinu od preko 30 m i prsni

precnik i do 1,5 m, te spada u vrste drveca I reda. Grane su debele i usmerene na
gore. Kora mladih stabala je glatka i smedesiva, a sa staro$¢u postaje siva, uzduzno
i popre¢no ispucala (slika 4.6), sa zapreminskim uce$éem od oko 13,9 % (Soskic¢ i
Popovi¢, 2002).
Mikroskopska grada: Traheje vrsta roda Fraxinus L. odlikuju se srazmerno
debelim zidovima, u odnosu na njihove lumene (Vasiljevi¢, 1967). U ranom drvetu
traheje na pocetku prstena prirasta mnogo su Sire od ostalih traheja i grupisane su
u tangencijalnim nizovima (1 - 4), tako blizu jedna drugoj da na popre¢nom
preseku Cine potpuno kontinuirani porozni prsten koji se jasno vidi (slika 4.7 b).
Traheje poznog drveta rasporedene su pojedinacno ili u malim grupama, i
nevidljive su golim okom. Traheje su ¢esto ispunjene tilama (Viloti¢, 2000).

Drvna vlakna vrsta roda Fraxinus L. odlikuju se debelim ¢elijskim zidovima
sa uskim lumenima. Jamice su malobrojne, jednostavne, koso poloZene. Drvna
vlakana su rasporedena disperzno u masi ostalih elemenata. Od njihovih dimenzija,
na prvom mestu od debljine njihovih Celijskih zidova zavise svojstva drveta.
Svojstva: Drvo jasena poseduje dobra, pre svega fizicko - mehanicka svojstva:
veliku elasti¢nost, tvrdocu, zapreminsku masu i trajnost. Istovremeno, drvo jasena
se i ru¢no i masinski dobro obraduje, rendiSe, susi i lepi, lako se savija. Gustina
prosusenog drveta jasena krece se u granicama 0,45 - 0,86 g/cm3, a apsolutno
suvog drveta 0,41 - 0,82 g/cm3 (Soski¢ i Popovi¢, 2002). Prose¢ne vrednosti
utezanja drveta jasena su: 8,0 % u tangencijalnom, 5,0 % u radijalnom i 0,2 % u
aksijalnom pravcu (Ugrenovi¢, 1950).

Upotreba: Zbog svojih dobrih fizicko-mehanickih ali i estetskih svojstava drvo
jasena je veoma cenjeno, sa visestrukom primenom u zanatstvu i drvnoj industriji.
Koristi se za proizvodnju secenog i ljuStenog furnira, namestaja, parketa, zatim kao
konstrukciono drvo, za spoljasnju i unutrasnju upotrebu. Specijalna namena
jasenovine je za proizvodnju stilskog namestaja, u brodogradnji, vagonogradnji,
avionskoj i masinskoj industriji, a zbog svoje elasti¢cnosti posebno je pogodna za

proizvodnju sportskih sprava (Viloti¢, 2000; Soski¢ i Popovié¢, 2002).
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4.2.1.1. Uzorkovanje

Uzorkovanje stabala vrste Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 &
Simon za potrebe istrazivanja u ovom radu izvrseno je iz sertifikovanih Suma J.P.
Vojvodinasume, Sumska uprava Morovi¢ (Certificate SGS-FM/COC-005064, Slika I-1,
Prilog I).

Izbor uzorkovanih stabala drveta poljskog jasena izvrSen je prema metodi
srednjeg sastojinskog stabla, u skladu sa standardom SRPS ISO 4471:1997 (takode i
Mirkovi¢, 1972), koji propisuje uzimanje uzoraka stabala i trupaca za odredivanje
fizickih i mehanickih svojstava. Na osnovu veli¢ine prose¢nog precnika stabala u
sastojini, koji je izraCunat na osnovu zbira kruZnih preseka sastojine, pronadena su

srednja sastojinska stabla, koja su pri tom imala i pribliZzno jednake visine.

Slika 4.8. Sume poljskog jasena i hrasta luznjaka Slika 4.9. Uzorkovana stabla
(Querco-Fraxinetum serbicum Rud.), Morovi¢ zrelog drveta poljskog jasena

Za potrebe istraZivanja, koja obuhvataju odredivanje fizickih, anatomskih i
hemijskih osobina juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, a zatim ispitivanje
uticaja tretmana na promene u hemijskom sastavu ove vrste, kao i izradu ploca
iverica, odabrana su i posecena tri stabla zrelog drveta starosti 70 - 73 godine
(slika 4.9) i tri stabla juvenilnog drveta starosti 10 godina vrste Fraxinus

angustifolia Vahl. ssp. Pannonica Soé & Simon.
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Stabla zrelog drveta uzorkovana su na podrudju G. J. 2702 - "Neprecava-

Varo$-Lazarica", Sumska uprava Morovi¢, S.G. Sremska Mitrovica, odeljenje 2,

odsek ,b“ gazdinska klasa 10458 70, iz veStacki podignute jednodobne

(srednjedobne) meSovite sastojine hrasta luZnjaka sa prirodno obnovljenim

jasenom (Fraxineto-Quercetum typicum). Stabla juvenilnog drveta ove vrste,

starosti 10 godina, uzorkovana su sa stalne ogledne povrSine, odelenje 41 na

podrudju iste gazdinske jedinice.

optimalnih parametara tretmana odabrano

je

Za ispitivanje uticaja parametara tretmana na svojstva drveta u cilju izbora

poseCeno jedno zdravo,

reprezentativno stablo drveta poljskog jasena sa parcele 2705/10b.

4.2.1.1.1. Dendrometrijske karakteristike uzorkovanih stabala

Uzorkovanim stablima zrelog i juvenilnog drveta izmerene su visine, kao i

precnici na prsnoj visini (1,3 m), aliina 1/2 i na 3/4 visine stabala. Starost, visine i

precnici uzorkovanih stabala prikazani su u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Dendrometrijske karakteristike uzorkovanih stabala

Zrelo drvo Juvenilno drvo
g g
(5] (]
e E
a B g a B g
g = I < = < = T = =
& = = X N & = = X N
o 2 =t = = =5 2 - = == ==
) o = 5 = = o - 5 5 5
S s 2 2 2 2 s 2 g 2 2
7 &a S ~ ~ ¥ A S ~ &~ &~
1 73 29,20 26,50 19,35 15,90 10 10,20 6,75 3,95 2,35
2 73 31,10 30,75 20,50 18,80 10 10,00 6,00 3,15 2,40
3 70 28,80 24,25 19,20 15,75 10 12,00 7,25 4,35 2,75
Sr. vr. 72 29,70 27,17 19,93 16,82 10 10,73 6,67 3,82 2,50
4 73 28,50 34,75 23,88 18,25
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4.2.1.1.2. Stanisni i klimatski uslovi

Orografski uslovi: Gazdinska jedinica "Neprecava-Varos-Lazarica" nalazi se u
neplavnom podrudju izmedu reka Studve i Bosuta, na nadmorskoj visini od 79 do
81 m, izmedu 43°52’ i 44°02’ severne geografske Sirine i 19°15’ i 19038’ istotne
geografske duzine.

Edafsko-hidrografski uslovi: GeoloSku podlogu ove gazdinske jedinice
predstavljaju aluvijalni nanosi peska razlicite strukture. Od zemljisSnih tvorevina
srecu se glejna zemljiSta, ritske crnice, livadske crnice i gajnjace.
Hidrolosko-hidrografske karakteristike: Sume ove gazdinske jedinice nalaze se u
neplavnom podrudju, Sto znaci da povrSinske vode nemaju uticaja na osnovne
ekoloske karakteristike. Nasuprot tome, nivo podzemnih voda je jedan od
osnovnih uticajnih faktora na ekolosko-proizvodne karakteristike zemljiSta,
odnosno Sumskih sastojina.

Klimatski uslovi: Za prikazivanje klimatskih prilika posluzili su podaci merenja na
stalnoj meteoroloskoj stanici u Sremskoj Mitrovici, koja se nalazi na 80 m
nadmorske visine, za period 1982.-2003. godine.

Temperatura vazduha je jedan od najvaznijih klimatskih pokazatelja.
Srednja godiSnja temperatura vazduha iznosi 10,9 °C, dok srednja temperatura
vegetacionog perioda od 17,6 °C pogoduje razvoju Sumske vegetacije.

Padavine: Srednja godisnja koli¢ina padavina je od 580 mm, od ¢ega skoro
60 % (344 mm) padne u vegetacionom periodu, $to pogoduje razvoju Sumske
vegetacije. Vegetacioni period je bez mraznih dana, a znatna obla¢nost u zimskom
periodu ublazava dnevna temperaturna kolebanja.

Relativna vlaznost vazduha: Srednja relativna vlaZnost vazduha iznosi

75,5 %, a srednja vrednost u toku vegetacionog perioda 70,3 %.

Sagledavajuci staniSne i klimatske uslove, moZe se konstatovati da su u
ovom podrucju ekolosSki uslovi za razvoj Sumske vegetacije povoljni (Posebna
osnova gazdovanja Sumama za G.J. "Neprecava-Varos-Lazarica" (2005-2014),

2005).
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4.2.1.1.3. Uzimanje uzoraka sa stabala juvenilnog i zrelog drveta

Sa svih posecenih stabala juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena uzeti su
uzorci u vidu koturova debljine oko 5 cm (slika I-2 i slika I-3, Prilog I), i to:

> prviuzorak sa visine 1,3 m,

> drugi uzorak sa % visine stabla a

> treci sa uzorak 34 visine stabla.

Sa svake visine uzorkovana su po dva kotura, jedan do drugog. Odmah po
isecanju koturovi su oznaceni sistemom viSestrukog obeleZavanja, kako bi se za
svaki od uzoraka znalo sa kog stabla i sa koje visine tog stable potice. Nacin

oznacavanja prikazan je u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Nacin obeleZzavanja uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Oznaka starosti Z - Zrelo drvo J - Juvenilno drvo

Oznaka stabla Z1 Z 2 Z3 J1 J 2 J 3

Oznaka h=13m /1 Z1/1 Z2/1 Z 3/1 ] 1/1 ] 2/1 ] 3/1

poloZaja
(h) na % h /12 71/2 72/2 73/2 ]1)2 ] 2/2 J 3/2
stablu 34 h /3 7 1/3 Z 2/3 Z 3/3 ] 1/3 ] 2/3 ] 3/3

Ovakav materijal omogucio je ispitivanja karakteristika drveta u zavisnosti
od starosti stabala, ali i poloZaja po visini stabla.
Uzorkovani koturovi juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena namenjeni
su za:
> odredivanje fizickih svojstava juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
> odredivanje anatomskih karakteristika juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena
> pripremu preparata juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena za
anatomsku karakterizaciju - SEM mikroskopiju, kao i hemijsku
karakterizaciju na sistemu SEM-EDS
> odredivanje hemijskog sastava juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
> ispitivanje efekata tretmana na promene u hemijskom sastavu juvenilnog

i zrelog drveta poljskog jasena
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Uzorkovani i obelezeni koturovi su, posle okoravanja, i vazdus$nog susenja,
prema zahtevima standardne metodologije, pripremljeni za ispitivanje fizickih,
anatomskih i hemijskih karakteristika.

Ostatak uzorkovanih stabala zrelog drveta, posle uzimanja koturova na tri

visine stabla, namenjen je za pripremu materijala za izradu laboratorijskih ploca

iverica.

4.2.2. REAGENSI ZA TRETMANE

Da bi se ispitali efekti predtretmana na promene u hemijskom sastavu
drveta poljskog jasena kao hemijski reagensi odabrani su: voda, siréetna kiselina
(CH3COOH) za blago kiseli i natrijum karbonat (NazCO3) za blago alkalni tretman.

Karakteristike reagenasa primenjenih za tretmane prikazane su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Karakteristike reagenasa primenjenih za tretmane

Karakteristike Redestilovana Siréetna kiselina Natrijum karbonat
voda (glacijalna) (anhidrat)
Hemijska formula H.0 CH3COOH Na;CO3
Molska masa (g/mol) 18 60,05 112
. v Galenika a.d. ZORKA Pharma Sabac, AnalaR NORMAPUR,
Proizvoda¢ . o
Beograd Srbija Belgija
Cistoca 100 % 99,5 % 99,9 %

4.2.3. ADHEZIVNO SREDSTVO

Zbog svojih povoljnih svojstava, kao Sto su: visoka reaktivnost, dobra
rastvorljivost u vodi, ali i niska cena, iz niza veziva razli¢itih po hemijskom sastavu,
brzini i temperaturi o¢vrs¢avanja, jacini lepljene veze, vodootpornosti, izdvaja se
urea-formaldehidni (UF) adheziv kao najc¢es¢e koris¢en adheziv u industriji ploca
na bazi drveta. Iz tog razloga urea-formaldehidno (UF) adhezivno sredstvo
odabrano je za istrezivanja u ovom radu.

Za ova istrazivanja koris¢en je UF adheziv Lendur 730F proizvodaca
NAFTA-PETROCHEM d.o.o. iz Lendave, Slovenija. Lendur 730F je adheziv F klase

namenjen za izradu ploca iverica, sa sadrzajem formaldehida nizim od 0,3 %.
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Fabricke karakteristike UF adheziva Lendur 730F prikazane su u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Fabricke karakteristike UF adheziva Lendur 730F

Svojstvo Fabriélfi
podaci
SadrZaj suve materije (%) 65,07
Gustina (kg/m3) 1280-1300
Viskozitet 20 oC (mPa-s) 453
pHna 20°C 8,6
Vreme Zeliranja na 100 °C (s) 41*
Sadrzaj formaldehida (%) 0,171

*Koriscen je 20 % (w/w) rastvor NH4Cl

4.3. KARAKTERIZACIJA DRVNE VRSTE

4.3.1. ISPITIVANJE FIZICKIH SVOJSTAVA DRVETA

4.3.1.1. Priprema uzoraka za ispitivanje fizickih svojstava

Izrezivanje uzoraka: 1z sredine jednog uzorkovanog kotura sa prsne visine
(1,3 m) svakog stabla juvenilnog i zrelog drveta izrezan je odrezak Sirine vece od
20 mm, duzine jednake precniku kotura. Iz ovog odreska izrezani su i obeleZeni
uzorci oblika kocke sa stranicama dimenzija 20 * 0,5 mm za ispitivanje
zapreminske mase i poroznosti juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena posle
klimatizacije i u apsolutno suvom stanju.

Istovremeno, ovi uzorci posluzili su i za odredivanje sadrZaja ravnoteZne
vlage klimatizovanih uzoraka.
Klimatizacija uzoraka obavljena je prema standardu ISO 31329:1975, u
eksikatorima iznad zasi¢enog rastvora amonijum nitrata (NH4NO3), pri uslovima
relativne vlaznosti vazduha od 65 + 5 % i temperaturi 20 * 2 °C, do postizanja
konstantne mase.
Susenje uzoraka za potrebe odredivanja zapreminske mase i sadrzaja vlage drveta
obavljeno je prema standardnoj metodi ISO 3130:1975, suSenjem uzoraka u

ventilacionoj susnici na temperaturi od 103 * 2 °C do postizanja konstantne mase.
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4.3.1.2. Metode za ispitivanje fizickih svojstava

Odredivanje zapreminske mase i poroznosti

Zapreminska masa pripremljenih uzoraka odredena je pri ravnoteznoj vlazi
posle klimatizacije (tacka 4.3.1.1) i u apsolutno suvom stanju, prema standardu
SRPS D.A1.044 (1979). Nakon Kklimatizacije uzorcima su izmerene mase sa
tacnoSc¢u od 0,01 g i dimenzije pomocu kljunastog pomicnog merila sa ta¢nos$¢u od
0,01 mm.

Zapreminska masa pri ravnoteznoj vlazi (pw) za svaki uzorak izracunata je

po obrascu (4.1).

pu = 2, (g/cm?) (4.1)
gde je:
my, - masa uzorka nakon klimatizacije (g)

Vw - zapremina uzorka nakon klimatizacije (cm3)

Zapreminska masa u apsolutno suvom stanju odredena je na isti nacin,
posle suSenja uzoraka u ventilacionoj susnici na temperaturi od 103 * 2 °C do
konstantne mase prema standardnoj metodi propisanoj standardom ISO
3130:1975. Za svaki uzorak zapreminska masa u apsolutno suvom stanju (po)

izraCunata je po obrascu (4.2).

po = 72 (g/cm?) (4.2)
gde je:
mo - masa uzorka nakon susSenja do apsolutno suvog stanja (g)

Vo - zapremina uzorka nakon susenja do apsolutno suvog stanja (cm?3).

Zapreminska poroznost (P;) zavisi od gustine drveta i za svaki uzorak

izraCunata je po obrascu (4.3).

P, =(1-%2 ).100, (%) (4.3)
pds
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gde je:
po - Zzapreminska masa uzorka u apsolutno suvom stanju (g/cms3)

pds- zapreminska masa drvne supstance (g/cm?3) koja iznosi 1,5 g/cm3

Odredivanje sadrZaja ravnoteZne vlage

SadrZzaj ravnotezne vlage klimatizovanih uzoraka odreden je
gravimetrijskom metodom, prema standardu ISO 3130:1975, suSenjem u
ventilacionoj su$nici na temperaturi od 103 * 2 °C do postizanja konstantne mase.

Posto im je izmerena masa uzorci su stavljeni u susSnicu da se osuse do
apsolutno suvog stanja, odnosno do postizanja konstantne mase. Smatra se da je
konstantna masa postignuta kada gubitak mase uzorka izmedu dva uzastopna
merenja u intervalu od 6 h nije veéi od 0,5 % od mase samog uzorka. U skladu sa
ovim zahtevom, tokom suSenja proveravana je masa 5 nasumicno izabranih
uzoraka.

Po postizanju konstantne mase, uzorci su izvadeni iz susSnice i hladeni u
eksikatoru sa silika-gelom do sobne temperature, a zatim je svakom uzorku
izmerena masa u suvom stanju sa tacnos¢u od 0,01 g. Sadrzaj ravnoteZne vlage

(Wrav) za svaki uzorak je izracunata po obrascu (4.4).

Wiay = =2=2-100, (%) (4.4)

gde je:
mw - masa uzorka nakon klimatizacije (g)

m, - masa apsolutno suvog uzorka (g)

4.3.2. ISPITIVANJE ANATOMSKIH KARAKTERISTIKA DRVETA

U okviru analize anatomskih mikro-strukturnih karakteristika juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena obavljena su merenja:
> precnika lumena traheja;
» duzine drvnih vlakana;
> debljine Celijskog zida drvnih vlakana i

> precnika lumena drvnih vlakana.
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4.3.2.1. Priprema uzoraka za ispitivanje anatomskih mikro-strukturnih

svojstava

Posle okoravanja i vazduSnog suSenja, iz svakog uzorkovanog kotura
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena izrezan je odrezak Sirine oko 1 cm, od
srzi do kore. Iz svakog odreska analizirani su delovi do srzi, iz sredine odreska i do

kore, kako je prikazano na slici 4.10.

Uzorci za ispitivanje dejstva
predtretmana SEM mikroskopijom
(sa visine 1,3 m)

Uzorci za ispitivanje w
mikro-strukturnih svojstava

Slika 4.10. Odrezak za anatomsku karakterizaciju

Uzorci (delovi odreska) za merenje dimenzija anatomskih elemenata
obeleZeni su tako Sto je na oznaku kotura dodata oznaka poloZaja na epruveti

(slika 4.10), na slede¢i nacin:

» oznaka "a" - za delove odreska do kore;
» oznaka "b" - delove iz sredine odreska;

» oznaka "c" - za delove odreska do srzi.

Priprema uzoraka za merenje precnika traheja

Upotrebom mikrotomskog noza (Leitz Wetzaler) iz svakog od delova
odreska a, b i c (slika 4.10) sa visine 1,3 m izrezani su uzorci debljine oko 20 um,
stavljeni na predmetno staklo i pokriveni pokrovnim staklom. Ovako pripremljeni

preparati posmatrani su i fotografisani pod mikroskopom sa uvecanjem 5 x.
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Priprema uzoraka za SEM mikroskopiju

[z ostatka odreska iz kotura uzorkovanog sa visine od 1,3 m jednog stabla
juvenilnog i jednog stabla zrelog drveta poljskog jasena izrezani su i obeleZeni
uzorci pribliznih dimenzija 1 x 1 x 1 cm, za ispitivanje dejstva predtretmana na
morfoloSke promene primenom SEM mikroskopije, kako je prikazano na slici 4.10,.
Na svakom od uzoraka obeleZena je dodirna povrSina. Jedan ovako pripremljen
uzorak iz para namenjen je za tretman, a drugi je posluZio kao kontrolni. Uzorci su

obeleZeni oznakama koje se odnose na vrstu tretmana (slika 4.10) na slede¢i nacin:

oznaka "TV" - za delove odreska za predtretman vodom;
oznaka "KT" - za delove odreska za predtretman kiselinom (CH3COOH);

oznaka "AT" - za delove odreska za predtretman alkalijama (NazC0O3);

vV V V V

oznaka "Kont" - za kontrolne delove odreska (bez tretmana).

Priprema uzoraka za merenje dimenzija vlakana

Uzorci za merenje dimenzija vlakana uzeti su sa tri polozZaja na odresku, i to:
iz dela odreska koji obuhvata nekoliko prstenova prirasta do srzi (c), nekoliko
prstenova prirasta do kore (a), i prstenove prirasta na sredini odreska drveta (b)
(slika 4.10), za sva uzorkovana stabla juvenilnog i zrelog drveta, na sve tri
uzorkovane visine. Upotrebom mikrotomskog noZa (Leitz Wetzaler) iz svakog od
delova odreska a, b i ¢ (slika 4.10) izrezani su uzorci dimenzija oko 2 x 2 x 20 mm,
koji su stavljeni u staklene epruvete, i pripremljeni za merenje dimenzija vlakana.

Uzorci su macerirani Sulcovom metodom (Chamberlain, 1932) na slededi
nacin: po nekoliko uzoraka postavljeno je na dno staklene epruvete. Preko uzorka
su nasuti kristali Bertoletove soli (kalijum hlorat - KCl03), a zatim je pazljivo, niz
zid epruvete sipana koncentrovana azotna Kkiselina (68 %, w/w), da pokrije
materijal u epruveti. Prilikom tretmana drveta Sulcovim reagensom dolazi do
burne reakcije, Ciji je rezultat razlaganje meducelijske supstance (srednje lamele) u
cilju dobijanja pojedinacnih c¢elija tkiva drveta. Posle 24 h, kada je tretirani
materijal postao beo, sadrZaj epruvete je ispiran destilovanom vodom, pri ¢emu se
vodilo racuna da se ne izgubi macerirani materijal. Nakon protresanja epruveta

dobijene su pojedinacne ¢elije drvnog tkiva pogodne za merenje (slika 4.11).
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Slika 4.11. Macerat drveta poljskog jasena

4.3.2.2. Metode merenja dimenzija anatomskih elemenata

Snimanje digitalnih fotografija, a zatim i merenja duZine vlakana, debljine
Celijskih zidova i pre¢nika lumena vlakana i precnika traheja vrSena su u

Laboratoriji za elektronsku mikroskopiju Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu.

Slika 4.12. Izgled mikroskopa sa prate¢om opremom

Sistem koji ¢ini mikroskop Leica DMLS (Svajcarska) i kamera: Leica DC 300,

uz softversku podrSku Leica IM 1000 omogucio je snimanje digitalnih zapisa

pripremljenih preparata (Prilog II) i veoma precizna elektronska merenja

navedenih anatomskih elemenata (slika 4.12).
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Merenje precnika traheja

Pripremljeni preparati posmatrani su i fotografisani pod mikroskopom sa
uvecCanjem 5 X.

Na dobijenim digitalnim fotografijama merena je Sirina po najmanje 30
traheja sa svakog uzorkovanog poloZaja. Zbog manje varijabilnosti dimenzija u

odnosu na radijalni, meren je tangencijalni precnik traheja (Vasiljevi¢, 1967).

Merenje dimenzija vlakana

Macerirani fragmenti drveta prenoSeni su anatomskom iglom na
predmetno staklo, posmatrani pod mikroskopom i fotografisani. Za merenje duZine
vlakana snimljene su digitalne fotografije uzoraka (macerata) sa uvecanjem 5 X, a
za merenje debljine Celijskog zida i precnika lumena sa uvecanjem 20 X.

Iz svakog pripremljenog uzorka, je na po 100 vlakana merena njihova
duzina, sa uvecanjem od 50 X.

Debljina Celijskog zida i precnik lumena iz svakog pripremljenog uzorka,
merene su na po 50 vlakana, sa uve¢anjem 200 X.

Na osnovu izmerenih vrednosti izraCunata je aritmeti¢ka sredina za svaki

uzorak.

4.3.3. ISPITIVANJE HEMIJSKIH KARAKTERISTIKA DRVETA

[spitivanje hemijskih karakteristika juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena obuhvata analize hemijskog sastava u cilju karakterizacije vrste, ali i
ispitivanje hemijskog sastava tretiranih uzoraka u cilju procene dejstva tretmana

na promene u sadrzaju hemijskih konstituenata.

4.3.3.1. Priprema uzoraka za analize hemijskog sastava

Priprema uzorkovanog materijala za analize hemijskog sastava juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena izvrSena je prema uputstvima TAPPI standardne

metode T 257 cm-12:201.
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Usitnjavanje (iveranje)

Posle uklanjanja kore i uzimanja uzorka drvnog tkiva za analize anatomsku
karakterizaciju, kako je opisano u tacki 4.3.2.1, ostaci svih uzorkovanih koturova
(tacka 4.2.1.1.3) juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena izrezani su u odreske
Sirine oko 1 - 2 cm, kako bi se olakSalo usitnjavanje. Usitnjavanje ovako
pripremljenih uzorkovanih koturova u iverje debljine do 1 mm (juvenilno drvo),
odnosno do 3 mm (zrelo drvo) izvedeno je pomocu noZa ru¢ne izrade.
Usitnjavanje iverja za izradu ploca iverica: Posle uzorkovanja koturova za
karakterizaciju drveta poljskog jasena ostaci stabala su motornom testerom
izrezani u cepanice duZine oko 1 m i ru¢no okorani. Cepanice su transportovane u
fabriku SPIK “FANTONI” u Ivanjici, gde su usitnjene na fabrickom cilindri¢nom

Z-iveraCu "Hombak" (slika 4.13).

| l..mh;:f";:

Slika 4.13. Z-iverac "Hombak" a) transporter i b) noZevi iveraca

Mlevenje

Dalje usitnjavanje uzoraka vrSeno je mlevenjem. Iverje zrelog drveta
samleveno je mlinom ceki¢arom, a iverje juvenilnog drveta, zbog male koli¢ine
materijala, Vajlijevim laboratorijskim mlinom u Laboratoriji hemijsko-mehanicke
prerade drveta Sumarskog fakulteta u Beogradu. Za mlevenje je, na oba mlina,
koriS¢eno sito sa otvorima precnika 2 mm, koje daje maksimalan prinos cestica
dimenzija pogodih za hemijske analize, uz Sto manje drvne prasine.

Da bi se izbegle promene u hemijskom sastavu tokom pripreme uzoraka,
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tokom mlevenja vodilo se racuna da ne dode do prekomernog zagrevanja drvne

sirovine (usled trenja) odrZavanjem temperature c¢eki¢a do 30 °C.

Frakcionisanje (prosejavanje)

Za analize hemijskog sastava koriste se Cestice drveta dimenzija
0,5 - 1,0 mm, ¢ime se obezbeduje potpuno prodiranje hemijskih reagenasa u drvno
tkivo i uslovi za odvijanje uniformne hemijske reakcije (Browning, 1967; Fengel i
Wegener, 1984).

[z tog razloga mlevene Cestice drveta prosejavane su, tokom 15 min, na
seriji od 5 vibracionih sita sa otvorima dimenzija: 2,5; 1,5; 1,0; 0,5 mm i nulto sito.

Za analize hemijskog sastava svakog od uzoraka juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena uzeta je frakcija koja se zadrzala na situ dimenzija 0,5 mm.

Nasipna masa iverja za prosejavanje iznosila je oko 100 g, a prinos frakcije
veli¢ine Cestica 0,5 - 1,0 mm bio je oko 28 %.

Posle frakcionisanja, uzorci pripremljeni za analize hemijskog sastava,
cuvani su u obeleZenim i hermeticki zatvorenim reagens bocama, kako bi zadrzale

uspostavljeni sadrzaj vlage.

4.3.3.2. Metode ispitivanja hemijskog sastava drveta

Metode ispitivanja hemijskog sastava drveta opisane u ovom poglavlju
primenjene su za karakterizaciju i utvrdivanje varijabilnosti u hemijskom sastavu
po starosti i po visini stabla, kao i za procenu uticaja tretmana vodom, i rastvorima
siréetne kiseline i natrijum karbonata na promene u hemijskom sastavu uzoraka
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena. Sve navedene metode spadaju u grupu
kvantitativnih metoda hemijske analize.

Prilikom analiza hemijskog sastava sve mase merene su na
poluautomatskoj analitickoj vagi Sartorius sa tacnos¢u od 0,1 mg. Posude u kojima
su vrSena merenja (vegeglasi, gucevi) prethodno su osuSene do konstantne mase, a
zatim im je, posle hladenja u eksikatoru, izmerana masa.

Analize primenjene u ovom radu u cilju karakterizacije i varijabilnosti u
hemijskom sastavu, kako po visini, tako i po starosti stabala, uradene su za sva tri

stabla i sve tri uzorkovane visine svakog stabla juvenilnog i zrelog drveta poljskog
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jasena (po devet uzoraka zrelog i devet uzoraka juvenilnog drveta, Sto ¢ini 18
uzoraka ukupno).

Za utvrdivanje efekata tretmana na promene u hemijskom sastavu izvedeno
je po tri tretmana na svakom od pripremljenih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena (ukupno Sest). Analize hemijskog sastava opisane u ovom poglavlju
primenjene su na svih Sest tretiranih, kao i na netretirane (kontrolne) uzorke
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, Sto je bilo ukupno osam uzoraka.

Sve opisane metode primenjene su sa minimalno tri ponavljanja. Ukoliko su
se dobijeni rezultati ova tri ponavljanja medusobno razlikovali za viSe od 5 %,
postupak je ponavljan.

Svi rezultati sadrZaja hemijskih konstituenata drvnog tkiva izrazeni su u
odnosu na apsolutno suvu masu drveta i prikazani kao srednje vrednosti

(aritmeticka sredina) tri ponavljanja.

Odredivanje sadrzaja vlage

Sadrzaj vlage ispitivanih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
odreden je gravimetrijski, prema standardnoj TAPPI metodi T 264 c¢cm-97:2002,
merenjem razlike masa uzorka pre i posle suSenja na 103 + 2 °C do konstantne
mase uzorka. U vegeglasu, Cija je masa izmerena posle susSenja do konstantne mase,
odmereno je oko 1 g drveta poljskog jasena pripremljenog za analize hemijskog
sastava. Posle 5 h suSenja, u vremenskim intervalima od 1 h proveravana je masa,
sve dok razlika izmedu dve uzastopno izmerene mase nije bila manja od 0,001 g.
Posle vadenja iz suSnice vegeglas je hladen u eksikatoru do sobne temperature,
nakon ¢ega mu je izmerena masa sa suvim drvetom.

Na osnovu izmerenih vrednosti masa uzoraka drveta pre i posle susenja
izraCunat je sadrZaj relativne i apsolutne vlage, kao i koeficijent suvoce svih

pripremljenih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena.

Sadrzaj relativne (Wre) vlage u drvetu racunat je po obrascu:

W = % 100, (%) (4.5)

vl
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Sadrzaj apsolutne vlage (Wgps) u drvetu racunat je po obrascu:

W, = % 100, (%) (4.6)

as

P

Koeficijent suvoce drveta (K;) racunat je po obrascu:

Mas

K, = (4.7)

my|
gde je:
my — masa vazdusSno suvog uzorka drveta, g

mgs — masa apsolutno suvog uzorka drveta, g

Odredivanje sadrZaja mineralnih materija (pepela)

Odredivanje sadrZaja mineralnih materija preko pepela, kao nesagorivog
ostatka, vrSeno je prema standardnoj ASTM metodi D 1102 - 84, Zarenjem drveta u
prethodno izZzarenom tiglu cija je masa izmerena. Da bi se izbeglo burno
sagorevanje uz pojavu plamena, koje moZe dovesti do mehanickih gubitaka uzorka,
drvo je lagano Zareno, najpre na resSou, a potom na bunzenovom plameniku do
pojave pepeljasto sive boje. Zarenje je zatim nastavljeno u uzarenoj peci za Zarenje
na temperaturi 580 - 600 °C joS najmanje 1 h, odnosno do postizanja konstantne
mase. Konstantna masa je postignuta kada se dve uzastopno izmerene mase u
intervalu od 30 min ne razlikuju viSe od 0,1 mg. Masa tigla sa pepelom meri se
posle hladenja u eksikatoru do sobne temperature.

Sadrzaj pepela u drvetu (P) predstavlja udeo pepela u apsolutno suvoj
drvnoj sirovini izraZen u procentima (%), i racunat je na osnovu dobijenih
podataka prema slede¢em obrascu:

mp

P= -100, (%) (4.8)

my-Ks

gde je:
mp - masa pepela, g
m,y; - masa vazdusno suve drvne sirovine, g

K - koeficijent suvoce drvne sirovine.
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Odredivanje sadrzaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi

U cilju odredivanja sadrzaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj
vodi prema standardnoj TAPPI metodi T 207 cm-99, usitnjeni materijal drveta ¢ija
je masa (oko 1 g) prethodno izmerena, tretiran je destilovanom vodom na
temperaturi kljucanja vodenog kupatila tokom 3 h. Po zavrSetku ekstrakcije,
vodeni ekstrakt i ostatak drvnog materijala razdvajani su filtriranjem kroz guc
srednje poroznosti (G-2 ili G-3), ¢ija je masa u apsolutno suvom stanju prethodno
izmerena. Gu¢ sa ekstrahovanim drvetom zatim je suSen u susSnici do apsolutno
suvog stanja, i izmerena mu je masa posle hladenja u eksikatoru.

Na osnovu podataka prethodno opisane analize izracunat je sadrzaj
ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj void (Fu,0), koji predstavlja njihov
udeo u apsolutno suvoj drvnoj sirovini izraZenoj u procentima, prema slede¢em

obrascu:

Firo = e 100, (%) (49)

gde je:
my - masa vazdusno suvog uzorka drveta odmerenog za analizu, g
Mex - masa ekstrahovanog uzorka drveta u apsolutno suvom stanju, g

K; - koeficijent suvoce drvne sirovine.

Odredivanje sadrzaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u organskim
rastvaracima

Za odredivanje sadrzaja ekstraktiva rastvorljivih u organskim rastvaracima
prema standardnoj TAPPI metodi T 264 cm-97 primenjena ja smesa toluola i
etanola u zapreminskom odnosu 2:1 (C¢HsCH3/C2Hs0H = 2/1, v/v). Ekstrakcija je
izvedena u Sokslet (Soxhlet) aparatu (slika 4.14), Cija specijalna konstrukcija
omogucava kontinualnu promenu rastvaraca, ¢ime se postiZe iscrpna ekstrakcija
drvnog materijala.

Uzorak usitnjenog, vazdusno suvog drveta izmerene mase stavljen je u guc,
koji je zatim prekriven gazom koja je sluzila kao mehanicka prepreka da prilikom
sifoniranja usitnjeno drvo ne bude povuceno zajedno sa rastvorom u balon, i

postavljen u ekstrakcioni deo Sokslet aparata. Sokslet aparat spojen je sa balonom
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u koji je prethodno sipana smeSa za ekstrakciju toluol/etanol (2/1, v/v) i
kondenzatorom. Zagrevanje rastvaraca u balonu vrseno je na peS¢anom kupatilu.

Tokom procesa pare rastvaraca iz balona prolaze kroz spoljnu cev Sokslet
aparata, ulaze u kondenzator, gde se kondenzuju i slivaju na drvo u gucu u
ekstrakcionom delu Sokslet aparata, natapajuci ga, pri ¢emu se iz drveta rastvaraju
ekstraktivne materije (slika 4.14). Istovremeno, nivo smeSe za ekstrakciju u
ekstrakcionom delu Sokslet aparata raste. U momentu kada se izjednaci
hidrostaticki pritisak stuba tecnosti u ekstrakcionom delu Sokslet aparata sa
naponom para u balonu dolazi do prelivanja (sifoniranja) smeSe za ekstrakciju sa
do tada rastvorenim ekstraktivnim materijama kroz spiralno uvijenu cev Sokslet
aparata u balon.

Difuziju ekstraktiva iz drveta u rastvara¢ odvija se usled razlika
koncentracija ekstraktiva u drvetu i u smesi za ekstrakciju. U pocetku, kada je ova
razlika najveca, najveca je 1 brzina

rastvaranja, a kako proces -ekstrakcije

napreduje brzina rastvaranja se smanjuje. -

. . . Voda za hladenje
Proces se nastavlja, a kako je tacka

kljuCanja ekstraktivnih materija veca u Kondenzator = _
Voda za hladenje

odnosu na temperaturu Kkljucanja

v v. v Guc sa uzorkom
rastvaraca, uvek Ciste pare rastvaraca

v, . X Uzorak Kkoji
napustaju balon. Natapanje uzorka drveta se ekstrahuje
¢istim rastvaratem u pocetku svakog Rastvara sa A

ekstraktivima
novog ciklusa ekstrakcije omogucuje

maksimalnu razliku koncentracija

ekstraktiva u drvetu i u rastvaracu.

Uzorci drveta poljskog jasena
ekstrahovani su u trajanju od 6 sati, pri
. . . . Tecni
cemu se vodilo raCuna da se zagrevanje rastvarat
reguliSe tako da se za jedan sat izvrsi bar

6 prelivanja (sifoniranja). d

Slika 4.14. Aparatura za odredivanje
sadrzaja ekstraktivnih materija
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Na kraju procesa ekstrakcije sve ekstraktivne materije nalazile su se
rastvorene u smesi rastvaraca u balonu, a drvni materijal u gucu je ekstrahovan i
posle vazdus$nog suSenja pripremljen za odredivanje Klasonovog lignina.

Smesa za ekstrakciju sa rastvorenim ekstraktivnim materijama iz balona u
potpunosti je preneta u prethodno osuSenu do apsolutno suvog stanja i izmerenu
Solju za uparavanje, a zatim je rastvarac lagano uparen zagrevanjem na peS¢anom
kupatilu na temperaturi ispod 50 °C.

Posle uparavanja rastvaraca na dnu Solje ostale su ekstraktivne materije,
Ciji je sadrzaj (E), posle suSenja do konstantne mase i merenja izracunat kao njihov

udeo u apsolutno suvoj drvnoj sirovini izraZen u procentima (4.10).

E=-"£-.100, (%) (4.10)

my-Ks

gde je:
mg - masa ekstraktiva, g
my - masa vazdusno suvog uzorka drveta odmerena za ekstrakciju, g

K - koeficijent suvoce drvne sirovine

Pored odredivanja sadrZaja ekstraktiva rastvorljivih u smesi organskih
rastvaraca, ekstrakcijom u smesi toluol/etanol uzorci drveta pripremljeni su za

odredivanje sadrzaja lignina.

Odredivanje sadrzaja lignina

U ovom radu sadrzaj lignina u ekstrahovanim uzorcima poljskog jasena
odreden je modifikovanom Klasonovom metodom (T 222 om-11), uz
spektrofotometrijsko odredivanje Kkiselo-rastvornog dela lignina prema TAPPI
metodi T UM 250.
Odredivanje sadrzaja lignina Klasonovom metodom

U cilju hidrolize drveta i izolovanja lignina, ekstrahovani uzorci drveta cija
je masa izmerena tretirani su 72 % (w/w) sumpornom kiselinom (H2S04) na
sobnoj temperaturi u trajanju od 2,5 h. Nakon toga, dodatkom ta¢no odredene

koli¢ine destilovane vode, smanjena je koncentracija Kiseline na 3 % i nastavljen
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proces hidrolize jo§ 1 h na temperaturi klju¢anja reakcione smeSe (120 °C), koja se
postiZe zagrevanjem na peSc¢anom kupatilu. U kiseloj sredini odvijaju se reakcije
hidroliticke razgradnje polisaharida drvnog tkiva, odnosno prevodenje celuloze i
hemiceluloza u proste Secere, koji su rastvoreni u reakcionoj smesi, i uklanjaju se
operacijom filtriranja kroz guc¢ srednje poroznosti (G-2 ili G-3), ¢ija je masa u
suvom stanju prethodno izmerena, dok lignin ostaje u guc¢u kao nerastvorni talog.

NerazblaZeni filtrat (hidrolizat) sa¢uvan je za analizu sadrZaja kiselo-
rastvornog lignina, kao i odredivanje sadrZaja monosaharida primenom HPLC
hromatografije. Potpuno prenoSenje kiselo-nerastvornog lignina iz erlenmajera u
gu¢, odnosno ispiranje lignina od kiseline do neutralne reakcije, vrSeno je uz
pomo¢ tople destilovane vode, pri ¢emu je pH - vrednost filtrata proveravana
univerzalnim indikatorom. Posle suSenja do apsolutno suvog stanja i hladenja u
eksikatoru izmerena je masa guca sa ligninom.

Sadrzaj Klasonovog lignina (L) izracunat je kao udeo lignina u apsolutno

suvoj drvnoj sirovini, prema obrascu:

L= > - 100, (%) (4.11)

100
Myl (ekstr )'(m)'KS(ekstr )

gde je:
Muyiekser) - Masa vazdus$no suve ekstrahovane drvne sirovine, g;
my, - masa lignina u apsolutno suvom stanju, g;
E - sadrzaj ekstraktivnih materija drveta ekstrahovanih smeSom
toluol/etanol (2/1, v/v);

Ksgekstr) - koeficijent suvoce ekstrahovane drvne sirovine.

Odredivanje sadrzaja kiselo-rastvornog lignina UV-spektrofotometrijskom
metodom

SadrZaj kiselo-rastvornog lignina iz filtrata (hidrolizata) posle odredivanja
Klasonovog lignina odreden je spektrofotometrijski prema TAPPI metodi T UM
250. Pipetom je odmeren 1 ml nerazblaZzenog filtrata dobijenog posle kiselinske
hidrolize drveta tokom filtriranja Klasonovog lignina i prebacen u epruvetu, u koju

je zatim, koriS¢enjem pipete, dodato i 15 ml 3 % (w/w) H2SOa.
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Na ovaj nacin filtrat je razblaZen do stepena razblaZenja D=16. Stepen
(faktor) razblaZenja (D) izracunat je pomoc¢u obrasca:
p=14 (4.12)
Vo
gde je:
V1- ukupna zapremina razblaZenog uzorka,

V- zapremina nerazblaZenog filtrata

UV-apsorpcija pripremljenog rastvora, i 3 % (w/w) rastvora H2S04, kao
slepe probe merena je na UV-spektrofotometru Vision-600 koris¢enjem kvarcnih
kiveta Sirine 1 cm i na talasnoj duzini od 205 nm, u Pedoloskoj laboratoriji
Sumarskog fakulteta u Beogradu.

Koncentracija kiselo-rastvornog lignina u ispitivanom uzorku, na osnovu
Lamber-Berov-og zakona proporcionalna je apsorpciji monohromatske svetlosti

kroz uzorak:

A=—log(l/l)) =e-c-1 (4.13)
gde je:
A - apsorbansa
e - molarni apsorpcioni koeficijent, ( 1-g1-cm-1);
[ - duZina optickog puta (1 = 1cm);

¢ - koncentracija (g/1).
Prema literaturnim podacima, koeficijent apsorpcije lignina (a) na 205 nm
iznosi 110 I-g-t-cm! (TAPPI T UM 250; Dence, 1992), pa je koncentiracija lignina u
nerazblaZenom filtratu izracunata prema obrascu:

¢ = A/(110-1), (g/1) (4.14)

odnosno, uzimajuci u obzir u razblazenje filtrata:

¢ ==--D,(g/l) (4.15)
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Na osnovu ukupne zapremine filtrata (hidrolizata) i mase apsolutno suve
drvne sirovine uzete za analizu, odreden je sadrzaj kiselo-rastvornog lignin (Lx-):
¢-V-100

Ly = - 100, (%) (4.16)

100
My (ekstr ) *1000 '(m)'KS (ekstr )

gde je:
¢ - koncentracija lignina u filtratu, g/1
V - ukupna zapremina filtrata (15 ml 72 % (w/w) H2S04 i 420 ml destilovane
vode, ukupno 435 ml filtrata), ml
Myigekstr) - Masa vazdusno suve ekstrahovane drvne sirovine, g;
E - sadrZaj materija drveta ekstrahovanih smeSom toluol/etanol (2/1, v/v);

Ksgekstr) - Koeficijent suvoce ekstrahovane drvne sirovine.

Odredivanje sadrzaja celuloze

Sadrzaj celuloze u uzorcima drveta poljskog jasena odreden je Kurschner-
Hoffer-ovom metodom (Browning, B.L., 1967 b). U cilju izolovanja celuloze uzorci
drveta izmerene mase tretirani su rastvorom azotne kiseline u etanolu (20 %
HNO3 : 80 % C2HsO0H, v/v), na temperaturi klju¢anja vodenog kupatila u ukupnom
trajanju od dva sata, pri ¢emu se odigravaju reakcije delignifikacije i hidrolize
hemiceluloza. Priozvodi razlaganja hemiceluloza i lignina koji su rastvoreni u
reakcionoj smesi uklanjani su prilikom filtriranja kroz gu¢ srednje poroznosti (G-2
ili G-3). Izolovana celuloza, koja zbog hidrolitickih efekata ima nesSto niZi stepen
polimerizovanja u odnosu na nativnu, isprana je toplom destilovanom vodom do
neutralne reakcije, a zatim osusena u ventilacionoj susnici na temperaturi od 103 +
2 °C do konstantne mase koja joj je izmerena posle hladenja u eksikatoru.

Sadrzaj celuloze (C), kao udeo celuloze u apolutno suvoj drvnoj sirovini
izraZen u procentima (%), racunat je po obrascu:

C= m’”T =100, (%) (4.17)
gde je:
m.- masa celuloze izolovane iz odmerene mase, g

my - masa vazdusno suvog drveta koeficijenta suvoce Kj, g.
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4.4. KARAKTERIZACIJA ADHEZIVA

U Laboratoriji za ispitivanje ploca iverica i vlaknatica Sumarskog fakulteta u
Beogradu ispitane su slede¢a svojstva adheziva Lendur 730F: sadrzaj suve
materije, gustina, pH vrednost i vreme Zeliranja. Viskozitet veziva odreden je u

Laboratoriji za drvo Instituta za ispitivanje materijala (IMS) u Beogradu.

4.4.1. Priprema adheziva za ispitivanje

Imajucu u vidu da je UF vezivo, kao adheziv u obliku emulzije, podloZan
taloZenju, prema preporukama standarda SRPS EN 1067:2009, pre uzimanja
uzoraka za svako od navedenih ispitivanja, rastvor adheziva dobro je promesan.

Ukoliko, zbog zavisnosti ispitivanog svojstva od temperature, metoda
ispitivanja zahteva odredenu temperaturu ispitivanja posle meSanja, rastvor
adheziva sipan je u cistu, suvu posudu u kolicini potrebnoj za dato ispitivanje, koja
je potom zatvarana i klimatizovana do postizanja propisane temperature.

Temperatura je proveravana digitalnim termometrom sa tacnos¢u od 0,1 °C.

4.4.2. Metode za ispitivanje karakteristika adheziva

Sadrzaj suve materije adheziva

Osim Sto sluzi kao pokazatelj kvaliteta kupovnog adheziva, sadrZaj suve
materije (koncentracija) adheziva je polazni parametar za proracun prilikom
pripreme veziva po zadatoj recepturi.

Sadrzaj suve materije UF adheziva odreden je prema standardu SRPS EN
827:20009.

Aluminijumskoj $olji, posle susenja do konstantne mase u suSnici sa
ventilacijom na temperaturi od 120 + 1 °C, i hladenja u eksikatoru, izmerena je
masa (mo) na analiti¢koj vagi sa tacnos¢u od 0,1 mg.

Posto je dobro promesan, masa od oko 2 g adheziva sipana je u svaku od
Solja tako da ravnomerno prekrije dno. Izmerena je mase Solje sa adhezivom (mj).

Solje sa adhezivom suSene su u susnici sa ventilacijom na temperaturi od 120 + 1
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°C u trajanju od 2 h, a potom, posle hladenja u eksikatoru izmerena je masa Solje sa
suvom supstancom adheziva (mz).

Sadrzaj suve materije adheziva (Sn) izracunat je prema obrascu:

Sy = mz;mz 100, (%) (4.18)

mi—m
gde je:

myp - masa prazne aluminijumske Solje (g),

m; - masa Solje sa emulzijom kupovnog adheziva (g) i

m_z - masa Solje sa apsolutno suvom supstancom adheziva (g).

Sadrzaj suve materije adheziva, izraCunat kao srednja vrednost iz pet

ponavljanja, prikazan je u tabeli 4.5.

Odredivanje vrednosti pH adheziva

[spitivanje vrednosti pH adheziva obavljeno je prema metodi opisanoj
standardom SRPS EN 1245:2009 pH-metarom "Iskra" sa staklenom
kombinovanom elektrodom, pri temperaturi od 20 °C.

Pre merenja vrednosti pH adheziva pH-metar je kalibrisan standardnim
rastvorima pufera prema uputstvu proizvodaca i preporuci standarda SRPS EN
1245:2009. Temperatura rastvora pufera i adheziva merena je digitalnim
termometrom sa tacnos¢u od 0,1 °C.

Vrednost pH, izracunata kao srednja vrednost iz tri merenja, prikazana je u

tabeli 4.5.

Odredivanje gustine adheziva

Gustina adheziva odredena je koriS¢enjem staklenog Gay - Lussac
piknometara zapremine 100 ml, u skladu sa zahtevima standardne metode SRPS
EN 542:20009.

Posle klimatizacije i merenja mase (my), piknometar je napunjen sveZe
destilovanom vodom i izmerena je njegova masa sa vodom (m;). Nakon suSenja i
ponovnog kondicioniranja piknometar je napunjen rastvorom adheziva koji je

prethodno promesan, i izmerena je masa piknometra sa adhezivom (m;).
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Gustina UF adheziva (p) na 20 °C izraCunata je prema obrascu 4.19.

mp —mo

p=————":py (gm?) (4.19)

my —mo
gde je:
myp - masa praznog piknometra (g),
m; - masa piknometra sa destilovanom vodom (g),
mz - masa piknometra sa UF adhezivom (g) i

pw - gustina destilovane vode na temperaturi od 20 °C (pw20°c)=-0,9982 g-ml-1).

[spitivanje je vrSeno pri temperaturi od 20 °C. Temperatura je merena
digitalnim termometrom sa tacnos¢u od 0,1 °C. Sve mase merene na su analitickoj
vagi sa tatnos¢u od 0,1 mg.

Rezultati ispitivanja gustine adheziva prikazani su u tabeli 4.5 kao srednja

vrednost iz Cetiri merenja.

Odredivanje viskoziteta adheziva

Viskozitet UF adheziva odreden je metodom rotacionog viskozimetra prema
standardu SRPS EN 12092:2009, u Laboratoriji za drvo Instituta za ispitivanje
materijala (IMS), Beograd. Za ispitivanje viskoziteta koriS¢en je Brukfildov
(Brookfield) Synchro-Lectric rotacioni viskozimetar tipa LVF.

Prethodno termostatiran (20°C) i promesan adheziv pazljivo je sipan u
stakleni pehar zapremine 250 cm3, pri ¢emu se vodilo racuna da ne dode do pojave
mehurica. Vreteno viskozimetra uronjeno je u adheziv do poloZaja oznacenog na
drsci, a potom je viskozimetar pusten u rad sa izabranim brojem obrtaja. Kazaljka
postiZe stabilan polozaj posle 5 do 10 s, a ocitavanje se vrsi posle 30 s. Viskozitet

(1) je izracunat prema obrascu:

n =1-k, (mPa-s) (4.20)
gde je:
I - vrednost ocitana na skali viskozimetra, sa tacnosc¢u od 0,25 podele
k - koeficijent koji zavisi od veli¢ine vretena i brzine obrtaja vretena, a

oCitava se iz tablice u prilogu instrumenta.
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Viskozitet UF adheziva izracunat je kao srednja vrednost iz tri serije
merenja sa vretenima oznacCenim brojevima 1, 2 i 3, pri brzinama obrtaja vretena
od 6,12,301i 60 obrt/min.

[spitivanje je vrSeno na temperaturi od 20 °C. Temperatrura adheziva
proveravana je digitalnim termometrom sa tacnos¢u od 0,1 °C.

Srednja vrednost viskoziteta UF adheziva data je u tabeli 4.5.

Vreme ocvrséavanja (Zeliranja) adheziva

U cilju sniZavanja vrednosti pH i iniciranja reakcija o¢vrs$¢avanja, adhezivu
se dodaje katalizator, obi¢no u koli¢ini od 1 do 5 % u odnosu na suvu materiju
veziva. Kao katalizator za iniciranje reakcija o¢vrs¢avanja UF adheziva odabran je
amonijum sulfat (NH4)2S04.

U cilju izbora koncentracije katalizatora pripremljena je serija UF adheziva
sa dodakom razlicitih koncentracija (NH4)2S04, koje su se kretale u opsegu od 0,2
do 3,0 % u odnosu na suvu supstancu adheziva. Pripremljenim adhezivima zatim je
ispitivano vreme ocvrsc¢avanja na sobnoj (20 °C) i na temperaturi od 100 °C.

Kao vreme ocvrScavanja (Zeliranja) na datoj temperaturi uzima se
vremenski raspon od trenutka meSanja veziva sa katalizatorom do trenutka
njegovog ocvrscavanja, odnosno trenutka kada viskozitet adheziva toliko poraste
da ne moZe viSe da se mesa.

Vreme ocvrsc¢avanja ispitivano je prema standardnom postupku (Miljkovic¢ i
Crnogorac, 1998). U pehar je, na analitickoj vagi, odmereno 10 g veziva sa tatnos¢u
od 0,1 mg. Prema prethodno odredenom sadrZaju suve materije i prorac¢unu na
osnovu zadate koncentracije katalizatora, izmerena je potrebna masa katalizatora
na sa tacno$¢u od 0,1 mg. Takode je izmerena i koli¢ina destilovane vode za
rastvaranje katalizatora, ¢ijim je dodatkom adheziv razblaZzen do koncentracije od
56,45 %.

Odmerena masa katalizatora rastvorena je u destilovanoj vodi, a zatim je
ovaj rastvor dodat adhezivu uz neprekidno meSanje. U epruvetu je sipano oko 2 g
ovako pripremljenog veziva. Epruveta je zatim uronjena u kljucalo vodeno kupatilo
(100 °C), tako da cela koli¢ina veziva bude pod vodom. U trenutku uranjanja

epruvete u kljucalu vodu ukljucena je Stoperica. Staklenim Stapi¢em neprestano i
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ujednaceno mesa se vezivo do trenutka o¢vrs¢avanja, kada se zaustavlja Stoperica i
ocitava vreme ocvrscavanja.

Tokom Zeliranja adheziv iz stanja svog prvobitnog viskoziteta, pod
dejstvom toplote, prolazi kroz fazu smanjenja viskoziteta, u kojoj postaje veoma
tecan. Nakon ove faze, adheziv rapidno povecava svoj viskozitet, prelaze¢i u
gelasto, a zatim, u roku od 1 - 2 sekunde, u sasvim ocvrsnuto stanje.

Na ovaj nacin pripremljena je i ispitana serija adheziva sa koncentracijom
katalizatora od: 0,2 %, 0,3 %, 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 2,5 % i 3,0 %.

Vreme ocvrscavanja veziva na 100 °C za svaku koncentraciju katalizatora
izraCunato je kao srednja vrednost iz tri ponavljanja, a rezultati su prikazani na
slici 4.15.

Ostatak veziva upotrebljen je za ispitivanje vremena oc¢vrs¢avanja na 20 °C
(radni vek adheziva). Na isti nacin, uranjanjem epruvete sa pripremljenim
adhezivom u vodeno kupatilo termostatirano na 20 °C, odredeno je i vreme

ocvrscavanja adheziva na 20 °C, pri datim koncentracijama katalizatora.
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Slika 4.15. Vreme Zeliranja UF adheziva Lendur 730F na 100 °C
pri razlic¢itim dodacima katalizatora (NH4)2504

Medutim, ¢ak ni sa dodatkom katalizatora od 3 %, ni posle 2 h (120 min)
nije doslo do ocvrscavanja adheziva, dok adheziv sa dodatkom Kkatalizatora u

iznosu od 0,2 % nije o¢vrsnuo ni posle 15 h.
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Tabela 4.5. Karakteristike UF adheziva Lendur 730F

Svojstvo l:)oob‘;'{l i’;i Standard
Sadrzaj suve materije (%) 63,92 SRPS EN 827
Gustina (kg/m3) 1281,4 SRPS EN 542
Viskozitet 20 °C (mPa-s) 471 SRPS EN 12092
pHna 20 °C 8,45 SRPS EN 1245
Vreme Zeliranja na 100 °C (s) Slika 4.15

4.5. ISPITIVANJE DEJSTVA PREDTRETMANA NA HEMIJSKI
SASTAV 1 SVOJSTVA JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA
POLJSKOG JASENA

U cilju planiranih ispitivanja dejstva tretmana na promene u hemijskom
sastavu, pripremljeni uzorci juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena tretirani su

u autoklavu, pri usvojenim parametrima tretmana.

4.5.1. TZBOR PARAMETARA PREDTRETMANA

Svaki hemijski tretman dovodi do promene hemijskog sastava, a time i
svojstava drveta. Kvalitet i kvantitet ovih promena uslovljen je uslovima izvodenja
tretmana. Kako je navedeno u Teorijskom delu ovog rada, dosadasnja istrazivanja
tretmana drveta pokazala su da dejstvo istog hemijskog agensa pri razli¢itim
uslovima izvodenja procesa, kao Sto su: koncentracija rastvora hemikalija,
primenjena temperatura, kao i trajanje tretmana, dovode do razlic¢itih promena u
tkivu drveta.

Zbog nedostatka odgovarajué¢ih podataka, a imaju¢i u vidu planirana
istraZivanja, nije bilo moguée odabrati optimalne parametre tretmana, pa je u tu
svrhu ispitan uticaj razli¢itih parametara tretmana, prikazanih u tabeli 4.6, na

svojstva drveta.
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Tabela 4.6. Parametri odabrani za ispitivanje uticaja tretmana na svojstva drveta

Vrsta Oznaka K:::;r:;t;;x;za Temperatura Trajanje Hidromodul
tretmana tretmana . tretmana tretmana (drvo:tecnost)
tretman
i TV 1 100 °C
Tretmani / 60 min 1:5
vodom TV 2 / 120°C
KT 1 0,03 g/g
KT 2 0,06g/g 100°C
iseli KT 3 0,09
Blago kl-Sell g/8 60 min 1:5
tretmani KT 4 0,03g/g
KT 5 0,06g/g 120 °C
KT 6 0,09g/g
AT1 0,03g/g
AT 2 0,06g/g 100 °C
i AT 3 0,09
Blago all_(alnl g/8 60 min 1:5
tretmani AT 4 0,03g/g
AT5 0,06g/g 120 °C
AT 6 0,09g/g

* g CH3COOH/Na2C0s3 /g suve mase drveta

Kao kriterijumi za izbor optimalnih parametara predtretmana, na osnovu i
u skladu sa usvojenim ciljevima rada, odabrana su sledeca svojstva tretiranog

drveta: upijanje vode, zapreminsko bubrenje i smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva.

4.5.1.1. Priprema uzoraka za ispitivanje uticaja parametara predtretmana

na svojstva drveta

Izrezivanje: Na ravnomernim rastojanjima, sa pet poloZaja po visini uzorkovanog
stabla br. 4 (tacka 4.2.1.1, tabela 4.1), pocevsi od visine 1,3 m, uzeti su uzorci u vidu
trupaca duzine oko 1 m. Na ovaj nacin uzeta je u obzir varijabilnost u hemijsko-
anatomskoj gradi po visini stabla, koja povlaci varijabilnost ostalih svojstava
drveta. Posle okoravanja, trupci su obeleZeni brojevima od 1 do 5, idu¢i od
podnozja ka vrhu stabla (to je prva oznaka na uzorcima za ispitivanje).

Posle 6 meseci vazdu$og susenja, u Laboratoriji za masine i alate Sumarskog
fakulteta, iz trupaca su izrezani uzorci za ispitivanja dimenzija 5 x 20 x 150 mm,
koje su propisane standardom SRPS EN 205:2009, prema Semi prikazanoj na slici
4.16. Prilikom izrezivanja vodilo se racuna o poloZaju koji su uzorci zauzimali u

trupcu, te je, u skladu sa tim, istovremeno vrseno njihovo obelezZavanje.
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11
12
13
14

Slika 4.16. Sema rezanja i obeleZavanja uzoraka

Prema Semi na slici 4.16, svaki uzorak obeleZen je sa 4 cifre, Sto je
omogucilo da se u svakom trenutku zna poloZaj koji je uzorak zauzimo u stablu.
Poznavanje poloZaja uzorka u stablu znacajno je zbog postojece varijabilnosti
osobina drveta kako u radijalnom, tako i u aksijalnom pravcu (po visini stabla). Iz
tog razloga moralo se voditi racuna o tome da uzorci koji su medusobno bili u
neposrednoj blizini u stablu, budu $to ravnomernije rasporedeni u sve grupe
uzoraka, tako da u svakoj od 15 grupa uzoraka predvidenih za istrazivanja bude
podjednaka zastupljenost uzoraka sa razli¢itih polozaja u stablu. Na ovaj nacin u
najvecoj mogucoj meri otklonjen je uticaj varijabilnosti svojstava drveta na
rezultate ispitivanja. Uzorci odabrani za istraZivanja nisu imali oSteenja ili

nepravilnosti (pukotine, ¢vorovi, usukana vlakna i sl.).
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Ostaci koji su preostali posle rezanja uzoraka standardnih dimenzija, takode
su obeleZeni odgovaraju¢im oznakama i dalje pripremani na isti nacin kao i
standardni uzorci. Ostaci uzoraka posluzili su za podeSavanje ukupne mase drveta

u cilju postizanja konstantnih uslova u svakom od autoklava.

Klimatizacija pripremljenih uzoraka: Posle izrezivanja i obeleZavanja, uzorci su
vazdusno suSeni u Laboratoriji za ispitivanje ploca iverica i vlaknatica tokom 30
dana, pri temperaturi od 20 * 2 °C i relativnoj
vlaznosti vazduha od 65 * 5 %, da bi im se
ujednacio sadrzaj vlage (slika 4.17). Tokom
klimatizacije, na 20 wuzoraka odabranih
metodom slucajnog izbora pracena je
promena mase sa tacnosc¢u od 0,01 g, svakih 5
dana, a zadnjih pet dana svakodnevno. Kada
se masa ovih uzoraka ustalila, odnosno kada
je razlika dve uzastopno izmerene mase bila

manja od 0,5 % od mase uzorka, klimatizovani

uzorci su sortirani i spakovani u plasti¢ne

kesice. Slika 4.17. Klimatizacija uzoraka

Sortiranje uzoraka: Prema planiranom broju tretmana i obimu istraZivanja
odreden je potreban broj uzoraka i obavljeno je njihovo odabiranje i sortiranje. S
obzirom na nacin njihovog rezanja, linije godova uzoraka, gledano u popre¢nom
preseku, zaklapale su sa Sirom stranom uzoraka razli¢ite uglove (od 0 do 90°), o
¢emu se takode vodilo racuna prilikom izbora i sortiranja uzoraka, imajuci u vidu
metodologiju i zahteve odgovarajucih standarda za ispitivanje.

Za ispitivanje uticaja tretmana na smicajnu c¢vrstoc¢u u sloju adheziva prema
standardu SRPS EN 205:2009 odabrane su dascice u paru (15 parova ukupno), tj.
one koje su u stablu bile jedna pored druge, kako bi iskljuc¢io uticaj varijabilnosti
drveta na rezultate ispitivanja. Istovremeno, vodilo se racuna da linije godova,
gledano u poprecnom preseku, zaklapaju sa Sirom stranom uzorka, odnosno

povrsinom po kojoj ¢e biti ostvarena adhezija, ugao izmedu 30° i 90° (slika 4.18 a).
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Imajuci u vidu da je bubrenje u tangencijalnom pravcu oko dva puta vece od
bubrenja u radijalnom pravcu (Soski¢ i Popovié, 2002), za ispitivanje uticaja
predtretmana na upijanje vode i zapreminsko bubrenje, odabrani su uzorci sa
dimenzijama od 5 mm u tangencijalnom pravcu i 20 mm u radijalnom pravcu,
odnosno oni uzorci kojima linije godova, gledano u poprec¢nom preseku, zaklapaju

sa Sirom stranom ugao od 90° (slika 4.18 b).

a)

30-90°

Slika 4.18. Poprecni presek uzoraka za ispitivanje a) smicajne cvrstoce u sloju
adheziva i b) zapreminskog bubrenja

Za ispitivanje uticaja parametara tretmana na odabrana svojstva
pripremljeno je po 60 uzoraka drveta poljskog jasena za svaki tretman, Sto sa
kontrolnom grupom ¢ini ukupno 900 uzoraka. Svaki od odabranih uzoraka zatim je
dodatno obeleZen oznakama tretmana, prikazanim u tabeli 4.6, koje oznacavaju
kojim tretmanom c¢e uzorak biti tretiran, kao i oznakama svojstva koje ¢e se

ispitivati na datom uzorku, kao na slici 4.19.

Oznaka ispitivanog svojstva:
» L -smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

> B -zapreminsko bubrenje i upijanje vode

Slika 4.19. Primer obeleZavanja uzorka

Imajucdi u vidu veliki broj uzoraka i operacija koje ¢e na njima biti obavljene
tokom veoma opseznih istrazivanja, ovaj nacin obelezavanja uzoraka sveo je na
minimum mogucénost greske prilikom rukovanja uzorcima.

Merenje mase uzoraka: Svim pripremljenim uzorcima poljskog jasena izmerena je

masa sa tacnoS¢u od 0,01 g. Izmerene su i mase uzoraka koji su odbaceni
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(preostalih) ili, zbog neodgovaraju¢ih dimenzija, predstavljaju ostatak posle

rezanja.

Odredivanje sadrzaja vlage uzoraka: Posle sortiranja, od preostalih
klimatizovanih uzoraka metodom slucajnog izbora odabrano je 30 uzoraka za
odredivanje sadrZaja vlage. SadrZaj vlage klimatizovanih uzoraka odreden je
gravimetrijskom metodom, prema standardu ISO 3130:1975, suSenjem u

ventilacionoj su$nici na temperaturi od 103 * 2 °C do postizanja konstantne mase.

Tabela 4.7. SadrZaj apsolutne (Waps) i relativne vlage (Wrel)
i koeficijent suvoce (Ks) uzoraka(5 x 20 x 150 mm) poljskog jasena

Statisticka obrada podataka Wrel, % Waps, % Ks
Srednja vrednost 9,36 10,32 0,91
Minimalna vrednost (Xmin) 8,84 9,69 0,90
Maksimalna vrednost (Xmax) 9,66 10,70 0,91
Standardna devijacija 02172 0,2639 0,0022

Raspodela uzoraka po autoklavima: Planirano je da se svaki tretman izvede u
jednom ciklusu (ukupno 14 ciklusa), odnosno u Sest autoklava istovremeno, te je
ukupan broj uzoraka pripremljenih za jedan tretman bilo neophodno podeliti na
Sest delova pribliZno jednakih masa kako bi u svakom autoklavu bila ista koli¢ina
drveta i tecnosti.

Prilikom raspodele vodilo se racuna da u svakoj od ovih Sest podgrupa bude
jednaka brojna zastupljenost uzoraka za sve planirane analize (ispitivanje upijanja
vode i dimenzionalnih promena i smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva), kao i da
parovi epruveta za jacinu lepljene veze budu u istom autoklavu. Na ovaj nacin
iskljucen je uticaj eventualnih razlika u uslovima izvodenja tretmana u razli¢itim
autoklavima.

Da bi se izjednacile mase drvne supstance ove 84 podgrupe uzoraka (14
ciklusa tretmana u po 6 autoklava) dodati su ostaci posle rezanja odgovarajucih
masa. Na taj nacin se dobila veoma ujednacena raspodela masa drvne supstance po
autoklavima, sa maksimalnom razlikom masa izmedu podgrupa uzoraka od 0,07 g,
Cime su obezbedeni isti uslovi izvodenja tretmana u svakom autoklavu za sve

cikluse kuvanja.
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4.5.1.2. Priprema rastvora hemikalija za tretmane

Proracun potrebnih masa hemikalija i vode: Na osnovu mase svake od Sest
podgrupa uzoraka u okviru jednog tretmana, sadrZaja vlage uzoraka, usvojenog
hidromodula, koncentracije i ¢istoce hemikalija, za svaki od 14 planiranih tretmana
izraCunate su potrebne mase vode i hemikalija za svaki od Sest autoklava. Pri
proracunu potrebne koli¢ine vode oduzeta je koli¢ina vode prisutna u drvetu
izraZzena preko sadrZaja vlage. Proracun potrebnih masa hemikalija i vode za svaki

autoklav prikazani su u tabeli I-1, Prilog I.

Priprema rastvora hemikalija za tretman: Za svaki tretman (tabela 4.6)
napravljeni su rastvori hemikalija (sircetne kiseline ili natrijum karbonata) u vodi

za svaki od Sest autoklava, prema prorac¢unu prikazanom u tabeli I-1, Prilog I.

4.5.1.3. Postupak tretiranja

4.5.1.3.1. Uredaj za izvodenje tretmana (autoklav)

Tretmani pripremljenih uzoraka drveta poljskog jasena izvedeni su u
uredaju “Stalsvets” (Svedska) sa $est zasebnih autoklava (slika 4.20). Autoklav
predstavlja zatvoreni sud unutar koga je moguce povecanje temperature tecnosti
iznad tacke Kkljutanja na atmosferskom pritisku, Sto se postiZe izohorskim
procesom uz dovodenje toplote. Na ovaj nac¢in omoguceno je izvodenje hemijskih
reakcija pod visokim pritiskom i na visokoj temperaturi.

Autoklav je cilindri¢nog oblika sa zidovima napravljenim od specijalnog
celika i odgovaraju¢im masivnim poklopcem koji se hermeticki zatvara pomoc¢u 4
naspramno postavljena zavrtnja (slika 4.20). Na taj nacin obezbeduju su uslovi za
razvijanje potrebnog pritiska i sprecava se izlazak vodene pare. Centralni deo
cilindra autoklava je komora radne zapremine 2,5 I, u koju se stavljaju reaktanti.
Na poklopcu se nalazi ventil ¢ijim otvaranjem unutrasnjost (komora) autoklava
ostvaruje vezu sa manometrom, $to omogucava pracenje pritiska tokom procesa.
Svaki od Sest autoklava i odgovaraju¢i poklopac oznaceni su svojim serijskim

brojem.
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Zagrevanje autoklava vrsi se u uljanom kupatilu uredaja. Kao grejni fluid
uljanog kupatila koriS¢en je etilen glikol, ¢ija je taCka klju¢anja 197 °C. Uljano
kupatilo zagreva se greja¢ima, a regulacija temperature ostvaruje se preko
termostata. Autoklavi se u horizontalnom poloZaju postavljaju i u¢vrs¢uju na rotor
uredaja koji je povezan sa elektromotorom (slika 4.20). Ukljucivanje
elektromotora dovodi do rotiranja autoklava u termostatiranom uljanom kupatilu,
¢ime je, pored zagrevanja, omoceno i meSanje reakcione smeSe u radnoj komori

autoklava.

4.5.1.3.2. Tretiranje

Pripremljeni uzorci drveta poljskog jasena (dasc¢ice dimenzija 5 x 20 x 150
mm) i rastvor hemikalija napravljen prema proracunu za dati autoklav (tabela I-1,
Prilog 1), stavljeni su u odgovaraju¢i autoklav. Svaki autoklav je potom hermeticki
zatvoren svojim poklopcem, koji je ucvrScen zavrtnjevima. Autoklavi su zatim
postavljeni i ucvrséeni u svoja leziSta na rotoru uljanog kupatila.

Vreme zagrevanja reakcione smeSe u autoklavu do radne temperature koje
iznosi 11 min, prethodno je eksperimentalno odredeno. Po postizanju zadate
temperature tretmana u autoklavu, mereno je vreme trajanja tretmana od 60 min.

Nakon 60 min autoklavi su skidani sa rotiraju¢eg kalema istim redosledom
kojim su i stavljani, a reakcija je prekidana hladenjem u vodenom kupatilu. Vreme
hladenja autoklava do temperature vodenog kupatila i postizanja atmosferskog

pritiska unutar njega bilo je 11 min.
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Ispiranje uzoraka posle tretmana: Nakon hladenja do sobne temperature,
autoklavi su otvarani, i iz njih su izvadeni uzorci. Uzorci su, zatim, ispirani vodom
do postizanja neutralne pH vrednosti koja je proveravana lakmus papirom.
[spiranje svake grupe tretiranih uzoraka trajalo je oko 60 min.

Vazdusno susenje tretiranih uzoraka: Nakon ispiranja tretirani uzorci drveta

poljskog jasena vazdu$no su suSeni u uslovima sobne temperature.

4.5.1.4. Ispitivanje uticaja parametara tretmana na upijanje vode i

zapreminsko bubrenje

Susenje: Tretirani i kontrolni uzorci drveta poljskog jasena namenjeni za
ispitivanje upijanja vode i zapreminskog bubrenja, osuSeni su do apsolutno suvog
stanja, kako je ve¢ opisano u tacki 4.3.1.1. Uzorci na kojima su se tokom suSenja

pojavile pukotine su odbaceni.

Merenje mase i dimenzija suvih uzoraka: Nakon suSenja do konstantne mase i
hladenja u eksikatoru do sobne temperature, kontrolnim i tretiranim uzorcima
drveta poljskog jasena izmerene su masa (sa tacnos¢u od 0,01 g) i dimenzije
pomocu digitalnog pomi¢nog merila u radijalnom i aksijalnom pravcu, odnosno
mikrometrom sa kruZnom stopicom u tangencijalnom pravcu (sa tacnos$¢u od

0,01 mm), kako je prikazano na slici 4.21.

Odredivanje gubitka mase: Gubitak mase uzoraka prilikom tretmana odreden je
iz razlike masa uzoraka u apsolutno suvom stanju pre i posle tretmana, u odnosu

na masu uzoraka pre tretmana, izraZen u procentima.

Odredivanje gustine: Imajuci u vidu veliki uticaj gustine na ostala svojstva drveta
(Soski¢ i Popovié, 2002), nakon merenja mase i dimenzija u apsolutno suvom
stanju, kontrolnim i tretiranim uzorcima drveta poljskog jasena namenjenim za
ispitivanje upijanja vode i zapreminskog bubrenja, izracunata je gustina prema

obrascu 4.5 (tacka 4.3.1.2).
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Slika 4.21. Merna mesta na uzorku

Ispitivanje upijanja vode i zapreminskog bubrenja

Upijanje vode i zapreminsko bubrenje kontrolnih i tretiranih uzoraka
drveta poljskog jasena ispitivano je, u skladu sa standardom SRPS ISO 4860:1997,
odnosno SRPS ISO 4859:1997, potapanjem apsolutno suvih uzoraka u plasti¢ne
kadice koje su napunjene destilovanom vodom. U kadice za potapanje postavljeni
su ru¢no napravljeni ramovi sa pregradama od plasti¢ne mreZe, kako se epruvete
ne bi medusobno dodirivale (slika 4.22 a), a zatim je u njih sipana destilovana voda.

Pre potapanja uzoraka destilovana voda i posude klimatizovane su na 20 + 2 °C.

Slika 4.22. Potapanje uzoraka u vodu (a) i merenje dimenzija (b)

Prvih 10 sati ispitivanja, na svakih sat vremena uzorci su vadeni iz vode i
posto su ovlas obrisani upijaju¢im papirom, svakom uzorku izmerene su masa i
dimenzije (slika 4.22 b), kako je prikazano na slici 4.21. Posle merenja uzorci su
vracani u vodu. Masa i dimenzije uzoraka ponovo su izmerene posle 24 h i 48 h
stajanja u vodi. Ustanovljeno je da napajanje uzoraka duze od 48 h ne dovodi do

znacajnog povecanja dimenzija (Popovic¢ i Piporovi¢, 2012), te nakon merenja posle
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48 h napajanja uzorci nisu vrac¢ani u vodu. Tokom trajanja potapanja uzoraka

temperatura vode u kadicama odrzZavana je na 20 * 2 °C, kako to standard zahteva.

Izracunavanje upijanja vode i zapreminskog bubrenja:

Svakom uzorku, za svaki interval merenja tokom potapanja izraCunato je:

» upijanje vode (Myp), na osnovu izmerenih masa, po obrascu:

M, = mmi 100, (%) (4.21)

gde je:
m,- masa napojenog uzorka, g

ms - masa apsolutno suvog uzorka, g;

» zapreminsko bubrenje (By), na osnovu izmerenih dimenzija, po obrascu:

B, = lh=tTsls 100 (9p) (4.22)

ty sl
gde je:
t;, s i Is - dimenzije uzorka u suvom stanju u tangencijalnom, radijalnom i
aksijalnom pravcu, mm
ty rvil, - dimenzije uzorka sa upijenom vodom u tangencijalnom, radijalnom

i aksijalnom pravcu, mm

Za svaki primenjeni tretman, za svaki interval merenja izracunata je srednja
vrednost upijene vode i zapreminskog bubrenja kao aritmeticka sredina

izracunatih vrednosti svih ispitivanih uzorka.

Povecanje upijanja vode (Pyp) i poboljSanje dimenzionalne stabilnosti (Pps)
tretiranih u odnosu na kontrolnu grupu uzoraka drveta poljskog jasena za sve
primenjene tretmane, u svakom od intervala merenja, izracunati su prema

obrascima:

Pyp = Lt M 100, (94) (4.23)
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gde je:
Myt - procenat upijene vode tretiranih uzoraka, %

Mpk - procenat upijene vode kontrolnih uzoraka, %

Pps = LV ;:VK - 100, (%) (4.24)
gde je:
Byr - zapreminsko bubrenje tretiranih uzoraka, %

Byk - zapreminsko bubrenje kontrolnih uzoraka, %

4.5.1.5. Ispitivanje uticaja parametara tretmana na smicajnu ¢vrstocu u
sloju adheziva

U cilju ispitivanja jaCine lepljene veze odredivanjem smicajne cvrstoce u
sloju adheziva, u skladu sa standardom SRPS EN 205:2009, po dve pripremljene
dasCice dimenzija 5 x 20 x 150 mm slepljene su presovanjem na poviSenoj

temperaturi.

4.5.1.5.1. Priprema uzoraka za slepljivanje - klimatizacija

Posle tretmana, vazduSno osuSene daScice namenjene za izradu
eksperimentalnih uzoraka za ispitivanje jacCine lepljene veze, prema zahtevima
standarda SRPS EN 205 klimatizovane su pri vlaznosti vazduha od 65 + 5 % i

temperaturi 20 * 2 °C.

4.5.1.5.2. Priprema i karakterizacija pripremljenog adheziva

Izbor dodatka katalizatora UF adhezivu
Izbor dodatka Kkatalizatora izvrSen je na osnovu rezultata ispitivanja

vremena ocvrsc¢avanja na 20 °C i 100 °C, imajuci u vidu ¢injenicu da adheziv treba
da ocvrsne tokom vrelog presovanja, ali i da ,radni vek” pripremljenog adheziva
mora biti dovoljno dugacak da obezbedi nanosenje i oblepljivanje iverja prilikom

izrade laboratorijskih ploca iverica.

102



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

Na slici 4.15 (tacka 4.4.2) mozZe se uociti da vreme ocvrS¢avanja adheziva
pri dodatku katalizatora od 3 % iznosi 59 s, Sto odgovara realnom vremenu
oc¢vrS€¢avanja adheziva u industrijskim uslovima prilikom proizvodnje ploca

iverica, te je usvojena ova vrednost dodatka katalizatora.

Priprema adheziva
Adheziv je pripremljen prema usvojenom dodatku katalizatora ((NH4)2S04)
od 3 %, i suvoj materiji adheziva od 56.45 % (Gavrilovi¢-Grmus$a, 2010), pri ¢emu

su adheziv, voda, katalizator, kao i uzorci za slepljivanje, termostatirani na 20 °C.

Tabela 4.8. Receptura za pripremu UF adheziva sa dodatkom
katalizatora - (NH4)2504 0d 3 %

Masa,g Koncentracija, % Suva materija,g Voda,g

UF adheziv 15 63,92 9,5883 54117
Katalizator (NHy):50;: 0,2876 100 0,2876 0

Voda 2,2074 100 0 2,2074
Pripremljeno vezivo 17,4951 56,45 9,8760 7,6191

Izmerena KkoliCina Kkatalizatora rastvarana je u izracunatoj i izmerenoj
kolic¢ini vode, a zatim je rastvor sipan u prethodno izmerenu koli¢inu adheziva
(tabela 4.8), i posle meSanja u trajanju od jednog minuta nanoSen na dascice. Za

svake dve serije uzoraka pripremana je nova koli¢ina adheziva.

Karakterizacija pripremljenog adheziva

Dodatkom katalizatora smanjuje se pH vrednost adheziva u cilju iniciranja
reakcija polikondenzacije. Kako se katalizator dodaje u obliku vodenog rastvora,
smanjuje se i koncentracija (suva materija) rastvora adheziva, a menjaju se i ostale
karakteristike adheziva. Iz tog razloga, posle dodatka vodenog rastvora
katalizatora koncentracije 3 % u odnosu na suvu masu adheziva, ispitane su
karakteristike pripremljenog adheziva. Ispitivanje je vrSeno prema odgovaraju¢im
standardima, na nacin kako je ve¢ opisano u tacki 4.4.2. Karakteristike

pripremljenog adheziva prikazane su u tabeli 4.9.

103



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

Tabela 4.9. Karakteristike pripremljenog UF adheziva Lendur 730F
pri dodatku katalizatora od 3 %

Svojstvo l:)oobtzl i’:i Standard
Sadrzaj suve materije (%) 54,51 SRPS EN 827
Gustina (na 20 °C) (kg/m3) 1241 SRPS EN 542
Viskozitet (na 20 °C) (mPa-s) 82,3 SRPS EN 12092
pH (na 20 °C) 5,58 SRPS EN 1245
Vreme Zeliranja na 100 °C (s) 59s

4.5.1.5.3. Nanosenje adheziva i vrelo presovanje

Nanos adheziva izraCunat je prema nanosu od 200 g/m? koji je usvojen na
osnovu podataka iz literature (Gavrilovi¢-Grmusa, 2010).

Pripremljen adheziv nanosSen je plasticnom spatulom, jednostrano (da bi se
simulirali industrijski uslovi) tako Sto je das¢ica merena na vagi sa ta¢nos$cu od
0,01 g, a zatim je na nju naneta tacna masa adheziva, obra¢unata prema usvojenom
nanosu (200 g/m?) i njenoj povrsini (20 x 150 mm). Druga, nenamazana dascica
postavljana je odozgo (tako da im je paralelan pravac protezanja vlakana), a zatim

su, zbog bolje penetracije u nju, zajedno okretane tako da nenamazana bude dole.

4.5.1.5.3.1. Izbor parametara presovanja

Pritisak presovanja: Na osnovu literaturnih podataka (Kollmann i Cote, 1968;
Marra, 1992) o preporucenim pritiscima presovanja za tvrde liS¢are (1 - 2 MPa),
usvojen je specificni pritisak od 1 MPa kao pritisak pri presovanju uzoraka

(5 sendvica uzoraka). Hidrauli¢ni pritisak presovanja iznosio je 20 bar (2MPa).

Odredivanje temperature i vremena presovanja: Vrednosti temperature
presovanja za UF adheziv kre¢u od 100 °C (Kollmann i Cote, 1968), pa do
130 - 135 °C (Nikoli¢, 1988). U cilju izbora temperature presovanja uradeno je
nekoliko serija probnih presovanja, sa razli¢itim temperaturama presovanja. Ostali
uslovi presovanja: pritisak, nanos adheziva, kao i broj uzoraka koji se presuju, bili
su isti. Tokom svakog probnog presovanja pracen je porast temperature u sljubnici

pomocu termometra sa termoparom proizvodnje “ISKRA”-Kranj.
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Jedan kraj termopara bio je u posudi sa vodom i ledom, a drugi u jednoj od
sljubnica. Prac¢ena je promena napona u mV termopara u zavisnosti od vremena
presovanja. Pomoc¢u dijagrama zavisnosti napona od razlike temperatura koji je
dobijen baZdarenjem aparata, ocitana vrednost (razlike) napona termopara u mV
preraCunata je u vrednosti temperature (°C). Utvrdeno je da pri niZim
temperaturama presovanja temperatura u sljubnici veoma sporo raste, i ne dostize
temperaturu ocvrs¢avanja adheziva od 100 °C ni posle 10 min presovanja. Posle
analize rezultata usvojene su temperature gornje i donje etaZe prese od 128 °C.

Na osnovu podataka merenih pri usvojenoj temperaturi presovanja od

128 °C napravljen je dijagram zavisnosti temperature u sljubnici od vremena

presovanja (slika 4.23).
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Slika 4.23. Porast temperature u sljubnici u zavisnosti od vremena
pri probnom presovanju uzoraka (temperatura presovanja 128°C)

Vreme presovanja: Da bi se odredilo vreme presovanja pri usvojenoj temperaturi
presovanja od 128 °C, bilo je potrebno ustanoviti posle koliko vremena od pocetka
presovanja temperatura u sljubnici dostiZze 100 °C. Sa dijagrama zavisnosti
temperature u sljubnici od vremena presovanja (slika 4.23) ocitano je da vreme za
koje temperatura u sljubnici dostiZze 100 °C iznosi 520 s (8,7 min).

Ukupno vreme presovanja je dobijeno tako Sto je vremenu potrebnom da se

u sljubnici postigne temperatura od 100 °C (oko 9 min) dodato vreme Zeliranja,
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odnosno oc¢vrscavanja veziva na 100 °C (1 min) te je, uz sigurnosni faktor od 1,3,

usvojeno vreme presovanja od 13 minuta.

4.5.1.5.3.2. Postupak presovanja
Po pet sendvica od po dve dascice pripremljenih kako je opisano u tacki
4.5.1.5.3.1 postavljano je izmedu dva podloZzna lima na koja su stavljani

kompenzacioni jastucici i sve zajedno je ulagano u etazu prese (slika 4.24).

Slika 4.24. Nanosenje adheziva, slaganje sendvica na podlozni lim i vrelo presovanje

Tokom presovanja praceni su: pritisak na manometru prese i temperature
gornje i donje etaZe prese za svaku od 39 serija presovanja. Za vreme vrelog
presovanja pritisak raste, dostiZe zadatu vrednost za 20 sekundi, ostaje konstantan

i zatim opada, kako je prikazano na slici 4.25
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Slika 4.25. Specificni pritisak tokom vrelog presovanja
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4.5.1.5.4. Ispitivanje smicajne ¢vrstoce

Priprema slepljenih uzoraka

Posle presovanja, u skladu sa zahtevima standarda SRPS EN 205, svakom
paru slepljenih dasc¢ica kruZznom testerom urezani su, sa obe strane, poprecni
Zlebovi, ¢ija dubina ide do sloja lepka (slika 4.26). Razmak izmedu Zlebova iznosio

je 10 £ 0,1 mm. Pri zarezivanju Zlebova vodilo se racuna da se ne oSteti adheziv.

Slika 4.26. Slepljeni uzorci sa Zlebovima

Klimatizacija: Prema zahtevima standardu SRPS EN 205, posle urezivanja Zlebova,

uzorci su klimatizovani do ispitivanja smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva.

Odredivanje smicajne ¢vrstoce:

U cilju ispitivanja kvaliteta ostvarene lepljene veze odredena je smicajna
¢vrstoca u sloju adheziva (om) svih slepljenih uzoraka. Vrednosti sile smicajne
¢vrstoe merene su na elektronskoj kidalici tipa "ZWICK", (Nemacka), pri brzini
porasta sile od 10 mm/min, sa tacnos¢u od 0,1 MPa (slika 4.28).

Pre ispitivanja uzorcima su izmerene dimenzije povrSine smicanja sa

tacnosc¢u od 0,01 mm (slika 4.27).

Slika 4.27. Merenje dimenzija povrsine sMicanja
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Slika 4.28. Ispitivanje jednog uzorka na kidalici "ZWICK"

Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva izraCunata je na osnovu obrasca:

F
oy =—

=5 (N/mm?) (4.25)

gde je:
Om - smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva,(N/mm?)

F - sila smicanja, (N)
b - Sirina epruvete (mm)

[ - duZina po kojoj je vrSeno smicanje (mm)

Posle odredivanja smicajne ¢vrstoée obavljena je procena povrsine loma po
drvetu ispitivanih uzoraka.
Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva, kao i povrsina loma po drvetu izracunata

je kao aritmeticka sredina svih dobijenih vrednosti.

4.5.1.6. Izbor optimalnih parametara tretmana

[zbor optimalnih parametara za svaku vrstu tretmana izvrsen je na osnovu
rezultata ispitivanja uticaja parametara tretmana na upijanje vode, zapreminsko
bubrenje i smicajnu ¢vrstocu u sloju adheziva (tacka 5.2), tako da su za svaku vrstu

tretmana usvojeni parametri (tacka 5.2.4) koji su doveli do:

> najveceg poboljSanja dimenzionalne stabilnosti tretiranih uzoraka drveta,
> uz Sto manje upijanje vode i

> zadovoljavajucu ¢vrstocu u sloju adheziva.
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4.5.2. KARAKTERIZACIJA JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG
JASENA NAKON TRETMANA

Na osnovu analize rezultata uticaja parametara tretmana na upijanje vode,
zapreminsko bubrenje i smicajnu ¢vrstocu u sloju adheziva, prikazanih u tacki 5.2
ovog rada, izvrSen je izbor optimalnih parametara tretmana za ispitivanje dejstva
predtretmana na juvenilno i zrelo drvo poljskog jasena. Izabrani parametri

predtretmana prikazani su u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Parametri tretmana izabrani za ispitivanje efekata tretmana
na promene u hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Tretman H;0 CH3zCOOH Na:CO0s
Oznaka tretmana TV KT AT
Koncentracija rastvora / 0,06g/g 0,03g/g
Temperatura 100°C

Vreme 60 min

Hidromodul (tec¢nost : drvo) 5:1

4.5.2.1. Priprema iverjairastvora za ispitivanje efekata tretmana

Priprema iverja

Zbog male koli¢ine pripremljenog materijala, narocito u slucaju juvenilnog
drveta, Ciji su precnici stabala bili mali (2,35 - 7,25 c¢m), za ispitivanje efekata
tretmana na promene u hemijskom sastavu, pomesSani su, u istom masenom
odnosu, uzorci sa visine od 1,3 m sva tri stabla zrelog drveta poljskog jasena. Isti
postupak primenjen je i kod juvenilnog drveta. MeSanje uzoraka opravdano je, s
obzirom da je statistickom analizom utvrdeno da ni kod zrelog ni kod juvenilnog
drveta poljskog jasena nema znacajnih razlika u sadrZaju hemijskih konstituenata
na istoj visini razlicitih stabala (Prilog VI-3).

Pored toga, imajuci u vidu Cinjenicu da je udeo juvenilnog drveta u stablima
zrelog drveta najmanji na visini od 1,3 m, kako je navedeno u tacki 2.5, na ovaj

nacin omoguceno je da se istaknu eventualne razlike u dejstvu tretmana na
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juvenilno i zrelo drvo poljskog jasena.

Na osnovu poznatog sadrzaja vlage i planirane koli¢ine materijala za
pripremu smesa, izraCunate su potrebne mase vazdusno suvih uzoraka sa visine od
1,3 m svakog od stabala juvenilnog i zrelog drveta koje sadrZe iste mase suve

supstance drveta.

Odredivanje sadrzaja vlage smese iverja
Pripremljenim smeSama iverja juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
odreden je sadrZaj vlage, na isti nacin kako je opisano u tacki 4.3.3.2. Rezultati su

prikazani u tabeli 4.11.

Tabela 4.11. SadrZaj vlage smese juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Uzorak Juvenilno drvo Zrelo drvo

Srednja  Standardna  Srednja  Standardna
vrednost devijacija vrednost  devijacija

Sadrzaj relativne viage (Waps), % 7,58 0,1244 6,91 0,0514
Sadrzaj apsolutne vlage (W), % 8,20 0,1456 7,42 0,0593
Koeficijent suvoce (Ks) 0,92 0,0012 0,93 0,0005

Proracun potrebnih koli¢ina vode i hemikalija

Prilikom izvodenja tretmana juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena u
svakom autoklavu bila je ista masa suve materije drveta (119,25 g - tabela I-1,
Prilog I), i teCnosti, kako bi se zadrzali isti uslovi procesa kao i prilikom ispitivanja
uticaja parametara tretmana na upijanje vode, zapreminsko bubrenje i smicajnu
¢vrstocu u sloju adheziva.

Pored pripremljenog iverja istovremeno su tretirani uzorci za ispitivanje
morfoloskih promena SEM mikroskopijom pripremljeni kako je opisano u tacki
4.3.2.1.

[zraCunate mase vazdusno suvog iverja, kao i mase Na>CO3zili CH3COOH i
vode potrebne za pravljenje rastvora za tretmane prikazane su u tabeli 4.12.

Prema rezultatima proraCuna prikazanim u tabeli 4.12 pripremljeni su

rastvori za tretman. Pripremljenim rastvorima izmerena je pH vrednost.
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Tabela 4.12. Potrebne kolicine vode i hemikalija za pravljenje rastvora za tretman

TV AT KT
Tretman

H.0 0,03 g/gNa,CO; 0,06 g/g CH;COOH
Uzorak ] Z ] Z | Z
Masa suvog iverja, g 119,25 119,25 119,25 119,25 119,25 119,25
Koeficijent suvoce 0,92 0,93 0,92 0,93 0,92 0,93
Masa vazdusno suvog iverja,g 129,62 128,23 129,62 128,23 129,62 128,23
Cisto¢a hemikalija, % 100 99,5 99,9
Masa hemikalija, g / / 3,58 3,58 7,19 7,19
Masa vode, g 585,88 587,27 582,30 583,69 578,69 580,08

Masa rastvora za tretman, g 585,88 587,27 585,88 587,27 585,88 587,27

4.5.2.2. Postupak tretiranja iverja juvenilnog i zrelog drveta

[zmerena koli¢ina iverja je kroz stakleni levak u potpunosti preneta u
autoklav, a zatim je paZljivo, niz zid autoklava sipan rastvor pripremljen za
tretman. Autoklav je zatvoren, postavljen na rotor uredaja (postupak rada je
detaljno izloZen u tacki 4.5.1.3) i zabeleZeno je vreme uranjanja autoklava u uljno
kupatilo, prethodno termostatirano na 100 °C.

U svakom od Sest ciklusa kuvanja izveden je po jedan tretman. Na ovaj nacin
obezbedeno je da operacije koje slede po zavrsetku tretmana budu sprovedene na
isti nacin kod svih uzoraka.

Po zavrSetku tretmana i hladenju
sadrZaja u autoklavu do sobne temperature
u vodenom kupatilu, autoklav je otvaran i
ekstrakt je pazljivo dekantovan u pehar
(slika 4.29), a zatim filtriran kroz guc
(poroznosti G3) u vakuum bocu. S obzirom
da je drvo, kao porozan materijal, upilo deo

teCnosti, zapremina prikupljenog ekstrakta

posle tretmana bila je manja od zapremine

rastvora pripremljenog za tretman.

Slika 4.29. Dekantovanje ekstrakta
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Deo ekstrakta iz tretmana ostavljen je za odredivanje sadrzaja suve materije
i merenje pH-vrednosti, a ostatak je ¢uvan u sterilnim boc¢icama u zamrzivacu za
dalja ispitivanja (sadrZzaj monosaharida u ekstraktu primenom HPLC

hromatografije).

Ispiranje i vazdusno susenje: Po uzimanju uzorka ekstrakta, iverje je u potpunosti
preneto u sito veli¢ine otvora 0,15 mm, uz pomo¢ destilovane vode kojom je,
tokom 30 min i ispirano od ostataka reakcione smesSe (do postizanja neutralne pH
vrednosti).

Isprano i ocedeno tretirano iverje je ravnomerno, u tankom sloju
rasporedeno na papir i vazduSno suSeno tokom 15 dana uz povremeno mesanje i

rastresanje.

4.5.2.3. Ispitivanje hemijskog sastava i svojstava juvenilnog i zrelog drveta

poljskog jasena nakon tretmana

4.5.2.3.1. Odredivanje sadrzaja vlage tretiranog iverja
Tretiranom iverju juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena odreden je

sadrZaj vlage gravimetrijskom metodom, kako je opisano u tacki 4.3.4.2 ovog rada.

4.5.2.3.2. Gubitak mase drveta tokom tretmana

Tokom tretmana dolazi do promena u hemijskom sastavu uzoraka drveta,
kao Sto je navedeno u tacki 2.7. Udeo drvne supstance koji se rastvorio u
reakcionoj smesi odreden je preko gubitka mase drveta (Gum), koji je izracunat

prema obrascu:

Gy = Myl Ks—myirr) Ksrr) | 100, (%) (4.26)

my-Ks
gde je:
my - masa celokupne koli¢ine vazdusno suvog iverja pre tretmana, g;
myi (rr) — masa celokupne koli¢ine vazdusno suvog iverja posle tretmana, g;
K; - koeficijent suvoce vazdusSno suvog iverja pre tretmana i

K; (rr) — koeficijent suvoce vazdusno suvog iverja posle tretmana.
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4.5.2.3.3. Analize hemijskog sastava drveta
U cilju utvrdivanja dejstva tretmana na promene u hemijskom sastavu
drveta, svim tretiranim i netretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena odredeni su:
> sadrZaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u organskim rastvaracima i u
vrucoj vodi (%),
> sadrzaj pepela (%),
> sadrzaj celuloze (%),
> sadrzaj Klasonovog lignina (%) i kiselo-rastvornog lignina (%).
metodama koje su detaljno opisane u tacki 4.3.3.2 ovog rada.
U cilju procene dejstva tretmana, za svaki odredivani konstituent izracunata
je promena sadrZzaja (Pr, %) u tretiranom (S, %) u odnosu na netretirani (Snews %)

uzorak prema obrascu:

pr = 2=her 100, 9 (4.27)

Snetr

4.5.2.3.4. Analiza funkcionalnih grupa drveta primenom FTIR -
spektroskopije

Priprema uzoraka: Drvni prah tretiranih i kontrolnih uzoraka juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena, dodatno usitnjenih mlevenjem na laboratorijskom
Vajlijevom mikro-mlinu, meSan je sa sprasenim Kkalijum bromidom (KBr) do
potpune homogenizacije smeSe. Zatim su, presovanjem pod vakuumom,
pripremljene KBr-plocice ispitivanih uzoraka, koje su potom postavljane u nosac
IR-spektrofotometra.

Snimanje FTIR - spektara: Pripremljenim uzorcima tretiranog drveta snimljeni su
apsorpcioni spektri u IR oblasti elektromagnetnog zracenja na infracrvenom
spektrofotometru sa Furijeovom transformacijom (FTIR) tipa BOMEM (Hartmann
& Braun) na Katedri za organsku hemiju TehnoloSko-metalurskog fakulteta u
Beogradu. Svi spektri su snimljeni u transmisionom modu na sobnoj temperaturi u

opsegu talasnih duzina 400 - 4000 cm-1, sa rezolucijom 2 cm-1.
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4.5.2.3.5. Analiza ugljenohidratnih  komponenti  drveta  primenom
visoko-efikasne tecne hromatogrdafije - HPLC

U cilju odredivanja ukupnog sadrzaja monosaharida u uzorcima, kako bi se
procenio uticaj primenjenih tretmana na hidrolizu ugljenohidratne komponente
juvenilnog i zrelog drvetu poljskog jasena, analizirani su hidrolizati posle potpune
hidrolize netretretiranih i tretiranih uzoraka 72 %-tnom (w/w) sumpornom
kiselinom (H2SO4 iz odredivanja Klasonovog lignina. Hidrolizati su analizirani
primenom visoko-efikasne tecne hromatografije - HPLC (High Perfomance Liquid
Chromatography) u Naucnom institutu za prehrambene tehnologije (FINS), u
Novom Sadu.

SadrZaj monosaharida odreden je te¢nom hromatografijom na uredaju

Liquid Chromatograph Agilent Technologies, 1200 Series (slika 4.30), sa
univerzalnim detektorom koji meri intenzitet rasute svetlosti - ELSD (Evaporative
Light Scattering Detector), proizvodaca Agilent Technologies, SAD.
Priprema uzoraka: Zbog niske pH-vrednosti uzoraka dobijenih potpunom
hidrolizom juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, koja moze uticati na brzinu
eluiranja, izvrSena je njihova neutralizacija do pH-vrednosti 7 dodatkom rastvora
NH4OH. U odmerni sud zapremine 10 ml automatskom pipetom odmeravano je po
7 ml hidrolizata, 1000 pl rastvora NH4OH i acetonitril (Sigma-Aldrich, p.a.) do
zapremine od 10 ml.

Pripremljeni rastvori filtrirani su kroz mikrofilter (Econofilter, regen.
cellulose syringe filter, 0,45 um, Agilent Technologies) u ampulu (vial) (slika 4.31),
koja je zatim postavljena u uredaj za doziranje HPLC sistema (autosampler).

Razdvajanje komponenata smesSe izvedeno je na koloni ZORBAX
Carbohydrate (4,6 x 250 mm, 5 pm) (Agilent Technologies) na sobnoj temperaturi.
Kao mobilna faza koriS¢ena je smesa acetonitril-voda (70/30, v/v), izokratski, uz
protok od 1,00 ml/min. Za pripremu mobilne faze koriséen je acetonitril HPLC
Cistoce i ultra Cista voda. Sistem za preciS¢avanje vode je: Elix UV, a zatim Simplicity
water purification system, Millipore (Francuska).

Parametri ELSD bili su: temperatura: 40 + 1 °C, pritisak azota: 4,5 + 0,1 bar.
U kolonu za razdvajanje hromatografa iz ampule automatski je injektovano 10 pl

pripremljenog uzorka. Analiza svakog uzorka trajala je 15 min.
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Slika 4.30. HPLC sistem

Slika 4.31. Priprema uzoraka: filtriranje i uzorak pripremljen za HPLC analizu

Kvalitativna i kvantitativna analiza razdvojenih komponenata smese je
izvedena poredenjem retencionih vremena i povrsina pikova uzorka i standarda.

Kao standardi koriS¢eni su Seceri: ksiloza, manoza, glukoza i saharoza,
proizvodaca Merck, Nemacka, rastvoreni u ultracistoj vodi. Pripremljena je serija

rastvora standarda u opsegu koncentracija od 0,02 do 2,00 mg/ml.

4.5.2.3.6. Odredivanje pH vrednosti drveta

S obzirom da je usled dejstva tretmana doslo do promena u hemijskom
sastavu, moglo se ocCekivati da je doSlo do promena pH vrednosti tretiranih
uzoraka drveta. Posle ekstrakcije vodom u trajanju od 30 min tretiranih i
kontrolnih uzoraka drveta (0,5 - 1,0 mm), i filtriranja, izmerena je pH vrednost

uzoraka dobijenih ekstrakta (Miljkovi¢ i Crnogorac, 1998). Prethodno je izvrSeno
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bazdarenje pH-metra pomoc¢u standardnih pufernih rastvora pH = 4 i pH = 7.

Merenja su obavljena na temperaturi od 20 + 2 °C.

4.5.2.3.7. Odredivanje sadrzaja ravnoteZne vlage drveta
SadrZaj ravnotezne vlage iverja odreden je posle izlaganja iverja razlic¢itim
vrednostima relativne vlaznosti okoline:
> 32+ 3 %, koja se postize iznad zasi¢enog rastvora CaClz;
> 65 % 3 %, koja se postiZe iznad zasi¢enog rastvora NH4NO3 i
> 90 % 3%, koja se postiZe iznad zasi¢enog rastvora ZnSOg,
pri ¢emu je temperatura odrZavana na 20 + 1 °C. Rastvori soli napravljeni su na
osnovu karakteristika soli i teorije zasi¢enih rastvora i rastvorljivosti (Handbook of
Chemistry and Physics, 1974 ; Perry, 1969; Svab, 1964).
Iverje (frakcija 0,5 - 1,0 mm) je u petri-posudama postavljeno u eksikatore
sa zasi¢enim rastvorima odgovarajucih soli i klimatizovano dok im se masa nije
ustalila. Potom je uzorcima odreden sadrZaj postignute ravnotezZne vlage

gravimetrijskom metodom opisanoj u tacki 4.3.4.2 ovog rada.

4.5.2.3.8. Odredivanje toplotne moci drveta

Toplotna mo¢ (gornja) tretiranih i netretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena odredena je u kalorimetarskoj bombi, prema standardnoj
metodologiji, u Institutu za nizijsko Sumarstvo i Zivotnu sredinu u Novom Sadu.
Uzorci iverja veli¢ine 0,5 - 1,0 mm osuSeni su do apsolutno suvog stanja, a potom
su, u specijalnom uredaju od njih pripremljene tablete. Toplotna mo¢ uzoraka
odredena je spaljivanjem u kalorimetarskoj bombi IKA-WERKE C 200 (GmbH & Co.
KG, Nemacka), prema standardnoj metodi DIN 51 708.

4.5.2.3.9. Analiza drveta primenom skenirajuce elektronske mikroskopije -
SEM

Snimanje tretiranih i kontrolnih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta pomocu

skenirajuceg elektronskog mikroskopa (Scanning Electron Microscopy - SEM)

posluzilo je za procenu promena u anatomskoj mikrostrukturi drvnog tkiva

poljskog jasena usled dejstva tretmana. Snimanja su obavljena u Laboratoriji za
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skenirajucu elektronsku mikroskopiju na Rudarsko-geoloskom falultetu u Beogradu,
na SEM-mikroskopu model JEOL JSM (Jeol scanning microscopy)-6610LV, “JEOL”,
Tokio, Japan koji je prikazan na slici 4.32 a).

Pored detektora za sekundarne elektrone (SE) i povratno-rasute elektrone
(BSE), ovaj mikroskop dodatno je opremljen i energetsko - disperzivnim
spektrometrom (detektorom) - EDS model: X-Max Large Area Analytical Silicon
Drift u sprezi sa INCA Energy 350 Microanalysis System-om, Kkoji omogucava
detekciju elemenata Z = 5. Granica detekcije je priblizno 0,1 - 0,2 mas %, a
rezolucija 126 eV.

U komori za uzorke skenirajuceg elektronskog mikroskopa (slika 4.32 b)
nalazi se nosa¢ uzoraka koji se moZe pomerati duz pet osa, ¢ime je omoguceno
pomeranje uzorka napred-nazad, levo-desno, gore-dole, kao i rotiranje i naginjanje
na neku stranu. Kombinacija rotacije (R) i nagiba (T-tilt) uzorka omogucava

posmatranje i analizu objekta iz razlicitih projekcija.

= /.—'

Slika 4.32. Skenirajuci elektronski mikroskop - SEM model: JEOL J[SM-6610LV (a)
i komora za uzorke (b)

Priprema uzoraka: Prilikom izvodenja tretmana, kako je opisano u tacki
4.5.2.2, zajedno sa iverjem tretirani su uzorci juvenilnog i zrelog drveta poljskog

jasena dimenzija: 1 x 1 x 1 cm namenjeni za ispitivanje SEM- mikroskopijom,
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pripremljeni kako je opisano u tacki 4.3.2.1. Sa povrSine tretiranih, kao i
odgovarajucih kontrolnih (netretiranih) uzoraka upotrebom mikrotomskog noZa
izrezani su preparati poprecnog i poduznog preseka drveta debljine 60 - 80 pm.
Uzorci su ocCiS¢eni od Cestica praSine i drugih Cestica, masnoce i sl. uranjanjem u
etanol u trajanju od nekoliko minuta, a zatim osuseni pod obi¢cnom lampom.

Suvi uzorci postavljeni su na stakleni nosa¢ preko koga je zalepljena
dvostruko lepljiva ugljenikova traka (provodni materijal), kako je prikazano na

slici 4.33, i postavljeni u komoru za naparivanje (slika 4.34).

284 ZCKA

Slika 4.33. Uzorci drveta poljskog jasena pripremljeni za naparivanje zlatom

S obzirom da se analiza materijala vrsi pod elektronskim snopom, potrebno
je da ispitivani materijal bude elektroprovodan, kako ne bi doslo do nagomilavanja
naelektrisanja i zagrevanja uzorka. Drvo, kao i ve¢ina materijala slabo provodi ili
ne provodi struju, pa su uzorci prethodno napareni, tj. prekriveni tankim slojem

(15 - 25 nm) zlata, kao elektroprovodnog materijala.

Slika 4.34. Uzorci drveta u komori za naparivanje uzoraka zlatom (Au)
i ugljenikom (C): model LEICA SCD005
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U uredaju za naparivanje uzoraka model LEICA EM SCD005, koji je prikazan
na slici 4.34, uzorci su prekriveni slojem zlata debljine 10 - 15 nm.
Posle naparivanja zlatom nosac sa uzorcima (slika 4.35) postavljen je u

vakuum komoru SEM mikroskopa (slika 4.32 b).

Slika 4.35. Uzorci prekriveni slojem zlata

Snimanje SEM mikroskopom: Snimanje SEM mikroskopom pripremljenih uzoraka
vrSeno je pri radnom naponu od 20 KV i vakuumu od 20 pPa. Izvor elektrona
(katoda) elektronskog topa mikroskopa bilo je volframsko vlakno. Udaljenost
preparata od izvora elektrona (radno rastojanje) tokom snimanja, iznosilo je oko
10 mm, a vreme akvizicije, to jest "prikupljanja podataka" iznosilo je 30 s po
jednom snimku (spektru).

U SEI (Secondary Electron Imaging) modu (nacinu rada) snimljene su
digitalne fotografije pripremljenih uzoraka sa uveéanjem 50 X, 100 X, 1000 X, a po
potrebi i ve¢im, do 5000 puta. Poredenjem digitalnih fotografija tretiranih i
kontrolnih uzoraka drveta analizirane su promene u mikrostrukturi drveta usled
dejstva tretmana (morfoloska analiza).

SEM - ED analize: Primenom EDS-a (energy dispersive spectrometry), tacnije -
EDAX (energy dispersive X-ray analysis) analiziran je elementarni sastav
karakteristi¢nih detalja koji su uoceni tokom snimanja uzoraka SEM mikroskopom.
Karakteristi¢ni detalji uo¢eni na uzorcima snimljeni su i u BEI (BSE) (Backscattered
electron imaging) modu - nac¢inu rada uz pomo¢ detektora koji sakuplja elektrone
iz primarne emisije, odnosno odbijene elektrone iz snopa elektrona kojim se

bombarduje preparat posle sudara sa nekim elektronom sa povrsine preparata.
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Snimak BSE (povratno-rasutih elektrona) ili SE elektrona prenosi se na
raCunar za EDS analize ¢ime je omoguceno biranje mesta za analizu direktno na
snimku. Analize se mogu raditi u jednoj tacki, na odabranoj povrsini (Cetvorougao,
ili nepravilan oblik) ili duz odabrane linije - profilna analiza. U donjem delu
monitora, ispod snimka uzorka, prikazuje se EDS spektar. Apscisa na spektru
predstavlja energiju rendgenskog zracenja izraZenu u kiloelektronvoltima (keV),
pa se na osnovu poloZaja pikova utvrduje se prisustvo hemijskih elemenata, to jest
dobija se kvalitativna hemijska analiza. Ordinata na spektru predstavlja intezitet
nekog pika izrazen u brojevima impulsa (counts), koji zavisi od koncentracije
nekog elementa, Sto je osnova za kvantitativnu hemijsku analizu. Pored spektra,
hemijski sastav proba prikazan je i tabelarno u mas %. S obzirom da su analize
normalizovane na 100 % i radene na neravnim povrsinama, mogu se tretirati kao

semi-kvantitativne.

4.5.2.4. Analiza ekstrakta iz tretmana

Ekstrakt iz tretmana sadrzi materije koje su se rastvorile, odnosno razloZile
iz drveta tokom tretmana. Ekstrakt iz tretmana juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena prikupljen je dekantovanjem, kako je opisano u tacki 4.5.2.2 ovog rada.

Posle filtriranja, izvrSene su sledece analize ekstrakta:

4.5.2.4.1. Odredivanje pH vrednosti ekstrakta

Posle termostatiranja (20 °C), ekstraktima iz tretmana izmerena je pH
vrednost, na isti nacin kao prilikom merenja pH vrednosti iverja, kako je opisano u
tacki 4.5.2.3.6. Bazdarenje pH-metra obavljeno je standardnim rastvorima pufera

pH=4,pH =71ipH =9,2. Merenja su obavljena na temperaturi od 20 + 2 °C.

4.5.2.4.2. Sadrzaj suve materije ekstrakta

Pipetom je odmereno po 50 ml ekstrakta (na temperaturi od 20 £ 2 °C).
Odmerena kolic¢ina ekstrakta preneta je u Solju za uparavanje, ¢ija je masa u suvom
stanju prethodno izmerena. Ekstrakt je uparen u ventilacionoj susSnici na

temperaturi od 103 * 2 °C do konstantne mase, a zatim je, posle hladenja u
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eksikatoru, izmerena masa Solje sa suvim ostatkom. Masa suve materije (Msn) iz

50 ml ekstrakta izra¢unata je prema obrascu:

Msm = mz2- mjy, (g/50 ml) (4.28)
gde je:
m; - masa prazne Solje za uparavanje, g

m; - masa Solje sa ekstraktom, g

4.5.2.4.3. Analiza  funkcionalnih  grupa u  ekstraktu  primenom
FTIR spektroskopije

Na isti nacin kako je opisano u tacki 4.5.2.3.4 pripremljene su KBr-pilule sa

uparenim i spraSenim uzorcima svih Sest ekstrakta dobijenih prilikom razlicitih

tretmana juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena. Spektri su snimljeni u

transmisionom modu, u opsegu talasnih duZina 400 - 4000 cm! sa rezolucijom

2 cm1, na sobnoj temperaturi.

4.5.2.4.4. Analiza monosaharida u ekstraktu primenom HPLC hromatografije
U cilju procene sadrzZaja monosaharida, ekstrakti iz tretmana analizirani su
primenom HPLC hromatografije. S obzirom da ekstrakti iz tretmana nisu imali
ekstremno niske ili visoke vrednosti pH, nije vrSena njihova neutralizacija, pa su
pripremljeni dodatkom 200 pl acetonitrila po 1 ml ekstrakta. HPLC analiza

ekstrakata obavljena je na nacin opisan u tacki 4.5.2.3.5.

4.6. IZRADA I ISPITIVANJE LABORATORIJSKIH PLOCA IVERICA

U skladu sa planom rada izradene su po dve jednoslojne laboratorijske
ploce iverice od iverja tretiranog tokom 60 min, pri temperaturi od 100 °C: vodom,
sir¢etnom kiselinom (0,06 g/g) i natrijum karbonatom (0,03 g/g), kao i dve ploce
od netretiranog iverja (kontrolne), dimenzija 50 x 50 cm, debljine 12 mm, i gustine
600 kg/m3. Parametri tretmana iverja za izradu ploca iverica odabrani su na

osnovu rezultata prikazanih u tacki 5.2 ovog rada.
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4.6.1. TRETIRANJE IVERJA ZA IZRADU PLOCA IVERICA

Odredivanje sadrzaja vlage iverja: Sadrzaj vlage iverja poljskog jasena,
pripremljenog za izradu ploca iverica, kako je opisano u tacki 4.3.3.1, odreden je
gravimetrijskom metodom, suSenjem u laboratorijskoj suSnici na 103 * 2 °C do
konstantne mase, na nacin opisan u tacki 4.3.3.2 ovog rada. Rezultati odredivanja

sadrZaja vlage prikazani su u tabeli 4.13.

Tabela 4.13. SadrZaj vlage iverja poljskog jasena pripremljenog za tretiranje
Aritmeticka Standardna

sredina devijacija
SadrZaj apsolutne vlage, % 7,50 0,0211
Sadrzaj relativne vlage, % 6,97 0,0183
Koeficijent suvoce 0,93 0,0002

Proracun potrebne kolicine iverja za tretmane: Na osnovu zadatih dimenzija i
Zeljene gustine ploca (p) izracunata je masa iverja potrebna za izradu jedne ploce

iverice na osnovu obrazaca:
V=a-b-d,cm3 (4.29)

p = mv, g/cm3 (4.30)
gde je:
a, b -dimenzije ploce, mm
d - debljina plote, mm
V - zapremina ploce, cm3
m - masa ploce, g

p - gustina ploce, g/cm?3

Pri proraCunu uzet je u obzir sadrzaj vlage iverja, gubitak mase prilikom
tretmana, i moguci gubici prilikom ispiranja (zaostala drvna praSina). Kao faktor
svih gubitaka usvojena je vrednost 1,2. IzraCunate mase iverja za izradu jedne

ploce iverice prikazane su u tabeli 4.14.
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Tabela 4.14. Potrebne mase iverja za tretmane na osnovu zadatih dimenzija ploce

Ulazni parametri za jednu plo¢u

DuZina 500 mm
Nominalne dimenzije ploce Sirina 500 mm
Debljina 12 mm
Nominalna gustina gotove ploce 0,600 g/cm3

Potrebne mase iverja za tretmane

Masa suve izradene ploce (priblizna masa suvog iverja) 1800 g

Potrebna masa suvog iverja za izradu dve ploce 3600 g

Potrebna masa suvog iverja za tretmane, za izradu dve
ploce uzimajuci u obzir gubitke

Potrebna masa vasdusno suvog iverja (Ks=0,93) za
tretmane, za izradu dve ploce uzimajuéi u obzir gubitke

4320 g

4645 g

Priprema rastvora i iverja za tretmane: Potrebne kolicine hemikalija i vode za

pravljenje rastvora za svaki od tretmana izraCunate su i prikazane u tabeli 4.15.

Tabela 4.15. Potrebne mase hemikalija i vode za tretiranje iverja za izradu ploca

Parametri tretmana: TV AT KT
T=100c°C
t =60 min H,0 NazCO3 CH3;COOH
Hidromodul = 1:5 (0,039/9%) (0,06 9/9%)
Koeficijent suvoce 0,93 0,93 0,93
Masa aps. suvog iverja, g 119,25 119,25 119,25
Masa vlazZnog iverja, g 128,23 128,23 128,23
Cistoca hemikalija, % 100 99,9 99,5
Potrebna masa hemikalija, g / 3,58 7,19
Potrebna masa vode, g 587,27 583,69 580,08
Ukupna masa tecnosti, g 587,27 587,27 587,27

*g CH3COOH ili NazC0Os3 /g suve mase drveta

Tretiranje iverja namenjenog za izradu ploca iverica obavljeno je u autoklavima.
Posle hladenja autoklava u vodenom kupatilu (slika 4.36), iverje je ispirano u
posudi sopstvene izrade prilagodenoj za tu namenu (slika 4.37). Detaljan opis

autoklava, kao i postupka tretmana vec je izloZen u tacki 4.5.1.3 ovog rada.
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U jednom ciklusu kuvanja istovremeno je tretirano iverje u Sest autoklava,
Sto zbirno iznosi oko 720 g suve mase iverja. U okviru svakog odabranog tretmana

obavljeno je po 7 ciklusa kuvanja.

ez t =

Slika 4.36. Hladenje autoklava Slika 4.37. Ispirdnje ivérja
u vodenom kupatilu posle tretmana

Susenje tretiranog iverja: Tretirano iverje vazdusno je suSeno tokom 3 nedelje,

pri ¢emu je svakodnevno mesano i rastresano.
Odredivanje sadrzaja vlage: Vazdusno osusenom tretiranom, kao i netretiranom
iverju poljskog jasena odreden je sadrZaj vlage kako je ve¢ opisano u tacki 4.3.3.2

ovog rada. Rezultati odredivanja sadrzaja vlage prikazani su u tabeli 4.16.

Tabela 4.16. SadrZaj vlage vazdusno suvog tretiranog iverja

Tretman Sadrzajvlage (%) Standardna devijacija

TV 12,65 0,0460
AT 11,94 0,0372
KT 10,82 0,0087
Kontr 7,50 0,0211
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4.6.2. TZRADA LABORATORIJSKIH PLOCA IVERICA

Eksperimentalne ploce iverice izradene su u Laboratoriji za drvne
kompozite na Odseku za drvo Biotehnitkog fakulteta u Ljubljani, Slovenija
(Laboratorija za lesne kompozite, Oddelak za lesarstvo, Biotehniski fakultet,

Univerza v Ljubljani).

4.6.2.1. Priprema iverjaiadheziva

Iverje: Tretirano i netretirano iverje suseno je u etaznoj laboratorijskoj susnici na
temperaturi od 75 °C do postizanja sadrzaja vlage od 3 % (slika V-1, Prilog V).
Sadrzaj vlage pracen je elektricnim kontaktnim vlagomerom ,, BES BOLLMANN".

Adheziv: Za izradu laboratorijskih ploca iverica koriS¢en je UF adheziv Lendur
730F proizvodaca NAFTA-PETROCHEM d.o.o. iz Lendave, Slovenija. Karakteristike

adheziva, odredene u fabrici, prikazane su u tabeli 4.17.

Tabela 4.17. Karakteristike UF adheziva Lendur L-730F (fabricke)

Svojstvo Fabricki podaci
Sadrzaj suve materije (m/m %) 65,00
Viskozitet 20 °C (mPa-s) 437
pHna 20°C 8,8
Vreme Zeliranja, s 35
Rastvorljivost u vodi 1:2
Sadrzaj formaldehida, % 0,155
Postojanost na 20 °C, dana 21

*1g 2hna 120°C; ™ po Hoppler-u

Proracun: Osnovni podaci (tabela 4.14) koji se odnose na gotovu plocu (dimenzije,
gustina, udeo adheziva i katalizatora u ploci), kao i podaci o suvoj masi iverja,
adheziva i katalizatora i zadatoj vlazZnosti oblepljenog iverja (tabela 4.18) posluZzili
su kao ulazni podaci za recepturu, odnosno proraCun potrebnih masa iverja,
adheziva, katalizatora i vode za izradu jedne ploce.

Potrebne kolicine iverja, adheziva, katalizatora i vode za izradu jedne ploce

prikazane su u tabeli 4.18.
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Tabela 4.18. Potrebne kolicine iverja, adheziva i rastvora katalizatora
za izradu jedne ploce

Ud M Masa sa

o Udeo eou asat uracunatim
Kolicina suve odnosu na suvoj Masa sa e
materijala st suvuir‘:z;‘sz gotolztcz]i viagom gubitka (f=1,1)
J p u oblepljivacici

Iverje 97 % 100% 1616,81¢g 1665,32 g 1831,85¢g
Adheziv 65 % 11% 177,85¢g 27361¢g 30097 g
Katalizator 20 % 0,4 % 534¢g 26,68 ¢g 29,35¢g
Voda 100 % 14 % Og 86,39¢g 95,03 g
Ukupno - 1800,00¢g 2052,00g 2162,17 g

Priprema adheziva: Sa tacnos¢u od 1 g odmerene su i pomeSane potrebne
koli¢ine: adheziva, vodenog rastvora amonijum-sulfata i vode, prikazane u tabeli
4.18. Katalizator je dodat u koli¢ini od 3 % u odnosu na suvu materiju adheziva, u
obliku 20%-tnog (w/w) vodenog rastvora amonijum sulfata ((NH4)2SO4, Sigma-
Aldrich, p.a.). Smesa je meSana oko 5 min elektricnom mesalicom pri brzini

obrtanja od 1160 min-! (slike V-3 - V-5, Prilog V).

4.6.2.2. Oblepljivanje iverja

Oblepljivanje iverja obavlja se u uredajima za oblepljivanje (slika 4.38), koji
poseduju deo za atomizovanje adheziva u aerosol i njegovo rasprsivanje na iverje,
kao i bubanj za mesanje iverja, u kome se vrsi dodatno rasporedivanje adheziva
prenoSenjem sa ivera na iver.

[stovremeno je oblepljivano iverje za izradu dve ploce (tretirano istim
tipom tretmana). Prema podacima proracuna (tabela 4.18) izmerena je potrebna
masa iverja sadrzaja vlage 3 % (slika V-2, Prilog V) potrebna za izradu dve ploce
(3664 g). Odmerena koli¢ina iverja nasuta je u bubanj laboratorijske oblepljivacice
(slika V-7, Prilog V). Poklopac je zatim spusSten i pricvrscen.

[zmerena masa pripremljenog rastvora adheziva potrebna za izradu dve

ploce (851 g) sipana je u menzuru za adheziv (slika V-6, Prilog V).
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Nakon toga ukljuc¢en je motor koji
pokrece rotor oblepljivalice sa lopaticama
za meSanje brzinom od 300 min-.

Tokom prva tri minuta oblepljivanja
kroz diznu je doziran adheziv i rasprSivan
po iverju (slika V-8, Prilog V). Pritisak
komprimovanog vazduha kroz diznu
iznosio je 3,5 bar. Po utroSku adheziva
mesanje je nastavljeno jo§ 2minuta, te je

ukupno vreme oblepljivanja iznosilo 5 min.

Slika 4.38. Uredaj za oblepljivanje iverja

4.6.2.3. Formiranje tepiha (natresanje) oblepljenog iverja

Pre natresanja iverja pripremljen je kalup za formatiranje Zeljenih
dimenzija. Na podloZni lim postavljen je papir za pecenje (da bi se sprecilo
lepljenje iverja za lim), a zatim okvir za formatiranje dimenzija 500 x 500 mm
(slika V-11, Prilog V). Po pripremi kalupa rucno je natresana odmerena koli¢ina
oblepljenog iverja, vodeé¢i racuna da natresanje bude ravnomerno (slika V-12,
Prilog V). Prvo su natresani uglovi i ivice kalupa, a zatim, Sto ravnomernije, svuda
po celoj povrsini, kako bi gustina buduce ploce bila $to ravnomernija. Po utrosku
oblepljenog iverja obavljeno je poravnavanje tepiha CeSljem napravljenim za tu
svrhu (slika V-13, Prilog V), dok se debljina tepiha iverja nije ujednacila po celoj
povrsini. Po zavrSetku poravnavanja vrseno je rucno predpresovanje pritiskanjem
iverja drvenom plo¢om dimenzija 200 x 200 mm (slika V-14, Prilog V). Posle
ru¢nog predpresovanja pazljivo je uklonjen okvir za formatiranje, na gornju
povrsinu tepiha iverja postavljen je papir za pecenje, a preko njega prekrivni lim
(slika V-15 - V-16, Prilog V).

Pripremljen tepih paZljivo je unet u vrelu presu (slika V-17, Prilog V), a

zatim je, na isti nacin, pripreman tepih iverja za slede¢u plocu.
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4.6.2.4. Vrelo presovanje

Eksperimentalne ploCe iverice izradene su u laboratorijskoj hidrauli¢noj
presi sa pokretnom donjom ploCom (slika 4.39). U tela ploca ugradeni su grejaci,
povezani sa termostatom i termometrom, radi kontrole i odrZavanja stalne
temperature grejnih plo¢a. Manometar sa presostatom obezbeduje odrZzavanje
stalnog hidrauli¢nog pritiska na klipu prese.

Pripremljeni tepih od oblepljenog iverja formiran u natresnom ramu
postavljen je na donju grejnu ploc¢u prethodno
zagrejane prese. Na donju etaZu prese
postavljena je distanc lajsna nominalne
debljine ploce od 12 mm (slika V-18, Prilog V),
a zatim je presa zatvorena tokom 10 s (slika
V-19, Prilog V). Temperatura gornje i donje
etaze podeSena je na 182 ©°C. Vreme
presovanja pri hidraulicnom pritisku klipa
prese od 90 bara (9 N/mm?) iznosilo je 3 min,
tokom kog je temperatura u presi varirala u

intervalu od 178 do 182 °C. Specific¢ni pritisak

presovanja iznosio je 3 N/mm?.

Slika 4.39. Laboratorijska presa

Na slici 4.40 prikazan je reZim presovanja izradenih ploca iverica. Tokom
prvih 10 sekundi presa se zatvara, i tepih se sabija dok se ne postigne maksimalan
radni pritisak prese (tacka A). Od tacke A do tacke B, pri maksimalnom pritisku
presovanja dolazi do konsolidovanja tepiha iverja i potpunog ocvrsc¢avanja
adheziva procesima reakcija polikondenzacije.

Postepeno sniZavanje pritiska pri kraju vrelog presovanja ima za cilj da
ublazi dejstvo napona vodene pare u sredini ploCe, koja se stvara tokom
presovanja. Na taj nacin pospesuje se horizontalni transfer vodene pare ka ivicama
ploCe bez naruSavanja njene strukture, C¢ime se smanjuje rizik od pojave
delaminacije u gotovoj (ispresovanoj) plo¢i nakon otvaranja prese (Irle i Barbu,

2010).
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Slika 4.40. ReZim presovanja

Po isteku 3 min presa se otvara, gotova ploca se vadi iz prese zajedno sa
podloZnim limovima, sa nje se skida papir za pecenje, potom se ploca obelezava i
odlaZe da se ohladi do sobne temperature (slika V-21 i V-22, Prilog V).

Posle hladenja svakoj ploc¢i izmerana je masa sa tacnos¢u od 1 g (slika V-23,
Prilog V), i debljina na 8 mesta (uglovi i sredina svake od stranica) mikrometrom sa

tacnoSc¢u od 0,01 mm. Rezultati ovih merenja prikazani su u tabeli 4.19.

Tabela 4.19. Karakteristike ploca neposredno nakon izrade

Tretman Tretman
Tretman . . ..
sircetnom natrijum Kontrolna
vodom . .
kiselinom karbonatom
1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2
Oznaka ploce
TV KT AT Kontr
Masa (myp), kg 1,893 1,890 1,875 1,886 1,860 1,875 1,897 1,904
Debljina, mm 13,77 12,81 12,93 12,81 14,26 15,18 12,11 12,12

Standardna devijacija 0,3967 0,1632 0,1590 0,4053 1,0222 0,1192 0,1542 0,1477

0,550 0,590 0,580 0,589 0,522 0494 0,627 0,628

Gustina, g/cm3

0,570 0,584 0,508 0,628
Sadrfa] Vlagel % 5,17 5,00 4,17 4,78 3,33 4,17 5,39 5,78
((mp-1,8%)-100/1,8) 5,08 4,48 3,75 5,58

*masa suve materije po ploci (iverje + adheziv + katalizator) - tabela 4.18.
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Izradene ploCe pripremljene su za ispitivanje fizickih i mehanickih svojstava
na Sumarskom fakultetu u Beogradu.

4.6.3. ISPITIVANJE SVOJSTAVA LABORATORIJSKIH PLOCA IVERICA

Da bi se ustanovio uticaj dejstva razli¢itih tretmana na kvalitet izradenih

ploca iverica, ispitana su sledeca fizicka i mehanicka svojstva ploca:

> Debljina ploca

> Gustina (zapreminska masa) ploca

> SadrZaj vlage ploca posle izlaganja razli¢itim sadrZajima relativne vlaZnosti
vazduha (32, 65, 90 %)

> Debljinsko bubrenje posle izlaganja razli¢itim sadrzajima relativne

vlaZnosti vazduha (32, 65, 90 %)

> Savojna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti pri savijanju

> Zatezna ¢vrstoca upravno na povrsinu ploce (raslojavanje)

4.6.3.1. Merenje debljine

[zradenim laboratorijskim plo¢ama, posle klimatizacije (65 * 5 %,
20 * 2 °C), izmerena je debljina na osam mernih mesta (uglovi i sredina svake od
stranica) pomoc¢u mikrometra sa kruznim mernim povrsSinama sa tacnoscu od
0,01 mm, u skladu sa standardom SRPS EN 324-1:2010. Debljina svake ploce,

izracunata kao srednja vrednost ovih merenja, prikazana je u tabeli 4.20.

Tabela 4.20. Karakteristike ploca nakon klimatizacije (65 + 5 %, 20 + 2 °C)

Tretman Tretman
Tretman ., ..
sircetnom natrijum Kontrolna
vodom . .
kiselinom karbonatom
1/1 1/2 2/1 2/2 3/1 3/2 4/1 4/2
Oznaka ploce
TV KT AT Kontr
Debljina ploce, mm 13,65 12,90 13,28 13,11 14,11 14,86 12,46 12,58
Standardna devijacija 0,2673 0,1166 0,1205 0,0901 0,3921 0,7145 0,1091 0,1705

130



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Eksperimentalni deo

4.6.3.2. lzrezivanje i priprema epruveta za ispitivanje

U cilju dobijanja pouzdanih rezultata, po svakom svojstvu ispitan je
dovoljan broj epruveta izrezanih iz dve ploCe izradene od iverja tretiranog istim
tretmanom. Broj epruveta koji je propisan standardom SRPS EN 326-1:2010
prilagoden je dimenzijama ploca (500 x 500 mm), pa je u vecini slucajeva njihov
broj bio vec¢i od zahteva standarda (tabela 4.21). Prilikom pravljenja plana rezanja,
u skladu sa standardom, vodilo se ra¢una da se za ispitivanje savojne Cvrstoce i
modula elasti¢nosti pri savijanju iz svake ploce izreZu po dve grupe epruveta Cije
su uzduZne ose medusobno upravne, kao i da epruvete za ispitivanje ostalih

svojstava budu ravnomerno rasporedene po celoj ploci.

Tabela 4.21. Broj epruveta za ispitivanje izrezanih iz jedne ploce

Ispitivano svojstvo Broj epruveta iz jedne ploce
Sadrzaj vliage i gustina ploce 8
Savojna ¢vrstoéa i modul elasti¢nosti 6
Zatezna c¢vrstoca 8
Debljinsko bubrenje pri promeni relativne vlaZnosti okoline 16

Plan rezanja napravljen je za pojedinacne ploce, zbog znacajnih razlika u
debljini plo¢a nakon klimatizacije (tabela 4.20), koje su nastale kao posledica
povratno-opruznog efekta usled uticaja tretmana. Plan rezanja izradenih ploca dat

je naslici 4.41.

Klimatizacija uzoraka: Sve epruvete za odredivanje svojstava ploca iverica su, pre
ispitivanja, Kklimatizovane u hermeticki zatvorenim posudama, pri relativnoj
vlaznosti vazduha od 65 + 5 % i temperaturi od 20 + 2 °C, do postizanja konstantne
mase.

Merenje dimenzija epruveta: U skladu sa standardom SRPS EN 325:2010 posle
klimatizacije uzorcima dimenzija 50 x 50 mm izmerena je debljina na preseku
dijagonala pomo¢u mikrometra sa paralelnim kruZnim mernim povrSinama, sa
tatno$¢éu od 0,01 mm. Sirina i duZina uzoraka merene su pod uglom od 45° u

odnosu na povrsinu uzorka pomicnim kljunastim merilom sa ta¢nos¢u od 0,01 mm.
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Izrezivanje spoljnih ivica iz presovane ploce Uzorci:
4/114/2 (dpom =12 mm)
rg!; " I \\\A\\&\\g b 1/1;1/2;2/112/2 (dpom = 13 mm)
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Legenda:

S 1.6 - savojna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti (1 =20 - d + 50, mm);

Z 16 - zatezna ¢vrstoca upravno na ravan ploce (raslojavanje);

V . - sadrzaj vlage i gustina ploce;

B 116 - debljinsko bubrenje pri promeni relativne vlaznosti vazduha.

Slika 4.41. Plan rezanja ploca iverica

4.6.3.3. Odredivanje sadrzaja vlage

SadrZzaj vlage odreden je posle klimatizacije uzoraka do normalne vlaznosti

(65 %5 %, 20 + 2 °C), prema standardu SRPS EN 322:2010.
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Svakoj epruveti, posle klimatizacije, izmerena je masa sa tatnos¢u od 0,01 g,
a zatim i posle suSenja u ventilacionoj susnici (103 * 2 °C) do postizanja
konstantne mase (kada dva uzastopna merenja mase u intervalu od Sest sati ne
pokazuju razliku veéu od 1 %). Sadrzaj vlage (W) svake klimatizovane epruvete

izracunat je po obrascu:

w="2""0.100, % (4.31)

mo
gde su:
my, - masa klimatizovane epruvete (g);
m, - masa epruvete posle susenja (g).
Normalna vlaznost ploce izracunata je kao srednja vrednost sadrZzaja vlage

svih epruveta izrezanih iz iste ploce.

4.6.3.4. Odredivanje gustine (zapreminske mase)

Odredivanje zapreminske mase (gustine) izvrSeno je prema standarnoj
metodi SRPS EN 323:2010. Posle klimatizacije izmerene su masa i dimenzije
standardnih epruveta sa tacnoséu od 0,01 g, odnosno 0,01 mm. Normalna

zapreminska masa (pv:) svake epruvete izracunata je prema obrascu:

my-103

Ppon = =, — 8/cm’ (4.32)

gde su:
my - masa klimatizovane epruvete, g;

V, - zapremina klimatizovane epruvete, cm3.

Zapreminska masa ploCe izracunata je Kkao aritmeticka sredina

zapreminskih masa svih ispitivanih epruveta.

4.6.3.5. Odredivanje savojne ¢vrstoce

Odredivanje savojne cCvrstoce sluzi za ocenu upotrebljivosti ploca u

odredenim uslovima eksploatacije. Savojna ¢vrstoca je izracunato naprezanje koje
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proizvodi maksimalni savojni momenat pre nastupanja loma u odnosu na
prvobitni presek uzorka, pri dejstvu sile na savijanje upravno na povrsinu plo¢a na
bazi drveta.

Savojna ¢vrsto¢a odredena je u skladu sa standardom SRPS EN 310:2010,
primenom opterecenja na sredini epruvete oslonjene na dva oslonca. Standardne

dimenzije epruveta za ispitivanje savojne Cvrstoe izracunate su na osnovu

obrazaca:
Sirina epruvete: b =50+ 1 (mm); (4.33)
DuZina epruvete: 1=1le + 50 (mm); (4.34)
Raspon oslonaca: le = 20 - d, (mm) (4.35)
gde je:

d - debljina epruvete, mm

Duzina epruveta za odredivanje savojne Cvrstoce izraCunata je, na osnovu
prethodno odredenih debljina ploca (tabela 4.20), pre pravljenja plana rezanja.

Odredivanje savojne cvrstoce laboratorijskih ploca iverica izvrSeno je u
Laboratoriji za kontrolu kvaliteta fabrike "Kronospan" u Lapovu, na univerzalnoj
hidraulicnoj masini za ispitivanje mehanickih svojstava IMAL IB 600 (Modena,
[talija) (slika 4.44). Pre ispitivanja, klimatizovanim epruvetama (slika 4.42)
izmerene su dimenzije. DuZina je merena mernom trakom sa tacnos¢u od 1 mm, a
Sirina i debljina na polovini duZine uzorka merene su automatskim meracom
dimenzija IMAL (Modena, Italija), sa tatnos¢u od 0,01 mm (slika 4.43).

Epruvete su Sirom stranom postavljane na dva paralelna cilindri¢cna
oslonca, tako da im je poduZna osa upravna na osu oslonca, a cilindar preko koga
deluje sila iznad sredine epruvete (slika 4.44). Razmak izmedu centara oslonaca
podesen je da iznosi 20 nominalnih vrednosti debljine epruvete (ploce). Polovina
od ukupnog broja epruveta rezanih u jednom pravcu ploce postavljana je na
oslonce "licem" na dole, a druga polovina "licem" na gore. Odredivanje savojne
cvrstoCe vrSeno je pri brzini mernog stuba (dejstva sile) od 10 mm/min, do

momenta loma uzorka.
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Slika 4.4 2. Uzorci za odredivanje savojne ~ Slika 4.43. Merenje debljine uzorka
cvrstoce i modula elasticnosti pri savijanju  automatskim meracom dimenzija IMAL

Slika 4.44. Odredivanje savojne cvrstoce ploca

Cvrstoca na savijanje (fn) izraCunata je iz odnosa savojnog momenta (M) pri
maksimalnom opterec¢enju (Fmay, N) u odnosu na prvobitni presek epruvete prema

obrascu:

3-Fnax 'le
fn = =z N/mm? (4.36)

gde su:
le- razmak oslonaca, mm;
d - debljina epruvete, mm;

b - Sirina epruvete, mm.

Savojna ¢vrstoca ploce izracunata je kao aritmeticka sredina svih izmerenih

vrednosti.
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Odredivanje modula elasticnosti pri savijanju: Modul elasticnosti savojne
¢vrstoce je odnos normalnog napona u poprecnom preseku epruvete u podrucju
proporcionalnosti i odgovarajuceg jedinicnog ugiba. Prilikom odredivanja savojne
¢vrstocCe epruveta, pored sile, meren je i ugib na sredini epruvete sa tacno$¢u od
0,01 mm, te je istovremeno, i na isti nacin kako je opisano u postupku odredivanja
savojne ¢vrstoce odrediven i modul elasti¢nosti pri savijanju.

Modul elasticnosti savojne ¢vrstoCe (fm) izracunat je iz nagiba linearnog

dela krive opterecenje-ugib, prema obrascu:

£ = 13-(F,—Fp)
m 4-b-d3-(a2—a1)’

N/mm? (4.37)
gde su:
F> - F1 - porast opterecenja na pravolinijskom delu krive zavisnosti ugiba od
opterecenja, izrazen u njutnima (N). F1 treba da iznosi pribliZzno 10 %,
a F2 40 % od maksimalnog opterecenja;
az- ai - povecanje ugiba na sredini epruvete (Sto odgovara razlici F2 - F1 ).

Modul elasti¢nosti savojne Cvrstoce izraCunat je kao aritmeticka sredina

svih izmerenih vrednosti.

4.6.3.6. Odredivanje zatezne c¢vrsto¢e upravno na povrSinu ploce
(raslojavanje)

Zatezna Cvrstoca je mehanicko svojstvo kojim se vrsi procena unutrasnje
strukture ploce, odnosno kvaliteta sredisnjeg dela ploce. Cak i kod jednoslojnih
ploca, zbog uslova presovanja, spoljnji slojevi su sabijeniji (ve¢e gustine) od
unutrasnjih, usled Cega, pri dejstvu sile na zatezanje upravno na povrsinu ploce
dolazi do raslojavanja i destrukcije u sloju blize geometrijskoj sredini ploce.

Zatezna cvrstoca upravno na ravan ploce (raslojavanja) odreduje se kao
maksimalno opterecenje u odnosu na povrsinu epruvete pri dejstvu ravhomerno
rasporedene zatezne sile.

Odredivanje zatezne Cvrstoce izradenih ploca iverica izvrSeno je prema
propisima standardne metode SRPS EN 319:2010. Pre odredivanja zatezne

¢vrstoce, klimatizovanim epruvetama kvadratnog oblika, duZine stranica
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50 £ 1Imm izmerene su masa sa tacnoS¢u od 0,01 g i dimenzije. DuZina, Sirina i
debljina na polovini duZine uzorka, izmerene su
u skladu sa SRPS EN 325 standardu,
automatskim mera¢om dimenzija IMAL, Modena,
Italija, sa tacnoS¢u od 0,01 mm (slika 4.45).
Uzorci su zatim zalepljeni izmedu dve
prizmaticne obloge od sirove iverice koje su
obeleZene na isti nac¢in kao i uzorci. Za lepljenje
je primenjen takozvan “hot-melt” adheziv Jet Melt
3762 BRQ na bazi termoplasti¢nih smola, koji se

pokazao pogodan zbog brzog ocvrséevanja.

Slika 4.45. Merenje dimenzija ispitnih
epruveta automatskim meracom dimenzija IMAL

Prizmati¢ne obloge, izmedu kojih se nalazi uzorak, posle hladenja lepka
postavljene su u hvatace masine (slika 4.46 a). Odredivanje zatezne cvrstoce
laboratorijskih plo¢a iverica obavljeno je u Laboratoriji za kontrolu kvaliteta
fabrike "Kronospan" u Lapovu, na univerzalnoj hidrauli¢noj masini za ispitivanje
mahanickih svojstava IMAL IB 600 (Modena, Italija) pri brzini mernog stuba
(ravnomernom porastu dejstva sile) od 1mm/min. Lom epruvete (raslojavanje)

mora da nastupi u vremenu od oko 1 min od pocetka dejstva sile (slika 4.46 b).

Slika 4.46. Odredivanje zatezne cvrstoce (a); Raslojavanje uzorka (b)
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Slika 4.47. Izgled loma uzorka

Zatezna ¢vrstoca svim ispitanim epruvetama izracunata je prema obrascu:

Fmax
fer = — - (N/mm?) (4.38)

gde su:
Fmax - maksimalno opterecenje (opterecenje loma), N;

a, b - duZina i Sirina epruvete, mm.

Zatezna Cvrstoca svake ploce izracunata je kao aritmeticka sredina

izmerenih vrednosti svih ispitnih epruveta.

4.6.3.7. Odredivanje sadrZaja ravnoteZne vlage i promena debljine ploca

posle izlaganja razlicitim vlaznostima okoline

Promena debljine epruveta nakon njihovog izlaganja razli¢itim nivoima
relativne vlaznosti okoline odredene je prema standardu SRPS EN 318:2010.

[spitivanje je vrSeno izlaganjem Kklimatizovanih uzoraka dimenzija
50 x 50 mm u hermetic¢ki zatvorenom sudu (eksikatoru) na temperaturi od
20 £ 1 °C razli¢itim nivoima relativne vazdusne vlage, koji su postignuti zasi¢enim
rastvorima soli. Epruvete su izlagane relativnoj vlaznost vazduha od 32 + 3 %,
zatim vlaZnost od 65 + 3 % i na kraju relativnoj vlaznosti vazduha 90 *+ 3 %. Uzorci
su postavljeni vertikalno na mrezu koja se nalazi 50 *+ 2 mm iznad povrSine

rastvora soli, tako da se medusobno ne dodiruju. Smatra se da je konstantna masa
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postignuta kada se rezultati dva uzastopna merenja u intervalu od 24 h ne
razlikuju viSe od 0,1 % od mase uzorka.

Tokom klimatizacije temperatura i relativna vlaznost u vazduSnom
prostoru eksikatora pracene su digitalnim termo-vlagomerom sa mogucnoScu
memorisanja podataka. Po dostizanju konstantne mase posle svakog ciklusa
klimatizacije, epruvetama su izmerene masa i debljina sa tacnos$¢u od 0,01 g,
odnosno 0,01 mm.

Posle sva tri ciklusa klimatizacije, epruvete su osusene do konstantne mase
u ventilacionoj susnici. Posle hladenja svim epruvetama je izmerena masa i
debljina u apsolutno suvom stanju. Sadrzaj vlage epruveta pri svakoj od tri
primenjene vlaZnosti okoline odreden je prema standardnoj metodi
SRPS EN 322:2010.

Takode, svakoj epruveti izraCunata je promena debljine posle izlaganja
razli¢itim relativnim vlaZnostima okoline (w1, wz2), kao i promena debljine posle

suSenje od date relativne vlaZnosti okoline do suvog stanja, prema obrascima:

dyo —dyy
Dy, = “20100,% (4.39)
Dy = % 100, % (4.40)

gde je:
Dw;- Dy, - promena debljine epruvete prilikom promene relativne vlaznosti
okoline, %;
Dw - Dw, - promena debljine epruvete posle susenje od date relativne
vlaZnosti okoline do suvog stanja, %;
dw, dw,, dw, - debljine epruvete pri datoj relativnoj vlaznosti okoline, mm

dw, - debljina epruvete u apsolutno suvom stanju, mm.

Sadrzaj vlage i promena debljine ploCe izracunate su kao aritmeticka

sredina svih dobijenih vrednosti.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom visegodiSnjeg eksperimentalnog rada koji je zahtevao izuzetnu
organizaciju i koncentraciju, kako bi bili obezbedeni isti uslovi kod svakog
ponovljenog ispitivanja, Sto je bilo neophodno da bi pouzdanost rezultata merenja
bila zadovoljavaju¢a, a dobijeni rezultati uporedivi, podaci merenja
sistematizovano su unoSeni u zapisnike koji se nalaze u arhivi istraZivanja.

Svi rezultati merenja uneti su u racunar i obradeni uz pomo¢ programskih
paketa Excel i Word. U daljem tekstu rezultati su prikazani tabelarno ili graficki, u

zavisnosti od toga koji je vid bio pogodniji za objasnjenje i analizu.

Statisticka obrada rezultata ispitivanja

Dobijeni rezultati ispitivanih svojstava statisticki su obradeni. Vrednosti
ponovljenih analiza svakog pojedinacnog ispitivanja unutar svake grupe uzoraka
analizirane su primenom deskriptivne statistike

Za medusobno uporedivanje i ocenu razlika izmedu srednjih vrednosti
dobijenih rezultata izmedu razliCitih grupa uzoraka, bilo da je uticajni faktor
poloZaj na stablu, starost stabla, ili se ispitivao uticaj primenjenog tretmana,
primenjene su metode komparativne statistike, na osnovu analize varijansi
primenom jednofaktorske ANOVE.

Analiza dobijenih rezultata ispitivanja drveta poljskog jasena opisanim
metodama deskriptivne i komparativne statistike izvrSena je pomocu Excel
programskog dodatka Analysis Tool Pak. Rezultati statisticke obrade podataka

prikazani su u Prilogu VI.
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5.1. KARAKTERIZACIJA JUVENILNOG 1 ZRELOG DRVETA
POLJSKOG JASENA

U daljem tekstu prikazani su rezultati odredivanja fizickih, anatomskih i
hemijskih svojstava juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena na razli¢itim

poloZajima po visini na stablu.

5.1.1. GUSTINA, POROZNOST I SADRZA] RAVNOTEZNE VLAGE DRVETA
POLJSKOG JASENA

Gustina pri ravnoteznoj vlazi (65 %, 20 °C) i u apsolutno suvom stanju,
zapreminska poroznost i ravnotezna vlaga uzoraka juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena sa visine na stablu od 1,3 m odredeni su prema metodama
navedenim u tacki 4.3.1.2. Izracunate vrednosti navedenih svojstava prikazane su

u tabeli 5.1. Statisticka analiza dobijenih rezultata prikazana je u Prilogu VI - 1.

Tabela 5.1. Gustina u apsolutno suvom stanju (po), i pri ravnhoteZnoj
vilazi (pw=65 %), zapreminska poroznost (P;) i ravnotezna viaga (Wrav=65 %)
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena na visini 1,3 m

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Pw=65%,g/cm3 0,730 0,712
Po,g/cm3 0,700 0,676
P, % 53,36 54,95
Wirav=65 % % 10,32 10,92

Iz tabele 5.1 moZe se videti da, kako je i ocekivano, u poredenju sa
juvenilnim, zrelo drvo jasena ima neSto vecu gustinu koja, u apsolutno suvom
stanju, iznosi 0,700 g/cm3. Istovremeno, zapreminska poroznost, sa vrednoséu od
53,36 %, kao i ravnotezna vlaga, €ija je vrednost 10,32 %, neSto su niZih vrednosti
u poredenju sa istim vrednostima kod juvenilnog drveta. Razlike u vrednostima
navedenih svojstava juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena statisticki su
znacajne (Prilog VI - 1).

Vrednost gustine od 0,700 g/cm3 dobijena u ovom radu nesto je veca od
vrednosti od 0,65 g/cm3, koju za poljski jasen, u apsolutno suvom stanju, navodi

Ugrenovi¢ (1950), ali se nalazi u okviru vrednosti gustina poljskog jasena sa
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plantaZa u Turskoj, koje se kre¢u u opsegu od 0,634 do 0,704 g/cm3 (Giler et al.,
2009). Poroznost ovih uzoraka iznosi 0,530 - 0,577 % (Gliler et al,, 2009), Sto je u
skladu sa vrednoS$c¢u dobijenom u ovom radu od 53,36 %, dok je vrednost od 58,5

%, koju navode Soski¢ i Popovié¢ (2002), nesto veca.

5.1.2. MIKROSKOPSKA GRADA DRVETA POLJSKOG JASENA

Posmatranjem i analizom tri karakteristicna preseka juvenilnog i zrelog
drveta primenom SEM mikroskopije (tacka 4.5.2.3.9), kao i pripremljenih macerata
(tacka 4.3.2.1), dolazi se do podataka o vrsti, rasporedu i medusobnom odnosu
anatomskih elemenata grade drveta poljskog jasena.

Poprecni presek: Poljski jasen spada u krupno prstenasto-porozne vrste, sa
jasno uocljivim prstenovima prirasta. Pored markantnih traheja ranog drveta, na
poprec¢nom preseku drveta poljskog jasena (slika 5.1 a i b) vide se i traheje kasnog
drveta, uzih lumena, trake drveta (radijalni parenhim), drvna vlakna, a pri ve¢em

uvecanju jasno su uocljive ¢elije parenhima koje okruzuju traheje (slika 5.4).

SEl  20kV L SEl  20kV
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.1. Poprecni presek a) juvenilnog i b) zrelog drveta poljskog jasena (SEM)

Tangencijalni presek: Na tangencijalnom preseku drveta poljskog jasena
(slika 5.2) vide se jednoredne i dvoredne trake lignuma (radijalni parenhim),
zidovi i lumeni mehanickih vlakana i segmenti traheja.

Visina traka lignuma drveta jasena iznosi do 0,5 mm (Viloti¢, 2000), sa

uceS¢em u gradi drveta od oko 15 % (Sisojevi¢, 1982).
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B S

S LS e i Jednoredne o

S D’fﬁrédne s
= 'trake‘lignumai\"g;

<~ trake lignuma

_— Y _ \
: 'Dvore(:i}gév“"\-M (86, N Ny "
Segment] traheje ¥ A\ LTy %‘igﬁsb St |
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(SEM)

BEC 20kV SEl  20kV 500um
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.3. Radijalni presek a) juvenilnog i b) zrelog drveta poljskog jasena (SEM)

Na radijalnom preseku juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena uocljivi su
uzduzno preseceni provodni elementi (traheje), mehanicka vlakna i Celije traka

lignuma (slika 5.3).

Traheje: Na slici 5.1 se moZe primetiti da su traheje ranog drveta poljskog jasena
rasporedene pojedinacno, ili u grupi po dve (slike 5.1 i 5.4), veoma blizu jedna
drugoj. Sirokih su lumena, i vidljive golim okom. Takode, vidi se da su traheje
zrelog drveta Sirih lumena u odnosu na traheje juvenilnog drveta (slika 5.1 a i b).
Poprec¢ni zidovi traheja su resorbovani, a radijalni zidovi sa nadsvodenim
jamicama (slika 5.5 aib).

Sirina lumena traheja ranog drveta poljskog jasena iznosi 150 - 350 um, dok

je precnik traheja kasnog drveta 15 - 80 um (Viloti¢, 2000).
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Celije
parenhima

Spoliasnii zid

SEl  20kV BEC 20kV 10pm
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.5. Unutrasnji (a) i spoljasnji (b) zid traheje drveta poljskog jasena sa
nadsvodenim jamicama (SEM)

Zid traheje

- e i
BEC 20kV x1,000 10pm —
UB-RGF

Slika 5.6. Deo zida traheje drveta poljskog jasena sa ¢elijama radijalnog parenhima

Aksijalni parenhim: Raspored aksijalnog parenhima na popre¢nom preseku
karakteristican je za pojedine rodove. Za vrste roda Fraxinus karakteristian je

paratrahealan - (vazicentri¢an) aksijalni parenhim (Vasiljevi¢, 1967), sa uceS¢em u
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gradi drveta od oko 15 % (Sisojevi¢, 1982). Paratrahealni vazicentri¢ni parenhim,

rasporeden je u vidu potpuno zatvorenog prstena oko traheja (slike 5.4 i 5.6).

Radijalni parenhim (trake lignuma): Trake lignuma koje su uocene na
tangencijalnom preseku drvena jasena uglavnom su dvoredne ili jednoredne,

homocelularne grade, visine oko 10 ¢elija (slika 5.2).

Mehanic¢ka vlakna (libriform): Sa uce$¢em od 50 do 72 % (Soski¢ i Popovié,
2002) mehanic¢ka vlakna ¢ine osnovnu masu tkiva drveta jasena. Celije vlakana
jasena duzine su 0,15 do 1,6 mm (So3ki¢ i Popovié, 2002), veoma zasiljenih krajeva,
Sirokih lumena, bez Zivog sadrzaja. Jamice su jednostavne, pukotinaste, koso

poloZene (slike 5.7 i 5.8 a).

Y
i

#“Mehanicka vlakna,

Y

BEC 20kV BEC 20kV
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.7. Mehanicka vlakna (libriform) drveta poljskog jasena:
a) poprecni i b) uzduzni presek

Macerat drveta poljskog jasena

Macerat uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, dobijen kako je
opisano u tacki 4.3.2.1, sadrzi pojedinacne Celije drvnog tkiva. Posmatranjem pod
mikroskopom maceriranih uzoraka drvnog tkiva uocavaju se vrste anatomskih
elemenata koje su prisutne u posmatranom uzorku, kao i njihov oblik.

Pored izrazito izduZenih, na oba svoja kraja vrlo zasiljenih ¢elija mehanickih
vlakana (slika 5.8 a), u maceratu drveta poljskog jasena uocene su i identifikovane
prizmaticno izduZene celije aksijalnog i prizmati¢ne Celije radijalnog parenhima

(slike 5.8 cid), kao i segmenti traheja (slika 5.8 b).
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N/ somen\

| = traheje
3 ranog
n drveta
Mehanitka ~ W 9
vlakna \ X E / a
a) Mehanicka vlakna b) Segment traheje ranog drveta

Celije radijalnog

Celije aksijaklnog B ihima

/~  parenhima \' e

.....

c) Celije aksijalnog parenhima  d) Ce
Slika 5.8. Macerat drveta poljskog jasena

5.1.3. DIMENZIJE ANATOMSKIH ELEMENATA DRVETA POLJSKOG JASENA

Sa snimljenih digitalnih fotografija (Prilog II) uzoraka macerata (tacka
4.3.2.1 i 4.3.2.2) merene su dimenzije anatomskih elemenata juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena na nacin opisan u tacki 4.3.2.2.

Srednje vrednosti rezultata merenja dimenzija elemenata anatomske grade
na razli¢itim poloZajima na stablu, izracunate kao aritmeticka sredina svih merenja
sa istog poloZaja tri stabla zrelog i tri stabla juvenilnog drveta poljskog jasena
prikazane su na slikama 5.9 - 5.12.

Rezultati merenja dimenzija elemenata anatomske grade juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena obradeni metodama deskriptivne i komparativne statisticke
analize, u zavisnosti od poloZaja na stablu i od starosti stabala, prikazani su u

Prilogu VI - 2.
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Tangencijalni prec¢nik lumena traheja

ProseCna Sirina traheja karakteristicna je za svaku drvnu vrstu i moZe
posluziti kao podatak za raspoznavanje vrsta. U tu svrhu meri se tangencijalni
precnik najsirih traheja, ¢ije dimenzije variraju manje nego kod radijalnog. Takode,
Sirina traheja meri se u cilju procene njihovog provodnog kapaciteta (Vasiljevi¢,
1967), sto je od velikog znacaja za prodor hemikalija tokom tretmana. Sa staroS¢u
stabla dimenzije traheja se povecavaju, te su na istom poprecnom preseku traheje
unutra$njih godiSnjih slojeva drveta uZe i krace od traheja spoljasnjih slojeva
drveta (Vasiljevi¢, 1967). Iz tog razloga, precnici lumena traheja mereni su, za
svako stablo, na tri poloZaja u radijalnom pravcu: do srzi, na sredini odreska i do
kore, kako je objasnjeno u tacki 4.3.2.2.

Srednje vrednosti rezultata merenja tangencijalnog prec¢nika lumena
traheja na visini stabala od 1,3 m juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

prikazani su na slici 5.9.

Visina 1,3 m
220 4
202,28
200 - 192,32

176,39
180 -

160 -

140 | 13351

120 4 11320

Pre¢nik lumena traheja, pm

100

Do srzi Sredina Do kore
PoloZaj po prec¢niku stabla

—9—7Zrelo —~@-Juvenilno
-

Slika 5.9. Tangencijalni prec¢nik lumena traheja juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena (visina 1,3 m)

U ispitivanim uzorcima zrelog drveta poljskog jasena srednje vrednosti
izmerenih tangencijalnih prec¢nika lumena traheja krecu se od 133,51 pm u
delovima do srzi, do 202,28 pum u spoljasnjim prstenovima prirasta. Tangencijalni
prec¢nici lumena traheja juvenilnog drveta sa rasponom od 113,20 um u
unutrasnjim prstenovima prirasta do 176,39 um u spoljasnjim slojevima drveta

znacajno su manji.
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Uocljivo je da traheje unutraSnjih godisnjih slojeva drveta (do srzi) imaju
znacajno manje prec¢nike od traheja spoljasnjih slojeva drveta (do kore), Sto je u
skladu sa navodima Vasiljevica (1967). Pored toga Sto precnik traheja raste iduci
od srzi ka kori, na slici 5.9 moZe se primetiti da se sa staro$¢u stabla dimenzije
traheja povecavaju, te je na istom poloZaju po prec¢niku stabla Sirina traheja zrelog
drveta veca od Sirine traheja juvenilnog drveta.

Tangencijalni precnik traheja ranog drveta stabala vrste Fraxinus
angustifoliae Vahl., starosti 25 do 38 godina plantazZno uzgajanih u Turskoj sa

vrednostima koje se krec¢u u intervalu od 192,20 do 230,34 um (Giiler et al., 2009)

nesto je veci, Sto moZe biti posledica uslova rasta.

Dimenzije mehanickih vlakana drveta - duZina vlakana
Na slici 5.10 a) prikazane su srednje vrednosti duZine mehanickih vlakana
sa visine od 1,3 m u zavisnosti od poloZaja po prec¢niku stabla, a na slici 5.10 b) na

tri poloZaja po visini tri stabla juvenilnog i tri stabla zrelog drveta poljskog jasena.

L
L=

Visina 1,3 m b) .,

1,4 4

1,203

Duzina mehanickih vlakana, mm

«

192!

1,0 4

0,8 4

0,6 1

0,4

0,765

0,628

1,203

0,972

1,156

0,996

Do srzi

Sredina

Polozaj po pre¢niku stabla

—&—17relo

—@-Juvenilno

Do kore

-

Duzina mehanickih vlakana,mm =~

152

1,0

0,8

0,6

0,4

0,97

1,091
2 0,972

0,815

0,658

Visina1,3m

Polozaj po visini stabla

T T
1/2 visine stabla

3/4 visine stabla

—-Zrelo

—&-Juvenilno

Slika 5.10. DuZina mehanickih vlakana juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena u
zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od 1,3 m i
b) poloZaja po visini na stablu

Na visini stabla od 1,3 m duZina mehanickih vlakana poljskog jasena krece
se od 0,765 mm do 1,203 mm kod zrelog drveta, odnosno od 0,628 do 0,996 mm
kod juvenilnog drveta (slika 5.10 a). Maksimalna duZina vlakna zrelog drveta

jasena od 1,794 mm izmerena je u delu do kore, dok duzina vlakna od 0,448 mm u
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delu do srzi ima minimalnu vrednost. Kod juvenilnog drveta vrednosti minimalne i
maksimalne izmerene duZine vlakana su 0,425 mm (do srzi) i 1,410 mm (do kore),
respektivno. Izmerene vrednosti duzina vlakana u skladu su sa vrednostima koje
se kre¢u od 0,15 do 1,6 mm koje navode Soski¢ i Popovi¢ (2002) za Fraxinus
excelsior L., kao i sa vrednostima duZine vlakana poljskog jasena uzgajanog u
Turskoj koje se krec¢u u intervalu od 1,15 do 1,33 mm (Giiler et al., 2009).

[ kod juvenilnog i kod zrelog drveta poljskog jasena najmanju duZinu imaju
vlakna u delu do srzi, a najvecu u sredisSnjem delu. Vlakna u delu do srzi, sa
znacajno niZim vrednostima duZine u odnosu na srediSnje i spoljaSnje prstenove
prirasta formirana su u juvenilnom periodu rasta stabla. NeSto niZe vrednosti
duzine vlakana u blizini kore, u odnosu na vlakna u srediSnjem delu mogu biti
posledica nezavrSenog rasta i formiranja Celija. Slicne rezultate navode brojni
istrazivaci (Onilude, 2001; Panshin i Zeeuw, 1980; Zobel i Buijtenen, 1989; Bakhsi
etal, 2011; Kiaei, 2012).

Idu¢i ka vrhu stabla srednja vrednost duzine vlakana zrelog drveta jasena
(sredisnji deo odsecka) znacajno opada, tako da na 3/4 visine stabla iznosi svega
0,972 mm (slika 5.10 b). Na ovoj visini zabeleZena je i najmanja izmerena duZina
vlakna posmatrajuci sva stabla u celini, od 0,500 mm, dok je maksimalna vrednost
od 1,724 mm izmerena na visini od 1,3 m. Vlakna juvenilnog drveta prate isti
trend, sa minimalnom i maksimalnom vrednos¢u od 0,436 i 1,318 mm izmerenim
na istim visinama na stablu. Smanjenje duZine vlakana od podnoZzja ka vrhu stabla
Rulliaty i America (1995) objasnjavaju ubrzanim stvaranjem celija u vrsnim
delovima stabla uz istovremeno smanjenje vremena njihovog sazrevanja, Sto
rezultuje manjom duZinom celija.

Na istim poloZajima u stablu, kako u radijalnom pravcu, tako i po visini
stabla, mehanicka vlakna juvenilnog drveta poljskog jasena znatno su kraca u
poredenju sa vlakanima zrelog drveta.

Interesantno je da se srednja vrednost duzine vlakana od 0,972 mm iz
srediSnjeg dela odsecka juvenilnog drveta sa visine od 1.3 m poklapa sa vrednos$¢u
iz istog dela ksilema zrelog drveta uzorka sa 3/4 ukupne visine stabla. Ovo moze
ukazati na veliko uceSc¢e juvenilnog drveta u vrSnim delovima zrelih stabala

poljskog jasena.
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Dimenzije vlakana drveta - debljina éelijskog zida

Na slici 5.11 prikazane su srednje vrednosti debljine Ccelijskog zida
mehanickih vlakana sa tri stabla juvenilnog i tri stabla zrelog drveta poljskog
jasena.

Srednja vrednost debljine celijskog zida mehanickih vlakana zrelog drveta
poljskog jasena na visini stabla od 1,3 m pokazuje rastu¢i trend od srzi (4,34 pm)
ka spoljasnjosti (5,34 um). Sa prosecnim vrednostima debljine ¢elijskog zida od
3,29 um u delu stabla do srzi i 4,71 um u delu stabla do kore, isti trend pokazuju i
vlakna juvenilnog drveta (slika 5.11 a). Dobijeni rezultati u skladu su sa
vrednostima od 3,57 do 5,47 pm koje za debljinu cCelijskog zida vlakana jasena

navode Giiler i saradnici (2009).

-
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Slika 5.11. Debljina ¢elijskog zida mehanickih vliakana juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena u zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od 1,3 m
i b) poloZaja po visini na stablu

Krecu¢i se od podnoZja ka vrhu stabla, debljina Celijskog zida mehanickih
vlakana opada, od vrednosti 4,98 um na visini od 1,3 m stabla do 4,44 pum na
%, visine stabla kod zrelog drveta poljskog jasena (slika 5.11 b). Na isti nacin,
srednje vrednosti debljine ¢elijskog zida mehanickih vlakana juvenilnog drveta
poljskog jasena krecu se u opsegu od 3,93 pm na visini od 1,3 m stabla do 3,75 pm

na 34 visine stabla.
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Dimenzije vlakana drveta - pre¢nik lumena

Na slici 5.12 prikazane su srednje vrednosti prec¢nika lumena vlakana.
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Slika 5.12. Prec¢nik lumena mehanickih vlakana juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena u zavisnosti od a) poloZaja po precniku na visini od 1,3 m i
b) poloZaja po visini na stablu
I kod juvenilnog i kod zrelog drveta poljskog jasena precnik lumena
mehanickih vlakana opada od srzi ka kori, a raste od podnozja ka vrhu (slika 5.12).
Najvecéu srednju vrednost precnika lumena od 12,70 pum imaju mehanicka vlakna
juvenilnog drveta do srzi uzoraka sa visine od 1,3 m, dok najmanji pre¢nik lumena
od 8,67 um imaju cCelije vlakana iz maceriranog uzorka ksilema zrelog drveta do
kore sa iste visine. Medutim, precnici lumena vlakana jasena sa podrucja Turske sa

vrednostima 14,85 - 9,71 um nesto su vedi (Giiler et al., 2009).

5.1.4. HEMIJSKI SASTAV JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Metodama opisanim u tacki 4.3.3.2 odredeni su sadrzaj celuloze, lignina,
pepela, materija rastvorljivih u vreloj vodi i smesi toluol/etanol na svakoj
uzorkovanoj visini svakog od tri stabla juvenilnog i svakog od tri stabla zrelog
drveta poljskog jasena.

Primenom komparativne statisticke analize (ANOVA) izvrSeno je poredenje
dobijenih rezultata sadrzaja odredivanih komponenti drvnog tkiva u uzorcima sa
istih poloZaja po visini izmedu tri stabla zrelog, kao i tri stabla juvenilnog drveta

poljskog jasena. Utvrdeno je da nema statisticki znacajnih razlika u sadrzaju
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hemijskih konstituenata na istoj visini razliCitih stabala ni kod zrelog, ni kod
juvenilnog drveta poljskog jasena. Rezultati komparativne, kao i deskriptivne
statisticke analize, sa srednjim vrednostima sadrZaja odredivanih komponenti
tkiva poljskog jasena sa svake uzorkovane visine za svako od tri stabla zrelog i
juvenilnog drveta nalaze se u Prilogu VI - 3.

Sadrzaj svake pojedina¢ne komponente hemijske grade izracunat je kao
srednja vrednost dobijenih rezultata na istoj visini sa sva tri stabla zrelog, kao i sva
tri stabla juvenilnog drveta poljskog jasena. Rezultati su prikazani na slikama
5.13 - 5.18. Statisticka obrada dobijenih rezultata metodama deskriptivne i
komparativne analize za svaku od analiziranih komponenti drvnog tkiva na
razli¢itim poloZajima po visini stabla prikazana je u Prilogu VI - 4.

Rezultati komparativne statisticke analize sadrzaja svake od analiziranih
komponenti iz uzoraka sa istog poloZaja po visini stabla juvenilnog i zrelog drveta

prikazani su u Prilogu VI - 5.

Sadrzaj mineralnih materija

Sadrzaj mineralnih materija, izraZzen kao sadrzaj pepela posle potpunog
sagorevanja drveta, prikazan je na slici 5.13.

Sadrzaj pepela krec¢e se od 0,36 do 0,55 % kod zrelog, odnosno 047 do
0,72 % kod juvenilnog drveta poljskog jasena, Sto se podudara sa navodima
sadrZaja pepela od 0,2 do 1,0 % vrsta umereno-kontinentalne klimatske zone
(Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

[spitivanjem uzoraka sa razliCitih visina stabala poljskog jasena
ustanovljeno je da sadrzaj pepela raste sa porastom visine na stablu i kod zrelog i
kod juvenilnog drveta (slika 5.13 a i b). Medutim, statisticka analiza ukazuje da ove
razlike uglavnom nisu znacajne. Istovremeno, vrednosti sadrzaja pepela juvenilnog
drveta znacajno su vete u poredenju sa vrednostima kod zrelog drveta na
odgovarajucoj visini. Dobijeni rezultati u skladu su sa navodima Stevanovi¢-Janezi¢
(1993), prema kojoj je sadrzaj mineralnih materija najveci u metabolicki-fizioloski

najaktivnijim delovima stabla, ¢iji je udeo veci u juvenilnom drvetu.
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— ﬁ
Slika 5.13. SadrZaj pepela na tri poloZaja po visini na stablu

a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Tokom posmatranja uzoraka drveta na SEM - mikroskopu uoceno je da su
lumeni parenhimati¢nih celija juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena ispunjeni
sadrZzajem (Prilog III). SEM-EDS elementarnom analizom (Prilog IV) utvrdeno je
prisustvo Ca, K, Mg i Cl u drvetu poljskog jasena, koji su tipi¢ni katjoni i anjoni koji
se pojavljuju u tkivu drveta (slika 5.14), a u manjoj meri i Al i Si (Prilog 1V). U
¢elijama traka drveta Tectona grandis Cote (1977) je ustanovio prisustvo depozita,

za koje je SEM-EDXA analizom utvrdeno da se radi o silicijumu.

BEC 20kV
UB-RGF

Slika 5.14. SEM-EDS elementarna analiza

U pepelu americkog belog jasena (Fraxinus americana L. Marsh.)
detektovani su K, Mg, Ca, kao i P i Na sa znatno manjim udelom (Rowell, 1984). Sa

uces¢em od 1/2 do cak 3/4 ukupnog sadrZaja, najveci udeo u pepelu drveta ima
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kalcijum, ¢iji se kristali u obliku kalcijum-karbonata i kalcijum-oksalata ¢esto mogu
videti u lumenima Ccelija primenom SEM-EDXA tehnike. Mineralne materije
prisutne su u drvetu joS$ i u obliku karbonata i sulfita. U manjim koli¢inama, sa
udelom 1 - 2 %, u pepelu drveta ima i Mn, Fe i Al (Rowell, 1984; Stevanovic-]JaneZi¢,

1993).

Sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u smesi toluola i etanola

Na slici 5.15 prikazan je sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u smesi
rastvaraca toluol/etanol na razli¢itim poloZajima po visini stabla zrelog i
juvenilnog drveta poljskog jasena.

Rezultati komparativne statisticke analize ukazuju da nema znacajnih
razlika u pogledu sadrzaja ekstraktivnih materija odredenih u smesi organskih
rastvaraca (toluol/etanol) na razli¢itim poloZajima po visini stabla zrelog drveta
poljskog jasena (slika 5.15 a). Sa druge strane, pored toga Sto je znacajno manji u
odnosu na zrelo drvo, sadrzaj ovih materija u juvenilnom drvetu znacajno opada
od vrednosti 3,71 % na visini 1,3 m ka vrhu stabla, gde iznosi 2,11 % (slika 5.15 b).

Slicne rezultate navode i drugi autori. Sadrzaj od 4,90 % materija
ekstrahovanih smeSom etanol/benzol iz tkiva poljskog jasena (Fraxinus
angustifolia Vahl.) starosti 33 - 36 godina, znatno je manji u odnosu na ekstrakt
dobijen iz uzoraka iste vrste starosti 62 - 64 godine, u kome je uc¢es¢e ovih materija

cak 8,08 % (Elmas, 2011).

a) Zrelodrvo

o
)

Juvenilno drvo

4,39 4,14 4,33

Sadrzaj ekstraktiva (T/E), %
w

Sadrzaj ekstraktiva (T/E), %

BVisinal,3m B 1/2visine stabla M 3/4 visine stabla HVisinal,3m  ®1/2visine stabla M 3/4 visine stabla

- -

Slika 5.15. SadrzZaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u organskim rastvaracima
(T/E) na tri poloZaja po visini stabla a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena
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Manje vrednosti u odnosu na zrelo drvo, kao i opadaju¢i trend sadrzaja
ekstraktiva od podnozja ka vrhu stabla kod uzoraka juvenilnog drveta ukazuju da
su smeSom toluola i etanola pretezno ekstrahovane materije koje se svrstavaju u
klasu sekundarnih supstanci metabolizma biljaka. Sekundarne biljne supstance,
kao Sto su terpenoidi, flavonoidi i drugi aromati, ne ucestvuju u metabolizmu
biljaka, ve¢ nastaju kao proizvodi njihovih metabolickih procesa. Iz tog razloga
njihova koncentracija se povecava sa staro$¢u stabla, odnosno opada od podnoZzja
ka vrhu stabla. Neke od sekundarnih biljnih supstanci specificne su za odredenu

biljnu vrstu (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993).

Sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi
SadrZaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi zrelog i juvenilnog

drveta poljskog jasena prikazan je na slici 5.16.
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Slika 5.16. SadrZaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi na tri poloZaja
po visini na stablu a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Suprotno od materija ekstrahovanih organskim rastvarac¢ima, vrednosti
sadrZaja materija rastvorenih iz drveta vrelom vodom vece su kod uzoraka
juvenilnog drveta poljskog jasena, u poredenju sa odgovaraju¢im vrednostima kod
zrelog drveta (slika 5.16).

SniZenje sadrzaja ekstraktivnih materija rastvorenih vrelom vodom sa
povecanjem starosti stabala sa 6,38 % (52 godine) na 4,99 % (102 godine) kod

vrste Fraxinus exceslior konstatovali su i Bodirlau i saradnici (2007), dok Elmas
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(2011) navodi porast sadrZaja ovih materija sa 9,5 % kod stabala starosti
33 - 36 godina na 11,23 % kod stabala poljskog jasena starosti 62 - 64 godine.
Pored toga, Stevanovic-JaneZi¢ i saradnici (1988) ustanovili su da vodeni ekstrakt
zrelog drveta bukve, dobijen posle ekstrakcije smeSom benzola i etanola, sadrzi
svega 0,27 % rastvorenih materija, dok je sadrZaj ekstraktiva juvenilnog drveta sa
vrednosc¢u od 0,59 % dvostruko vedi.

[stovremeno, i kod juvenilnog i kod zrelog drveta prisutan je trend opadanja
sadrZaja materija rastvorenih vrelom vodom od maksimalne vrednosti 6,41 %,
odnosno 5,59 % na visini od 1,3 m do 4,42 %, odnosno 4,44 % na 1/2 visine
stabala. Dalje, sa porastom visine na stablu sadrzaj vodenog ekstrakta se povecava
kod obe vrste uzoraka, dostizu¢i vrednosti od 5,90 % kod juvenilnog, odnosno
5,08 % kod uzoraka zrelog drveta.

Ovakvi rezultati su razumljivi, imaju¢i u vidu da su, kako je navedeno u tacki
2.2, u tkivu drveta prisutne primarne i sekundarne biljne materije. Naime, u vodi se
rastvaraju proteini, amino-kiseline, nukleinske kiseline, glikozidi, alkaloidi,
hidrolizabilni tanini, kao i prosti ugljeni hidrati (a-D-glukopiranoza, fruktoza),
zatim disaharidi (saharoza), trisaharidi (rafinoza), oligosaharidi, polisaharidi
razgranate strukture, pektini, ali i neorganska jedinjenja. Neka od navedenih
jedinjenja, kao na primer proteini, prosti ugljeni hidrati, amino-kiseline i
nukleinske kiseline spadaju u primarne biljne metabolite koji ucestvuju u razmeni
materija Zivih Celija i imaju aktivnu ulogu u metabolickim procesima biljaka.
Primarni metaboliti skoncentrisani su u fizioloski aktivnim delovima biljke, Cije je
ucesSce vece u mladim stablima i u vr$nim delovima starijih stabala (Stevanovi¢-
Janezi¢, 1993). Usled toga uzorci juvenilnog drveta, kao i vr$ni delovi stabala, imaju
visoke vrednosti sadrzaja materija u vodenom ekstraktu. Svojom rastvorljivos¢u u
vodi, mineralne materije takode doprinose povecanju sadrzaja ekstraktiva u
gornjim delovima stable (slika 5.13).

S obzirom da ucesSce fizioloski aktivnih tkiva opada od vrha ka podnozju
stabla, za ocCekivanje je da opadaju i vrednosti vodenog ekstrakta. Medutim, na slici
5.16 jasno je uocljivo da sadrzaj materija rastvorenih u vodi ima najvece vrednosti
upravo na visini od 1,3 m. Objasnjenje visokog sadrZaja vodenog ekstrakta u

donjim delovima stabala leZi u Cinjenici da se u vodi, pored primarnih, rastvaraju i
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neki sekundarni metaboliti drvnog tkiva, kao Sto su pektini i hidrolizabilni tanini,
Ciji se sadrZaj poveceva sa staroScu, i opada ka vrSnim delovima stabla.

Trend opadanja udela sekundarnih metabolita, koji povecavaju sadrzaj
vodenog ekstrakta u donjim delovima, u kombinaciji sa porastom uceSca
primarnih metabolita ka vrhu stabla, gde je njihova koncentracija najveca,
rezultuju minimalnim vrednostima sadrZaja materija u ekstraktima vrelom vodom

u srediSnjim delovima stabla.

Sadrzaj lignina

Imajuci u vidu da se se radi o liS¢arskoj vrsti sa znacajnim uceséem kiselo-
rastvornog lignina, sadrZaj ukupnog lignina uzoraka poljskog jasena prikazan je na
slici 5.17 kao zbir Klasonovog i kiselo-rastvornog lignina.

Kao Sto se moZe videti sa slike 5.17 rezultati dobijeni u ovom radu ne
pokazuju uobicajeni trend. U zrelom drvetu jasena sadrzaj ukupnog lignina
neznatno opada u smeru porasta udela juvenilnog drveta. Komparativna analiza
dobijenih rezultata ukazuje da razlike u sadrZaju lignina na razli¢itim visinama
zrelog drveta poljskog jasena nisu statisticki znacajne. Takode, iako je sadrZaj
lignina juvenilnog drveta nesto veci na ve¢im visinama stabla, statisticka analiza
pokazala je da nema znacajne razlike u sadrZaju lignina izmedu testiranih grupa

uzoraka juvenilnog drveta.
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Slika 5.17. SadrZaj lignina na tri poloZaja po visini na stablu
a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena
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Medutim, znacajne razlike u sadrzZaju lignina javljaju se izmedu uzoraka
juvenilnog i zrelog drveta sa istog polozZaja po visini na stablu, pri emu je tkivo
zrelog drveta jasena “bogatije” ligninom za oko 2,5 do 4 %. U skladu sa rezultatima
u ovom radu, u uzorcima poljskog jasena starosti 62 - 64 godine sadrZaj lignina od
25,53 % takode ima vec¢u vrednost u odnosu na vrednost od 23,19 % kod stabala
starosti 33 - 36 godina, koje navodi Elmas (2011).

Prema literaturnim navodima, sadrZaj lignina u juvenilnom periodu
razvitka, odnosno u delovima stabla sa visokim uce$¢em juvenilnog drveta (vrSni
delovi stabla) je ve¢i, i opada sa staroS¢u (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993). Zbog
nedostatka podataka za drvo jasena, navode se vrednosti za neke liS¢arske vrste
koji potvrduju trend opadanja sadrzaja lignina sa staro$¢u. Prema rezultatima
analiza hemijskog sastava bukve, sadrzaj ukupnog lignina od 25,62 % u juvenilnom
stablu bukve nesto je ve¢i u odnosu na vrednost od 24,58 % ustanovljenu kod
zrelog drveta iste vrste (Stevanovic-JaneZzic et al., 1988). Markovi¢ (1960) takode
navodi blago povecanje sadrzaja lignina sa poloZajem po visini na stablu hrasta od
21,67 % (1,3 m) na 23,17 % (10 m). Medutim, u juvenilnim stablima jove starosti 9
godina sadrZaj lignina iznosi svega 12,97 %. Kod stabala ove vrste starosti 14
godina vrednost sadrZaja lignina je ¢ak 23,98 % , Sto je skoro dvostruko viSe, dok
kod uzoraka starosti 70 godina iznosi 25,75 %. Isti trend u pogledu sadrZaja
lignina pokazali su rezultati ispitivanja hemijskog sastava topola, kod kojih se
sadrzaj lignina sa staro$¢u stabala povecava sa 19,29 % (17 godina) na 22,13 %
(22 godine), odnosno 24,30 % (42 godine) (Markovi¢, 1960). Na osnovu izloZenih
rezultata moZe se smatrati da je sadrZaj lignina u jako mladim stablima izrazito
nizak, ali se veoma brzo povecava sa staro$¢u stabala. Razli¢iti podaci u pogledu
sadrzaja lignina u juvenilnom drvetu navedeni u literaturi mogu biti posledica
veceg uceSca zrelog drveta u ispitivanim uzorcima. Naime, treba imati u vidu da
izmedu razlic¢itih vrsta postoje velike razlike u pogledu dostizanja zrelosti
(Bernabei et al., 2000, Gorisek i Straze, 2005), a samim tim i udela juvenilnog i

zrelog drveta.
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Sadrzaj celuloze
Srednje vrednosti sadrzaja celuloze juvenilnog i zrelog drveta poljskog

jasena prikazane su na slici 5.18.
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Slika 5.18. Sadrzaj celuloze na tri poloZaja po visini na stablu
a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Sa slike 5.18 moZe se videti da se minimalan sadrZaj celuloze od 43,99 %
kod juvenilnog, i maksimalan sadrZaj celuloze od 46,83 % kod zrelog drveta
poljskog jasena nalaze se u okvirima vrednosti navedenih u literaturi za rod
Fraxinus, koje se krecu od 38,22 do 49,24 % kod americkog belog jasena (Fraxinus
americana L. Marsh.), odnosno od 40,86 do 46,77 % kod evropskog belog jasena
(Fraxinus exceslior L. Oleaceae) (Klauditz, 1941; Rowell, 1984).

Opadanje sadrZaja celuloze sa visinom na stablu zrelog drveta (slika 5.18 a)
u skladu je sa porastom udela juvenilnog drveta u istom pravcu (Stevanovié-
Janezi¢, 1993). Trend porasta sadrzaja celuloze sa staros¢u stabla potvrden je u
ovom radu nizim sadrZajem celuloze u juvenilnom drvetu u odnosu na
odgovarajuce vrednosti u zrelom drvetu, kao i opadanjem njenog sadrzaja sa
visinom na stablu (slika 5.18 b). Isti trend konstatovali su i Bodirlau i saradnici
(2007) kod vrste Fraxinus exceslior, Elmas (2011) kod poljskog jasena, kao i
Stevanovi¢-JaneZi¢ sa saradnicima (1988) kod bukve (Fagus moesiaca).

Statisticka analiza rezultata pokazala je da postoje znacajne razlike u
sadrzaju celuloze uzoraka sa razlicitih visina stabala zrelog drveta. Medutim, kod
juvenilnog drveta poljskog jasena razlike u sadrzaju celuloze znacajne su samo

izmedu uzoraka sa visine od 1,3 m i uzorka sa 3 /4 visine stabala.
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Ugljenohidratne komponente drveta
S obzirom da hemiceluloze predstavljaju komponentu drveta najpodlozniju
hidrolitickim reakcijama, razumljivo je da se iz drveta ne mogu izolovati u
nepromenjenom obliku. Usled nepostojanja metode za direktno izolovanje
hemicelulozne komponente, sadrZaj hemiceluloza odreduje se posredno, preko
sadrZaja prostih Secera u hidrolizatu (Stevanovi¢-Janezi¢ i Bujanovi¢, 1998).
U ovom radu sadrZaj monosaharida posle potpune hidrolize uzoraka drveta
72 % H2S04 odreden je hromatografskom metodom - HPLC. Imajuéi u vidu da se u
literaturi navodi da sadrzaj hemiceluloza ne zavisi znacajno od starosti stabala
(Stevanovi¢-Janezi¢, 1993), sadrZaj monosaharida odreden je samo u uzorcima
juvenilnog i zrelog drveta sa visine 1,3 m. Ksilan predstavlja glavnu hemicelulozu
liS¢ara, dok je sadrZaj ostalih hemiceluloznih komponenti veoma mali. Na primer,
sadrzaj glukomanana, kao sledece po zastupljenosti hemicelulozne komponente
liS¢arskih vrsta je svega 2 - 3 % (Stevanovic-Janezi¢, 1993). 1z tog razloga sadrzaj
hemiceluloza obi¢no se izrazava preko sadrzaja ksiloze.
Hromatogrami hidrolizata juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

dobijeni kako je opisano u tacki 4.5.2.3.5 prikazani su na slici 5.19.
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Slika 5.19. Hromatogrami hidrolizata (72 % (w/w) HzS504) zrelog i juvenilnog
drveta poljskog jasena (visina 1,3 m)
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Na hromatogramima juvenilnog i zrelog drveta jasno su diferencirana dva
pika, koja po retencionim vremenima odgovaraju ksilozi i glukozi. Manoza, Cije se
prisustvo takode ocekivalo u hidrolizatu, nije diferencirana, verovatno zbog malog
sadrzaja. Ostali pikovi prisutni na hromatogramima poticu od ostalih komponenti
prisutnih u hidrolizatu. Naime, pored monosaharida, kao proizvoda hidroliticke
razgradnje polisaharida, u hidrolizatu su verovatno prisutne i rastvorene
ekstraktivne materije, zatim siréetna kiselina nastala otcepljivanjem acetil grupa
acetilovanih ksilana, uronske kiseline, oligosaharidi, kao i proizvodi fragmentacije
lignin. Takode, proizvodi hidroliticke razgradnje polisaharida: ksiloza i glukoza, u
kiseloj sredini, pod dejstvom poviSene temperature podleZu reakcijama
dehidratacije u furfural i hidroksimetilfurfural (HMF), koji se dalje razlazu uz
stvaranje organskih kiselina (levulinska, mravlja) (Fengel i Wegener, 1984;
Stevanovi¢-Janezi¢, 1993; Dumitriu, 2005).

Sadrzaj glukoze i ksiloze u juvenilnom i zrelom drvetu poljskog jasena
odreden tehnikom HPLC hromatografije iz hidrolizata posle potpune hidrolize

uzoraka 72 % (w/w) sumpornom kiselinom prikazan je u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Ugljenohidratne komponente drveta odredene HPLC analizom
hidrolizata (72 % (w/w) H2504) juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena (1,3 m)

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Glukoza, % 38,26 29,92
Ksiloza, % 12,67 8,64

SadrZaj glukoze, kao gradivne jedinice celuloze, dobijen HPLC analizom, od
29,92 % kod juvenilnog i 38,26 % kod zrelog drveta niZih je vrednosti u odnosu na
sadrZzaj celuloze dobijen Kirsner-Hoferovom metodom, koji u ovim uzorcima iznosi
46,83 %, odnosno 45,46 % (slika 5.18). Medutim, ovakvi rezultati su se mogli
ocekivati. Naime, tokom izolovanja celuloze KirSner-Hoferovom metodom pod
dejstvom azotne kiseline odvijaju se reakcije depolimerizacije lignina i hidroliticke
razgradnje hemicelulozne komponente, pri ¢emu oko 75 % pentozana podleZe
hidrolizi. Stoga, celuloza izolovana ovim postupkom sadrzi izvesnu koli¢inu
hemiceluloza, Sto se odrazava kroz prividno vec¢i sadrzaj celuloze odreden na ovaj

nacin.
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Sa druge strane, kako je ve¢ navedeno, u uslovima kisele sredine i dejstva
poviSene temperature, koji su prisutni prilikom hidroliticke razgradnje
ugljenohidratnih komponenti drvnog tkiva sumpornom kiselinom, novostvoreni
proizvodi, ksiloza i glukoza, podleZzu reakcijama dehidratacije u furfural i HMF.
Usled odigravanja ovih reakcija smanjuje se koncentracija ksiloze i glukoze u
hidrolizatu, pa je razumljivo da je njihov sadrZaj u drvetu prividno manji. U prilog
tome, Ramos (2003) je u hidrolizatu drveta dobijenim dejstvom sumporne kiseline
ustanovio prisustvo mravlje kiseline, furfurala i HMF pri veéim retencionim
vremenima.

Znatno niZi sadrzaj glukoze i ksiloze u juvenilnom drvetu moze se pripisati
povecanom stvaranju HMF i furfurala. Naime, ve¢a poroznost (tabela 5.1) i manji
sadrZaj lignina (slika 5.17), kao i manji stepeni Kkristalinicnosti celuloze, ¢ine
celuloznu komponentu pristupac¢nijom hemijskim reagensima, S$to olakSava
hidroliticCku razgradnju ugljenohidratne komponente juvenilnog drveta, pa se
moze ocekivati da se hidroliticki procesi odvijaju brZe nego u slucaju zrelog drveta,
¢ime i proizvodi nastaju brze. U tom slucaju, s obzirom da je hidroliza oba uzorka
sprovedena pod istim uslovima, proizvodi razgradnje juvenilnog drveta, duZe su
boravili u reakcionoj smesi Sto je dovelo do veceg stepena degradacije glukoze i
ksiloze. Na ovo ukazuje i jako izraZen, Sirok pik "ostalih proizvoda" na

hromatogramu juvenilnog drveta, koji nije analiziran (slika 5.19).

Prosecan hemijski sastav juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

ProseCan sadrzaj svake analizirane komponente hemijske grade u stablu
juvenilnog i zrelog drveta izraCunat je kao srednja vrednost rezultata za datu
komponentu sa tri polozaja po visini na stablu. Prosecan hemijski sastav
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena sa podrucja Morovica prikazan je na slici
5.20.

Sa slike 5.20 moZe se uociti da je sadrzaj celuloze, lignina i ekstraktivnih
materija rastvornih u smesi tolulo/etanol veci u zrelom drvetu poljskog jasena, dok
je u juvenilnom drvetu, u skladu sa ve¢im udelom fizioloski aktivnih tkiva, veci
sadrzaj ekstraktiva koji se rastvaraju u vreloj vodi i mineralnih materija izraZenih

preko pepela.
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Slika 5.20. Prosecan hemijski sastav a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Rezultati karakterizacije juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena prosecne
starosti 10 i 72 godine dobijeni u ovom radu ukazuju da ova vrsta, sa duZinom
mehanickih vlakana od 0,66 do 1,20 mm i sadrZajem celuloze od 44 - 47 % ne
zaostaje po kvalitetu za bukvom (Fagus moesiaca), koja, sa vlaknima duZine
0,6 - 1,3 mm i sadrZajem celuloze od 44 - 45,4 % (Stevanovi¢-Janezic¢ et al., 1995),
predstavlja sirovinsku bazu Srbije. Sirina traheja, kao pokazatelj provodnog

kapaciteta, koji je od znacaja za procese hemijske prerade, sa vrednostima od
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113 - 202 pm znacajno je veca kod jasena u odnosu na Sirinu provodnih elemenata
drveta bukve od 5 - 100 pm (Stevanovi¢-Janezic¢ et al., 1995).

Varijabilnost hemijskog sastava u zavisnosti od starosti ukazuje da je
upotreba mladih stabala poljskog jasena kao sirovine u procesima hemijske
prerade opravdana. lako je prosecan sadrZaj celuloze od 44 % u stablima starosti
10 godina manji u odnosu na 46 %, koliko iznosi u zrelom drvetu (72 godine),
manji sadrzaj lignina (21 %) olakSava procese delignifikacije juvenilnog drveta
poljskog jasena u postupcima proizvodnje celuloze. Ovi rezultati ukazuju da je
poljski jasen pogodan kao vrsta za plantaZzno uzgajanje u cilju dobijanja kvalitetne

sirovine za procese hemijsko-mehanicke prerade drveta.

Analiza funkcionalnih grupa juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
primenom FTIR spektroskopije

Drvo je organski materijal, ¢ije osnovne komponente, celuloza, hemiceluloze
i lignin apsorbuju zracenje u IR oblasti spektra. Osnovni problem koji se javlja
prilikom tumacenja IR spektara drveta je preklapanje spektralnih linija koje poticu
iz celuloze, lignina i hemiceluloza.

Na slici 5.21 prikazani su FTIR - spektri uzoraka juvenilnog i zrelog drveta
sa visine 1,3 m poljskog jasena snimljeni kako je opisano u tacki 4.5.2.3.4.

Sa slike 5.21 mozZe se videti da su na FTIR - spektrima juvenilnog i zrelog
drveta prisutne identicne apsorpcione trake, karakteristicne za drvo, $to potvrduje
prisustvo istih hemijskih jedinjenja u oba uzorka. Jako izraZena, Siroka apsorpciona
traka u oblasti talasnih duzina, izmedu 3400 - 3500 cm}, karakteristi¢na za uzorke
drveta, potic¢e od O-H vibracija istezanja ("stretching") unutarmolekulskih (3570 -
3450 cm1), kao i medumolekulskih (3400 - 3200 cm™1) vodonic¢nih veza u celulozi.
Apsorbcija u oblasti 2800 - 3000 cm-! (2922 cm1) pripisuje se C-H vibracijama
istezanja metil (CHz) i metilen (CHz) funkcionalnih grupa. Ova apsorpciona traka
potvrduje prisustvo amorfne celuloze (Jahan et al, 2011; Rosa et al, 2012;

Satyamurthy et al,, 2011).
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Slika 5.21. FTIR spektri juvenilnog i zrelog drveta jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1

U spektralnoj oblasti talasnih duzina od 800 do 1800 cm-! nalazi se
takozvani "fingerprint" region lignoceluloznih materijala. U ovoj oblasti nalaze se
karaktericticne apsorpcione trake celuloze, hemiceluloza i lignina. "Fingerprint"
region uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena prikazan je na slici 5.22.

Za aldehide, ketone, karboksilne Kkiseline i estre karakteristicna je jaka
apsorpciona traka u oblasti talasnih duzina 1690 - 1760 cm koja potice od
vibracija istezanja ("stretching ") karbonilne grupe (C=0) u ligninu, hemicelulozama
i pektinima (Hosseinaei et al., 2011 b; Kumar et al, 2014). Jaka apsorpcija
ispitivanih uzoraka u oblasti spektra 1740 - 1715 cm potvrduje prisustvo
estarskih veza u gradi drveta poljskog jasena. Na ovim talasnim duZinama
apsorbuju nekonjugovane karbonilne grupe hemiceluloza, tanina i drugih
ekstraktiva, dok slaba apsorpciona traka prisutna na 1700 -1690 cm potice od
vibracija istezanja ("stretching"”) konjugovanih aromati¢nih ketona (Hosseinaei et

al, 2011 b; Bodirlau et al., 2012).
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Slika 5.22. FTIR spektri juvenilnog i zrelog drveta jasena u oblasti 800 - 2000 cm -1

Apsorpcija na 1240 -1260 cm, koja se pripisuje C-O vibracijama istezanja
karakteristicna je za ksilane, ali i za lignin (Bjarnestad i Dahlman, 2002; Bodirlau
et al,, 2009; Hosseinaei et al., 2011 b).

Za lignine drveta karakteristi¢na je apsorpcija u oblasti talasnih duZina
1504 - 1515 cm}, koja potice od C=C vibracija aromati¢nog skeleta lignina, dok OH
fenolne grupe drveta apsorbuju u delu spektra 1260 - 1234 cm™! (Pandey i Pitman,
2003; Colom et al,, 2003). Obe pomenute trake prisutne su na FTIR spektrima
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena (slika 5.22). Na 1250 cm je apsorpciona
traku istezanja C-O aril grupa lignina i ksilana (Kumar et al., 2014; Hosseinaei et al,,
2011 b). Spektre liS¢arskih lignina karakteriSe prisustvo trake na 1600 cm! koja
potice od aromati¢nih metoksi grupa (C-0-CHs) iz siringil jedinica lignina (Owen i

Thomas, 1989). Ova traka jasno je izraZena na snimljenim spektrima (slika 5.22).
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Apsorpcija u oblasti 1645 - 1635 cm! ukazuje na prisustvo apsorbovane
vode (Picollo, 2011, Nacos et al,, 2006, Troedec et al, 2008). Prema Johar sa
saradnicima (2012), kao i Rosa sa saradnicima (2012), traka poti¢e od O-H
vibracija savijanja ("bending"”) molekula vode usled jake interakcije izmedu vode i
celuloze.

Oblast 1462-1425 cm™! karakteristicna je za C-H vibracije iz celulolze,
lignina i hemiceluloza. C-H deformacione vibracije savijanja CH: grupa
hemiceluloza i celuloze, i CH3z grupa lignina apsorbuju na 1462 cm-l, dok su na
1423 cm vibracije aromati¢nog skeleta kuplovane sa deformacijama u ravni C-H
veza u ligninu (Hosseinaei et al., 2011 b).

Jaka apsorpcija na 1384 - 1346 cm! potiCe od C-H deformacionih vibracija
savijanja celuloze i hemiceluloza (Pandey i Pitman, 2003; Colom et al., 2003;
Hosseinaei et al., 2011 a). Na talasnoj duzini od 1336 cm! je jaka vibracija savijanja
u ravni fenolnih OH grupa (Kumar et al., 2014).

U oblasti 1170-1153 cm-apsorbuju O-H primarni i sekundarni alkoholi i
alifati¢ni etri. Na talasnoj duZini od 1115 cm-! su C-C vibracije istezanja prstena, a
na 1105 cm?® C-O-C apsorbuju glikozidne etarske veze (Kumar et al, 2014).
Apsorpciona traka zabeleZena na 1054 cm-! karakteristi¢na je za C-O-C vibracije
istezanja piranoznog prstena celuloze i hemiceluloza (Kumar et al, 2014).
Apsorpcija na 1030 cm? pripisuje se C-0 i C-C deformacionim vibracijama istezanja
koje poti¢u od ugljeno-hidratnih komponenti drveta (Picollo, 2011), zatim C-H
deformacijama u ravni aromata (1031 cm), kao i C-O deformacionim vibracijama
primarnih alkohola gvajacil jedinica lignina (Bodirlau et al., 2007; Hosseinaei et al,,
2011 b).

Trake na talasnim duZinama 814 i 872 cm-! specifi¢ne su za glukomanane,
dok na 870 cm-! apsorbuje manoza (Bjarnestad i Dahlman, 2002). Nijedna od ovih
traka nije jasno izraZena na FTIR spektru juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena, Sto ukazuje na jako mali udeo glukomanana u ovim uzorcima, i u skladu je
sa odsustvom manoze u hidrolizatima ovih uzoraka (slika 5.19 i tabela 5.2).

Spektralne trake u oblasti talasnih duzina od 1420 - 1430 cm™ i 893 -
897 cm! veoma su znacajne za procenu kristalne strukture celuloze. Apsorpciona

traka u FTIR spektrima celuloznih materijala na 1430 cm!, koja ukazuje na

167



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Rezultati i diskusija

simetri¢ne CH: vibracije savijanje ("bending") poznata je kao "kristalini¢na ", dok
se traka na 898 cm1, koja potice od C-O-C vibracija istezanja 3-(1-4)-glikozidnih
veza celuloze, naziva “amorfnom” apsorpcionom trakom (Spiridon et al., 2010).

Vrednosti apsorbance na 1430 cm? i 897 cm! daju podatke o
kristalini¢nosti celuloze. Intenzitet "kristalini¢ne trake" na 1430 cm odrazava
stepen kristalini¢nosti celuloznih uzoraka, dok traka na 898 cm-! odrazava udeo
amorfnih oblasti. Odnos apsorbanci Ai430/Ag97 daje vrednost indeksa
kristalini¢nosti ("lateral order index" - LOI), preciznije, daje podatke o sadrZaju
celuloze I u ispitivanom uzorku (Spiridon et al., 2010). Odnos A1372/Az900 poznat je
kao "total crystallinity indeks" (TCI), dok odnos As3os/A1330 ukazuje na intenzitet
vodonicnih veza (HBI). Visoke vrednosti TCI i LOI ukazuju na visoko kristalini¢nu i
uredenu strukturu.

Ciolacu sa saradnicima (2011) kao i Kumar sa saradnicima (2014)
eksperimentalno su potvrdili da su odnosi kristalini¢nosti celuloze dobijeni ovim
metodama odredivanja na osnovu apsorpcije u IR oblasti spektra u skladu su sa
indeksom Kristalini¢nosti dobijenim metodom difrakcije x-zraka.

Dobrica i saradnici (2008) navode primenu FTIR spektara za izracunavanje
odnosa udela lignina i ugljenih hidrata (Ais0s/A1375; A1s08/A1158), kao i odnosa
karbonil/karboksihidratnih pikova (A1738/A1375; A1738/A1158) u lignoceluloznim
uzorcima.

U tabeli 5.3 prikazane su vrednosti indeksa kristalini¢nosti, intenziteta
vodoni¢nih veza i odnosa lignina i ugljenih hidrata u uzorcima juvenilnog i zrelog

drveta poljskog jasena, izraCunatih na osnovu apsorbanci u IR oblasti spektra.

Tabela 5.3. Indeks kristalini¢nosti, intenzitet vodoni¢nih veza i odnos
lignin/ugljeni hidrati u uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Juvenilno drvo Zrelo drvo
A1430/As97 (LOI) 0,864 0,923
Ai372/A2900 (TCI) 0,994 0,991
As308/A1330 (HBI) 1,14 1,18
Aisos/A1373 (L/UH) 0,954 1,009
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Vrednost indeksa kristalini¢nosti (LOI), koji se odnosi na celulozu I, od
0,923 neSto je veta kod uzoraka zrelog drveta poljskog jasena u odnosu na
vrednost od 0,864 kod juvenilnog drveta. Medutim, ukupni indeks kristalini¢nosti
(TCI) neznatno je veci kod juvenilnog drveta. Intenzitet vodoni¢nih veza, kao i
udeo lignina neznatno su veci kod ispitivanih uzoraka zrelog drveta (tabela 5.3),
Sto je u skladu sa rezultatima analiza sadrzaja lignina i celuloze dobijenim u ovom

radu (tacka 5.1.4).

5.2. UTICA] PARAMETARA PREDTRETMANA NA SVOJSTVA
DRVETA POLJSKOG JASENA

U okviru ispitivanja uticaja razli€itih parametara predtretmana na svojstva
drveta poljskog jasena, za svaku vrstu tretmana (tretman vodom, natrijum
karbonatom i siréetnom kiselinom) pripremljeni uzorci tretirani su tokom 60 min
na dve temperature: 100 °Ci 120 °C, pri ¢emu su za tretmane natrijum karbonatom
i sircetnom kiselinom primenjene tri koncentracije vodenih rastvora hemikalija:
0,03; 0,061 0,09 g/g suve mase drveta, kako je opisano u tacki 4.5.1.

Tretiranim, kao i kontrolnim uzorcima ispitana su sledec¢a svojstva:
gubitak mase, gustina, upijanje vode, zapreminsko bubrenje (tacka 4.5.1.4) i
smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva (tacka 4.5.1.5). Komparativna analiza dobijenih
rezultata ispitivanih svojstava uzoraka tretiranih pri razli¢itim parametrima
tretmana u poredenju sa kontrolnom grupom, kao i medusobno, posluZila je da se
za svaku grupu tretmana odaberu parametri koji kao efekat imaju najmanje
zapreminsko bubrenje, uz istovremeno Sto manje upijanje vode i zadovoljavajucu
smicajnu ¢vrstocu u sloju adheziva tretiranih uzoraka. Navedeni Kkriterijumi
usvojeni su u skladu sa ciljevima rada, kojima je predvidena izrada jednoslojnih
plocaiverica poboljSane dimenzionalne stabilnosti i hidrofobnosti.

U ovom delu izloZeni su rezultati ispitivanja navedenih svojstava za svaki
od primenjenih tretmana. Rezultati deskriptivne i komparativne statisticke analize

dobijenih rezultata prikazani su u Prilogu VI - 6.
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5.2.1. PREDTRETMANI VODOM

Gubitak mase uzoraka prilikom tretmana

Na slici 5.23 prikazan je gubitak mase uzoraka poljskog jasena tretiranih

vodom tokom 60 min na temperaturama od 100 °C (TV 1) i 120 °C (TV 2).

Tretmani vodom

0,90 0,92

Gubitak mase, %

P

ETV1 BTV2

=

Slika 5.23. Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana vodom
tokom 60 min na temperaturama od 100°C (TV 1) i 120°C (TV 2)

Sa slike 5.23 moZe se uociti da je, za obe primenjene temperature
tretmana (100 i 120 °C), gubitak mase uzoraka drveta poljskog jasena tretiranih
vodom bio pribliZno isti (0,901 0,92 %, respektivno). Gubitak mase drveta prilikom
tretmana vodom moze biti posledica rastvaranja ekstraktiva u reakcionoj smesi i

hidrolize gradivnih jedinjenja drveta, pre svega hemiceluloza (Laurova etal., 2009).

Gustina tretiranih uzoraka

U tabeli 5.4 prikazane su srednje vrednosti gustine u apsolutno suvom
stanju kontrolnih (Kontr) i uzoraka poljskog jasena tretiranih vodom tokom

60 min na temperaturama od 100 °C (TV 1) i 120 °C (TV 2), koje su odredene kako
je opisano u tacki 4.5.1.4.

Tabela 5.4. Gustina u apsolutno suvom stanju (po) kontrolnih (Kontr) i
uzoraka tretiranih vodom na 100°C (TV 1) i 120 °C (TV 2)

Kontr TV 1 TV Z
Gustina (po) , kg/m3 666,96 639,89 653,44
Standardna devijacija 63,98 55,88 47,74
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Srednja vrednost gustine uzoraka kontrolne grupe od 666,96 kg/m3 nesto je
veca u odnosu na vrednosti grupa uzoraka tretiranih vodom. Medutim, statisticka
analiza rezultata (Prilog VI - 6) pokazala je da razlike koje postoje u gustini izmedu
ove tri grupe uzoraka nisu znacajne. Stoga se moze iskljuciti uticaj razlika u gustini

na smicajnu ¢vrstocu, upijanje vode i zapreminsko bubrenje ovih grupa uzoraka.

5.2.1.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

Jedan od kriterijuma za izbor optimalnih parametara tretmana za
ispitivanje dejstva predtretmana na promene u sastavu drveta poljskog jasena bila
je vrednost smicajne c¢vrstoce u sloju adheziva tretiranih uzoraka. Na slici 5.24
prikazani su rezultati odredivanja smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva kontrolnih i

uzoraka drveta poljskog jasena tretiranih vodom na 100 °C (TV 1) i 120 °C (TV 2).

[+5)
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—

Tretmani vodom Tretmani vodom
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Slika 5.24. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva (a) i povrsina loma po drvetu (b)
kontrolnih (KONTR) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih vodom na 100 °C (TV 1) i 120°C (TV 2)

lako kontrolna grupa uzoraka pokazuje neSto veéu vrednost smicajne
¢vrstote od 8,87 N/mm? u poredenju sa uzorcima tretiranim vodom na
100 i 120 °C (8,34 i 8,28 N/mm?2), analiza rezultata primenom statisticke metode
ANOVA pokazala je da ne postoje znacajne razlike u dobijenim vrednostima
smicajne c¢vrstoée izmedu ove tri grupe uzoraka. Stoga, moZe se zakljuciti da
tretmani vodom nisu doveli do znacajnih promena adhezivnih svojstava drveta

poljskog jasena. Ovo nije iznenadujuce, s obzirom na mali gubitak mase uzoraka
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prilikom tretmana (slika 5.23). Medutim, rezultati analize povrSine loma pokazuju
da se lom pri optrecenju tretiranih uzoraka odvijao u manjoj meri po drvetu:
12,92 % (TV 1) i 20,50 % (TV 2) nego kod kontrolnih (26,25 %). Nasuprot tome,
drugi istraZivaci uocili su pad mehanickih svojstava uzoraka tretiranih vodom koji
su pripisali ostvarivanju bliZzeg kontakta izmedu celuloze i lignina posle razgradnje

hemiceluloza (Hosseinaei et al., 2011 b, Giindiiz et al., 2009; Kocaefe et al., 2010).

5.2.1.2. Upijanje vode

Na slici 5.25 prikazana je zavisnost upijanja vode kontrolnih (Kontr) i
uzoraka tretiranih vodom tokom 60 min na 100 °C (TV 1) i 120 °C (TV 2) u
zavisnosti od vremena potapanja. U tabeli 5.5 prikazano je povecanje upijanja vode
(%), uzoraka tretiranih vodom na 100 i 120 °C u poredenju sa kontrolnim

uzorcima.

Tretmani vodom

Upijenavoda, %

—&—Kontr —@-TV1 ATV 2

0 10 20 30 40 50
Vreme potapanja, h
- J
Slika 5.25. Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih vodom na 100 °C (TV 1) i 120°C (TV 2) u zavisnosti od vremena potapanja

Tabela 5.5. Povecanje upijanja vode uzoraka tretiranih vodom
na 100°C (TV 1) i 120°C (TV 2) u odnosu na kontrolne uzorke

Vreme potapanja, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48
Povecanje Tv1l 2551 23,08 19,04 16,62 1431 13,22 989 1053 872 6,58 -590 -7,98
upijanja vode,

% TV2 2225 2338 19,10 1796 1575 1532 1240 1238 10,33 885 -2,27 -1,28
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U prvim satima potapanja obe grupe uzoraka tretiranih vodom (TV 1i TV 2)
upijajale su vece koli¢ine vode u odnosu na kontrolne uzorke. Statisticka analiza
rezultata ukazuje da su razlike u upijanju vode izmedu kontrolne grupe i tretiranih
grupa uzoraka znacajne, dok razlike u upijanju vode izmedu dve tretirane grupe
uzoraka nisu statisticki znacajne. Posle prvih 10 sati potapanja intenzitet upijanja
vode tretiranih uzoraka se smanjio i posle 48 sati uzorci tretitani vodom na 100 °C
upili su najmanju koli¢inu vode.

Povecan intenzitet upijanja vode tretiranih uzoraka izrazen tokom prvih
sati potapanja ukazuje da su tretmani svojim dejstvom, doveli do povecanja
permeabilnosti i poroznosti drveta poljskog jasena, Sto je posledica rastvaranja i

razlaganja hemijskih jedinjenja drveta, pre svega ekstraktivnih materija.

5.2.1.3. Zapreminsko bubrenje

Uzorcima potopljenim u vodu, pored upijanja vode odredeno je i
zapreminsko bubrenje. Slika 5.26 prikazuje zavisnost zapreminskog bubrenja
kontrolnih (Kontr) i uzoraka tretiranih vodom tokom 60 min na 100°C (TV 1) i
120 °C (TV 2) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i b) upijene vode tokom
48 sati potapanja u vodi. U tabeli 5.6 prikazano je poboljSanje dimenzionalne
stabilnosti, odnosno smanjenje zapreminskog bubrenja (%) uzoraka tretiranih

vodom na 100i 120 °C u odnosu na kontrolne uzorke.

Tretmani vodom
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Slika 5.26. Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena tretiranih vodom na 100 °C (TV 1) i 120°C (TV 2)
u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od b) upijene vode
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Tabela 5.6. Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih vodom
na 100°C (TV1)i120°C (TV 2) u odnosu na kontrolne uzorke

Vreme potapanja, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48

Poboljsanje TV1 587 3,68 9,12 13,25 14,41 13,17 11,30 12,79 12,33 15,14 20,27 1991
dimenzionalne
stabilnosti, % TV2 0,09 0,64 3,35 7,49 7,77 4,82 3,13 5,67 6,37 9,30 13,46 15,10

Tokom celog trajanja potapanja kontrolna grupa uzoraka pokazala je vece
bubrenje u odnosu na obe tretirane grupe uzoraka, iako je upijala znac¢ajno manju
koli¢inu vode. Imaju¢i u vidu da je bubrenje drveta proporcionalno povecéanju
sadrzaja vode u higroskopnoj oblasti (Soski¢ i Popovi¢, 2002), na osnovu toga
moze se zakljucCiti da su tretmani vodom na 100 i 120 °C i pored intenzivnijeg
upijanja vode u prvim satima potapanja, svojim dejstvom doveli i do povecanja
dimenzionalne stabilnosti uzoraka drveta poljskog jasena. Poboljsanje
dimenzionalne stabilnosti viSe je izraZzeno kod grupe uzoraka tretiranih na 100 °C
(tabela 5.6). Istovremeno, ova grupa uzoraka upila je najmanje vode tokom 48 h
potapanja (slika 5.25).

Rezultati statisticke analize ukazuju na postojanje znacajnih razlika u
iznosu zapreminskog bubrenja izmedu kontrolne i grupe uzoraka TV 1 tokom
trajanja ispitivanja, dok bubrenje uzoraka grupe TV 2 uglavnom nije znacajno
manje u odnosu na kontrolnu grupu.

[z tabela 5.5 i 5.6 vidi se da ¢ak i pri maksimalnom povecéanju upijanja vode
od 25,51 % u odnosu na upijanje vode kontrolnih uzoraka posle prvog sata
potapanja, uzorci tretirani vodom na 100 °C pokazuju za 5,87 % manje
zapreminsko bubrenje u odnosu na kontrolne.

Manje bubrenje uzoraka pri istom ili ve¢em sadzaju upijene vode ukazuje
na povecanje udela slobodne vode, uz istovremeno smanjenje udela higroskopne
vlage u tretiranim uzorcima, odnosno na smanjenje broja slobodnih OH grupa u
¢elijskom zidu tretiranih uzoraka. Naime, kako je ve¢ navedeno u tacki 2.6.3, voda
u drvetu moZe biti prisutna kao vezana (higroskopna) i slobodna. Maksimalan
sadrzaj higroskopne vlage ogranicen je brojem slobodnih hidroksilnih grupa u
¢elijskom zidu sposobnih da grade vodoni¢ne veze sa molekulima vode. U tacki

2.6.4 navedeno je da povecanje sadrzaja higroskopne (vezane) vode dovodi do
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povecanja dimenzija (bubrenja) drveta, dok promena sadrzZaja slobodne vode ne
izaziva promenu dimenzija drveta.

Maksimalno smanjenjenje zapreminskog bubrenja od 20,27 % u odnosu na
kontrolne, uzorci tretirani vodom na 100 °C pokazali su posle 24 sata potapanja
(tabela 5.6), pri ¢emu je istovremeno i upijanje vode ove grupe uzoraka nesto
manje nego kod kontrolnih uzoraka (slika 5.25 i tabela 5.5).

Na osnovu izloZenih rezultata (vrednosti smicajne ¢vrstoce, upijanja vode i
zapreminskog bubrenja), za istraZivanja uticaja efekata tretmana na promene u
hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena iz ove grupe

tretmana kao optimalan izabran je tretman vodom na 100 °C (TV 1).

5.2.2. PREDTRETMANI SIRCETNOM KISELINOM

Gubitak mase uzoraka prilikom tretmana

Na slici 5.27 prikazan je gubitak mase uzoraka poljskog jasena tretiranih
rastvorima sircetne Kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g CH3COOH /g suve
mase drveta na temperaturama od 100 °C (KT 1, KT 2 i KT 3) i 120 °C (KT 4, KT 5 i
KT 6) tokom 60 min.

Tretmani rastvorom sircetne Kiseline

%

2

Gubitak mase,

lﬂnlﬂﬂ

lKTl HKT2 IKT3 IKT4- HKT5 HKT6

100°C 120°C

|

Slika 5.27. Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana
rastvorima sircetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase drveta
na temperaturama od 100 °C (KT 1, KT2i KT 3) i 120°C (KT 4, KT 5i KT 6)
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Gubitak mase uzoraka drveta poljskog jasena tretiranih rastvorima sircetne
kiseline na razli¢itim temperaturama tretmana ima razlic¢it trend. Pri temperaturi
tretmana od 100 °C sa porastom Kkoncentracije rastvora siretne kiseline
primenjenih za tretman od 0,03 do 0,09 g/g, gubitak mase uzoraka poljskog jasena
opada od 0,98 do 0,67 % (slika 5.27), Sto nije ocekivano. Naime, Lu i saradnici
(2003) ustanovili su da gubitak mase Cryptomeria japonica D. (sugi wood)
tretiranog tokom 1 h na sobnoj temperaturi (25 °C) raste sa 1,20 % na
1,97 % sa povecanjem koncentracije rastvora sircetne kiseline primenjenog za
tretman sa 3 % na 30 %. Medutim, analiziraju¢i promene intenziteta karbonilnog
pika FTIR spektara uzoraka bukve i bora tokom hidrotermickog tretmana,
Tjeerdsma i Militz (2005) utvrdili su da u prvoj fazi tretmana dolazi do
otcepljivanja acetil grupa, Sto rezultuje formiranjem odgovaraju¢ih Kkiselina,
uglavnom siréetne. U slede¢em koraku tretmana odigravaju se reakcije
esterifikacije izmedu izmedu prisutnih kiselina i hidroksilnih grupa drveta,
odnosno lignina (Tjeerdsma i Militz, 2005). Na osnovu rezultata Tjeerdsma i Militz
(2005) moZe se ocekivati da je u prisustvu sircetne Kkiseline u rastvorima za
tretmane doSlo do odigravanja reakcija esterifikacije uzoraka poljskog jasena
tokom primenjenih tretmana, $to moZe objasniti manji gubitak mase pri ve¢im
koncentracijama rastvora sircetne kiseline. Usled rastvaranja i hidrolize jedinjenja
drveta, masa uzoraka poljskog jasena tokom tretmana se smanjivala, dok je
formiranje novih estarskih grupa povecavalo masu uzoraka. Stepen odigravanja
ovih reakcija koje su se istovremeno odvijale u reakcionim sistemima zavisio je od
uslova tretmana (temperature i koncentracije sircetne Kiseline), Sto je rezultovalo
najmanjim gubitkom mase uzoraka od 0,67 % pri najvetem dodatku sircetne
kiseline (0,09 g/g ) na temperaturi tretmana od 100 °C.

Vece vrednosti gubitka mase uzoraka tretiranih na 120 °C u poredenju sa
gubitkom mase uzoraka tretiranih pri istoj koncentraciji sircetne Kkiseline na
temperaturi tretmana od 100 °C ukazuju da su se na ovoj temperaturi tretmana
intenzivnije odigravale reakcije razgradnje jedinjenja drvnog tkiva. U skladu sa tim,
maksimalan gubitak mase od 2,15 % ustanovljen je kod kod uzoraka tretiranih pri

dodatku od 0,06 g/g sirCetne kiseline na temperaturi tretmana od 120 °C.
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Gustina tretiranih uzoraka

U tabeli 5.7 prikazane su srednje vrednosti gustine u apsolutno suvom
stanju kontrolnih (Kontr) i uzoraka tretiranih rastvorima pri dodatku siréetne
kiseline od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase drveta tokom 60 min na temperaturama
od 100 °C (KT 1, KT 2i KT 3) i 120 °C (KT 4, KT 5 i KT 6), odredenih kako je
opisano u tacki 4.5.1.4.

Tabela 5.7. Gustina u apsolutno suvom stanju (po) kontrolnih (Kontr) i
uzoraka tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od
0,03; 0,061 0,09 g/g suve mase drveta na temperaturama od
100°C (KT 1,KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6)
Kontr KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5 KT 6
Gustina (po), kg/m3 666,96 646,95 637,09 623,33 632,46 644,61 652,86
Standardna devijacija 63,98 61,04 68,98 66,36 67,42 65,59 54,63

Srednja vrednost gustine uzoraka kontrolne grupe od 666,96 kg/m3 veca je
u odnosu na vrednosti gustine uzoraka tretiranih sir¢etnom kiselinom koje se
nalaze u opsegu od 623,33 do 652,86 kg/m3. Statisticka analiza rezultata (Prilog VI
- 6) pokazala je da razlike koje postoje u gustini izmedu ovih sedam grupa nisu
znacajne, pa se moze smatrati da nisu imale uticaj na razlike u smicajnoj ¢vrstodi,

upijanju vode i zapreminskom bubrenju ovih grupa uzoraka.

5.2.2.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

Na slici 5.28 prikazane su vrednosti smicajne c¢vrstoce u sloju adheziva
kontrolnih i uzoraka tretiranih pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g sirCetne kiseline
/g suve mase drveta tokom 60 min na temperaturama od 100 °Ci 120 °C.

Imajuc¢i u vidu da su tretmani izmenili hemijski sastav uzoraka, na Sta
ukazuje gubitak mase tretiranih uzoraka (slika 5.27), ocekivano je da su
promenjena i ahezivna svojstva tretiranog drveta poljskog jasena. Sa slike 5.28
moZe se primetiti da je najvec¢u vrednost smicajne cvrsto¢e od 9,30 N/mm?
pokazala grupa uzoraka oznacena kao KT 5 (0,06 g/g, 120 °C), koja je prilikom

tretmana imala i najveci gubitak mase od 2,15 % (slika 5.27). Srednje vrednosti
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smicajne cvrstoce u sloju adheziva ostalih grupa uzoraka tretiranih rastvorima
sir¢etne Kkiseline neSto su manje u poredenju sa kontrolnom grupom uzoraka, i
prate trend promene gubitka mase (slika 5.27). Medutim, ove razlike nisu
statisticki znacajne (Prilog VI - 6), izuzev u slucaju uzoraka grupe KT3 (0,09 g/g,
100 °C), ¢ija je vrednost smicajne ¢vrstoce od 7,56 N/mm? najmanja. [stovremeno,

i gubitak mase ovih uzoraka od 0,67 % bio je najmaniji (slika 5.27).

a) Tretmani rastvorom sircetne Kiseline b) Tretmani rastvorom sircetne Kiseline
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Slika 5.28. Smicajna c¢vrstoca u sloju adheziva kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta
poljskog jasena tretiranih pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g siréetne kiseline
na100°C (KT 1, KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6)

Smanjenje vrednosti smicajne c¢vrsto¢e u sloju adheziva od 8,76 do
7,56 N/mm? sa povecanjem dodatka sircetne kiseline od 0,03 do 0,09 g/g uzoraka
tretiranih na 100 °C u skladu je sa pretpostavkom da je manji gubitak mase pri
veCem dodatku sircetne kiseline posledica odigravanja reakcija esterifikacije.
Naime, usled supstitucije OH grupa estarskim (acetil) grupama, smanjuje se broj
potencijalnih mesta za ostvarivanje veza izmedu drveta i adheziva (Mirzaei et al,,
2012), sto dovodi do slabije adhezije. Acetil grupe takode mogu da formiraju
vodonicne veze sa donorom protona, ali su ove veze slabije od veza koje formiraju
hidroksilne grupe (Frihart, 2006).

Trend opadanja smicajne ¢vrstoCe sa porastom dodatka sircetne Kiseline
prisutan je i kod uzoraka tretiranih na 120 °C. Izuzetak su uzorci tretirani pri
dodatku od 0,06 g/g sirCetne kiseline na temperaturi od 120 °C, kod kojih je

zabeleZena najveca vrednost smicajne ¢vrsto¢e od 9,30 N/mm?2. Istovremeno, ovi
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uzorci imali su najveci gubitak mase prilikom tretmana od 2,15 %, pa se moZe
pretpostaviti da je njihova poroznost i permeabilnost povecana u poredenju sa
ostalim ispitivanim uzorcima. Ovo je moglo olakSati penetraciju adheziva u tkivo
drveta i povecati udeo mehanicke adhezije u ovim uzorcima, Sto se odrazilo na
povecanje smicajne ¢vrstoce.

Udeo povrsine loma po drvetu krece od 12,73 % kod uzoraka grupe KT 3 do
33,46 % kod uzoraka grupe KT 1 (0,03 g/g, 100 °C) (slika 5.28 b). U poredenju sa
kontrolnim uzorcima, povrsina loma po drvetu znacajnije je izmenjena jedino kod
uzoraka koji su tretirani pri dodatku od 0,09 g/g sircetne kiseline (12,73 %) na
temperaturi tretmana od 100 °C, Sto je verovatno posledica slabije formirane
adhezivne veze, jer je upravo kod ove grupe uzoraka smicajna c¢vrstoca od
7,56 N/mm? znacajno manja u poredenju sa ostalim ispitivanim grupama uzoraka.
PovrSina loma po drvetu ostalih grupa uzoraka tretiranih rastvorima siréetne

kiseline ne razlikuje znacajno u poredenju sa vrednos$¢u kod kontrolne grupe.

5.2.2.2. Upijanje vode

Slika 5.29 prikazuje zavisnost upijanja vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka
tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve
mase drveta tokom 60 min na temperaturama od 100 °C (KT 1, KT 2 i KT 3) i
120 °C (KT 4, KT 5 i KT 6) u zavisnosti od vremena potapanja. U tabeli 5.8
prikazano je povecanje upijanja vode (%), ovih uzoraka u odnosu na kontrolne
uzorke.

Tokom prvih 10 sati potapanja sve grupe uzoraka tretirane sirCetnom
kiselinom pokazale su povecanje upijanja vode u odnosu na kontrolnu grupu
uzoraka, Sto je verovatno posledica povecanja permeabilnosti i poroznosti
tretiranih uzoraka. Sa slike 5.29 i tabele 5.8 vidi se da je tokom svih 48 sati
potapanja najvece upijanje vode pokazala grupa uzoraka KT 4 i KT 5, dok grupe

uzoraka KT 1 i KT 2 upijaju najmanje vode tokom ovog perioda.
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Tretmani rastvorom siréetne kiseline

Upijena voda, %
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Vreme potapanja, h
-@-KT1 (0.03 g/g 100°C) -@-KT 2 (0.06g/g 100°C) -@ KT 3 (0.09g/g, 100°C)
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J
Slika 5.29. Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena

tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100°C
(KT 1,KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6) u zavisnosti od vremena potapanja

Tabela 5.8. Povecanje upijanja vode uzoraka tretiranih rastvorima sircetne kiseline
pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100°C (KT 1, KT2iKT 3) i
120°C (KT 4, KT 5i KT 6) u odnosu na kontrolne uzorke
Vreme,h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48

KT1 1850 1577 8,03 9,85 7,74 7,59 4,04 4,66 2,73 0,76  -10,82 -11,40
KT2 2011 1584 11,01 9,23 6,06 518 3,93 2,55 -0,54 -2,81  -10,22  -9,64
KT3 2640 2371 17,07 13,66 11,01 10,97 7,48 7,19 4,72 1,60 -7,76 -7,85
KT4 3542 3259 2989 2644 2449 2467 21,27 21,00 1831 15,83 0,66 0,31

KT5 2791 2606 21,60 20,70 1995 2041 17,88 17,36 1518 13,11 -3,54 -3,48

Povecéanje upijanja vode, %

KT6 19,74 17,85 12,53 11,07 9,02 9,37 6,86 6,86 4,79 3,24 -8,92 -7,66

5.2.2.3. Zapreminsko bubrenje

Na slici 5.30 prikazana je zavisnost zapreminskog bubrenja kontrolnih i
uzoraka tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g
suve mase drveta na temperaturama od 100 °C (KT 1, KT 2 i KT 3) i 120 °C (KT 4,
KT 51 KT 6) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i b) upijene vode tokom 48 sati
potapanja. U tabeli 5.9 prikazano je poboljSanje dimenzionalne stabilnosti (%),

ovih uzoraka u odnosu na kontrolne uzorke.
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a) Tretmani rastvorom siréetne Kiseline b) Tretmani rastvorom siréetne Kiseline
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Slika 5.30. Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena tretiranih rastvorima siréetne kiseline pri dodatku od
0,03; 0,06 0,09 g/g na100°C (KT 1, KT2iKT 3)i120°C (KT 4, KT 5i KT 6)

u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od b) upijene vode

Svi ispitivani parametri tretmana doveli su do poboljSanja dimenzionalne

stabilnosti uzoraka tretiranih siréetnom kiselinom (slika 5.30).

Tabela 5.9. Poboljsanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih rastvorima
siréetne kiseline pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na 100°C (KT 1, KT2iKT 3) i
120°C (KT 4, KT 51 KT 6) u odnosu na kontrolne uzorke
Vreme, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48

KT 1 7,60 4,32 6,27 6,03 6,52 6,62 10,70 8,94 9,87 13,51 1595 17,25

KT 2 6,59 7,42 11,96 1430 17,43 1466 19,47 16,56 1852 21,63 23,72 24,55

%

KT 3 6,39 7,58 9,41 1095 14,17 12,21 16,14 1444 16,12 19,39 23,46 24,63

KT4 7,36 8,64 5,39 8,45 8,90 5,78 8,41 7,27 8,69 12,81 1893 18,06

stabilnosti

KT 5 8,99 7,53 572 5,88 5,56 2,01 5,34 4,26 6,06 9,24 17,22 18,41

Poboljsanje dimenzionalne

KT6 690 9,28 8,26 10,75 12,30 9,36 12,48 10,84 11,66 13,73 17,57 1836

lako je smicajna c¢vrstoca grupe uzoraka KT 5 bila najveca, ova grupa
uzoraka imala je najmanje poboljsanje dimenzionalne stabilnosti (tabela 5.9), uz
upijanje vode koje je vece u odnosu na skoro sve ostale grupe uzoraka (slika 5.29 i
tabela 5.8). Najvece poboljSanje dimenzionalne stabilnosti pokazali su uzorci grupe
KT 2 (0,06 g/g, 100 °C), uz istovremeno najmanje upijanje vode u odnosu na ostale
uzorke tretirane sircetnom kiselinom gotovo tokom svih 48 sati potapanja (slika

5.2915.30; tabela 5.8 5.9).
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Na osnovu izloZenih rezultata (vrednosti smicajne ¢vrstoce, upijanja vode i
zapreminskog bubrenja), za istraZivanja uticaja efekata tretmana na promene u
hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena iz grupe tretmana u
kiseloj sredini kao optimalan izabran je tretman siréetnom Kiselinom

koncentracije 0,06 g/g na 100 °C (KT 2).

5.2.3. PREDTRETMANI NATRIJUM KARBONATOM

Gubitak mase uzoraka prilikom tretmana

Na slici 5.31 prikazan je gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom
tretmana natrijum karbonatom pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase
drveta na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT 2i AT 3) 1120 °C (AT 4, AT 51 AT 6).

Tretmani rastvorom natrijum karbonata
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Slika 5.31. Gubitak mase uzoraka poljskog jasena prilikom tretmana rastvorima
natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g suve mase drveta
na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT2i AT 3) i 120°C (AT 4, AT 5i AT 6)

Sa slike 5.31 moZe se uociti da su tretmani natrijum karbonatom doveli do
najveceg gubitka mase prilikom tretmana, koji se kre¢e od 1,41 do 1,95 % na

temperaturi od 100 °C, odnosno 1,91 - 3,48 % na temperaturi tretmana od 120 °C.

Gustina tretiranih uzoraka
U tabeli 5.10 prikazane su srednje vrednosti gustine u apsolutno suvom

stanju (po) kontrolnih (Kontr) i uzoraka tretiranih tokom 60 min rastvorima
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natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase drveta na
temperaturama od 100 °C (AT 1, AT 2 i AT 3) i 120 °C (AT 4, AT 5 i AT 6),
odredenih kako je opisano u tacki 4.5.1.4.

Tabela 5.10. Gustina u apsolutno suvom stanju (po)
kontrolnih (Kontr) i uzoraka tretiranih rastvorima natrijum karbonata
pri dodatku od 0,03; 0,06 0,09 g/g suve mase drveta
na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT2i AT 3) i 120 °C (AT 4, AT 5i AT 6)
Kontr  AT1 AT 2 AT 3 AT 4 AT5  ATé6
Gustina (po), kg/m3 666,96 666,96 639,99 654,10 686,20 664,35 661,03
Standardna devijacija 63,98 83,07 63,30 4657 71,85 6257 60,21

Analiza rezultata pokazala je da razlike koje postoje u gustini izmedu
kontrolne i grupa uzoraka tretiranih natrijum karbonatom nisu statisticki znacajne
(Prilog IV - 6), pa se moZe smatrati da postojece razlike u gustini nisu imale uticaj

na smicajnu ¢vrstocu, upijanje vode i zapreminsko bubrenje ovih grupa uzoraka.

5.2.3.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

Na slici 5.32 prikazane su vrednosti smicajne c¢vrstoce u sloju adheziva
uzoraka tretiranih tokom 60 min pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g natrijum
karbonata/g suve mase drveta, na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT 2i AT 3) i
120 °C (AT 4, AT 51 AT 6) u poredenju sa kontrolnom grupom uzoraka.

Sa slike 5.32 a) jasno se moZe uociti da su, na obe primenjene temperature
tretmana (100 i 120 °C), tretmani natrijum karbonatom koncentracije 0,03; 0,06 i
0,09 g/g doveli do znacajnog povecanja smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva kod
uzoraka drveta poljskog jasena. U poredenju sa kontrolnom grupom uzoraka,
smicajna ¢vrsto¢a tretiranih uzoraka povecana je za 17,5 - 49,6 %. Takode, na isti
nacin kao kod gubitka mase (slika 5.31), jasno je uocljivo postojanje trenda porasta
vrednosti smicajne ¢vrstoce uzoraka sa porastom dodatka natrijum karbonata pri
istoj temperaturi tretmana, kao i sa poveanjem temperature tretmana pri istim
koncentracijama primenjenog rastvora. Razlike u vrednostima smicajne ¢vrstoce
svih tretiranih grupa uzoraka u poredenju sa kontrolnom grupom statisti¢ki su

znacajne.
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a) Tretmani rastvorom natrijum karbonata b) Tretmani rastvorom natrijum karbonata
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Slika 5.32. Smicajna c¢vrstoca u sloju adheziva kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta
poljskog jasena tretiranih rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od
0,03; 0,06 0,09 g/g na 100°C (AT 1, AT 2 i AT 3) i 120 °C (AT 4, AT 5 AT 6)

Vete vrednosti smicajne cvrstote uzoraka posle tretmana rastvorima
natrijum karbonata mogu biti posledica povecanja broja pristupa¢nih OH grupa na
povrsini mikrofibrila usled prodiranja natrijumovih jona u strukturu celuloze, zbog
Cega dolazi do povecanja specificne povrSine celuloznih vlakana i povecanja
efektivne povrsSine dostupne za hemijske interakcije (Rojo et al., 2013), kao i
povecanja udela amorfnih oblasti u tretiranim uzorcima. Takode, u alkalnoj sredini
lako dolazi do hidrolitickog kidanja acetil grupa hemiceluloza i njihove supstitucije
OH grupama (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993; Dumitriu, 2005), Sto je moglo omoguciti
bolju hemijsku interakciju uzoraka tretiranih natrijum karbonatom i UF adheziva.
Pored toga, moZe se pretpostaviti da je povecanje permeabilnosti i poroznosti
tetiranih uzoraka olaksalo penetraciju adheziva u tkivo drveta, a time i bolju
mehanicku adheziju u ovim uzorcima. U prilog tome, jasno je uocljivo je da veci
gubitak mase (slika 5.31) uzoraka tretiranih natrijum karbonatom uglavnom
pracen ve¢im vrednostima smicajne ¢vrstoce (slika 5.32).

I[stovremeno, povrsina loma po drvetu (slike 5.32 b) tretiranih uzoraka koje
se krece od 74,23 % (AT 6) do ¢ak 97,31 % (AT 4) veca je 3 - 4 puta u poredenju
sa kontrolnom grupom uzoraka (26,25 %). U skladu sa navodima Mihulja i
Bognera (2007) da je veliki udeo povrsine loma po drvetu pokazatelj ¢vrstog spoja,
ovakvi rezultati ukazuju na povecéanja udela mehanicke adhezije u ovim uzorcima.

Isto tako, moze se zakljuciti da je drvo najslabija karika u ovom adhezivnom
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sistemu, i moZe ukazati na pad mehanickih svojstava tretiranih uzoraka usled
delimi¢ne destrukcije drveta prilikom tretmana. Naime, River i saradnici (1991)
navode da se povrSina loma po drvetu smanjuje sa povecanjem gustine, odnosno
jac¢ine drveta, dok prema Hill-u (2006), usled degradacija hemiceluloza, drvo
postaje krto i kruto, odnosno lako lomljivo. Pored toga, Kellog i Ifju, 1962, kao i
Blankenhorn sa saradnicima (1989) navode da uticaj na pad mehanickih svojstava
drveta ima smanjenje gustine tretiranih uzoraka usled gubitka mase drveta
prilikom tretmana, koji je bio ve¢i kod uzoraka tretiranih natrijum karbonatom u

odnosu na uzorke tretirane ostalim tretmanima.

5.2.3.2. Upijanje vode

Slika 5.29 prikazuje zavisnost upijanja vode kontrolnih i uzoraka tretiranih
rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase
drveta na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT 2i AT 3)i 120 °C (AT 4, AT 51 AT 6)
u zavisnosti od vremena potapanja.

U tabeli 5.11 prikazano je povecanje upijanja vode (%) uzoraka tretiranih

rastvorima natrijum karbonata u odnosu na kontrolne uzorke.

Tretmani rastvorom natrijum karbonata

70

Upijena voda, %

0 10 20 30 40 50
Vreme potapanja, h
-3-AT 1 (0.03 g/g, 100°C) -@-AT 2 (0.06 g/g 100°C) -@-AT 3 (0.09 g/g, 100°C)
~A-AT 4 (0.03 g/g, 120°C) A AT 5 (0.06 g/g 120°C) A AT 6 (0.09 g/g, 120°C)
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Slika 5.33. Upijanje vode kontrolnih (Kontr) i uzoraka drveta poljskog jasena
tretiranih pri dodatku od 0,03; 0,06 i 0,09 g/g natrijum karbonata na 100°C
(AT 1, AT2i AT 3) i 120°C (AT 4, AT 51 AT 6) u zavisnosti od vremena potapanja
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Tabela 5.11. Povecéanje upijanja vode uzoraka tretiranih
rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na
100°C (AT 1, AT2iAT 3)i120°C (AT 4, AT 5i AT 6) u odnosu na kontrolne uzorke

Vreme, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48

AT1 60,79 50,07 4028 36,10 31,34 30,80 23,13 22,18 18,58 14,90 0,04 0,89
AT2 6696 5506 42,58 37,56 31,09 2743 21,55 20,08 1560 12,25 -1,80 -0,91
AT3 7401 5191 3915 3379 27,39 2441 1838 17,38 13,31 10,04 -0,16 2,01
AT4 57,00 4527 3476 30,07 2436 2406 1796 17,58 14,24 11,29 0,61 2,73

AT5 80,79 6413 50,29 4661 37,27 33,75 27,38 2657 21,99 1828 7,24 8,81

Povecéanje upijanja vode, %

AT6 8564 71,29 56,13 49,29 42,07 3867 31,99 3080 2618 21,86 9,87 11,06

Na slici 5.33 moze se primetiti da je, u poredenju sa kontrolnom grupom
uzoraka, upijanje vode svih grupa uzoraka tretiranih natrijum karbonatom vece
tokom svih 48 sati potapanja. Povecano upijanje vode tretiranih uzoraka narocito
je izrazeno tokom prvih 10 sati ispitivanja, nakon ¢ega uzorci grupa AT 5 i AT 6,
koji su imali najvec¢i gubitak mase (slika 5.31) i dalje upijaju znatno vecu koli¢inu
vode, dok je upijanje ostalih grupa uzoraka priblizno isto kao kod kontrolnih.

Najmanje upijanje vode pokazali su uzorci grupe AT 4 (slika 5.33 i tabela 5.11).

5.2.3.3. Zapreminsko bubrenje

Na slici 5.34 prikazana je zavisnost zapreminskog bubrenja kontrolnih i
uzoraka tretiranih rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,06 i
0,09 g/g suve mase drveta na temperaturama od 100 °C (AT 1, AT 21 AT 3) 1120 °C
(AT 4, AT 5i AT 6) u zavisnosti od: a) vremena potapanja i b) upijene vode tokom
48 sati potapanja.

Tokom svih 48 sati ispitivanja zapreminsko bubrenje uzoraka tretiranih
natrijum karbonatom uglavnom je povecano u odnosu na bubrenje kontrolnih
uzoraka (slika 5.34 a). Ovo je narocito izrazeno tokom prvih 10 sati ispitivanja,
kada je i upijanje vode najintenzivnije (slika 5.33 i tabela 5.11), i znacajno vece u

poredenju sa kontrolnim uzorcima.
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Slika 5.34. Zapreminsko bubrenje tokom potapanja kontrolnih (Kontr) i uzoraka
drveta poljskog jasena tretiranih rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od
0,03; 0,06 0,09 g/g na 100°C (AT 1, AT 2 i AT 3) i 120 °C (AT 4, AT 5i AT 6)

u zavisnosti od: a) vremena potapanja i od b) upijene vode

Tabela 5.12. PoboljSanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka tretiranih
rastvorima natrijum karbonata pri dodatku od 0,03; 0,061 0,09 g/g na
100°C (AT 1,AT2iAT 3)i120°C (AT 4, AT 5i AT 6) u odnosu na kontrolne uzorke

Vreme, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48
L AT1 -3872 -30,22 -21,72 -16,08 -10,61 -10,03 -10,33 -581 -3,93 1,62 12,78 14,07
E < AT2 -66,75 -52,34 -3805 -27,76 -22,65 -20,89 -20,08 -1564 -13,14 -7,57 4,38 2,47
§ ; AT3 -7506 -53,60 -39,07 -30,40 -24,75 -23,78 -2456 -2091 -1849 -13,59 -463 -2,83
E '-'E AT4 -51,78 -3525 -2420 -18,34 -12,27 -1293 -13,55 -11,44 -6553 -3,09 2,19 3,94
}_._i, “’E’ AT5 -7696 -61,69 -47,23 -39,57 -31,71 -33,30 -32,85 -2833 -24,52 -20,23 -7,79 -494
E AT6 -101,90 -8525 -68,66 -5691 -4884 -48,60 -4698 -41,20 -36,65 -29,65 -16,13 -14,01

Medutim, posmatrajuci zavisnost

zapreminskog bubrenja od upijene vode

(slika 5.34 b), jasno je uocljivo da je zapreminsko bubrenje tretiranih uzoraka pri

istim koli¢inama upijene vode manje

od bubrenja uzoraka kontrolne grupe.

Ocigledno, povecano zapreminsko bubrenje uzoraka tretiranih u alkalnoj sredini u

zavisnosti od vremena posledica je povecanog upijanja vode. Najvece bubrenje

pokazala je grupa AT 6, koja je tokom celog trajanja potapanja upijala najvise vode

(tabela 5.11), ali je imala i najvec¢i gubitak mase (slika 5.31). [ako upijanje vode

grupe uzoraka AT 1 nije bilo najmanje tokom 48-¢asovnog potapanja (tabela 5.11),

uzorci ove grupe pokazali su najmanje zapreminsko bubrenje (tabela 5.12).
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Na osnovu izloZenih rezultata (vrednosti smicajne ¢vrstoce, upijanja vode i
zapreminskog bubrenja), za istraZivanja uticaja efekata tretmana na promene u
hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena kao optimalan iz
grupe tretmana u alkalnoj sredini izabran je tretman natrijum karbonatom

koncentracije 0,03 g/gna 100 °C (AT 1).

5.2.4. PRIKAZ IZABRANIH PARAMETARA PREDTRETMANA

Na osnovu analize rezultata ispitivanja uticaja slede¢ih parametara:

> temperature (1001120 °C) i

> koncentracije izabranih reagenasa (0,03; 0,06 i 0,09 g/g suve mase drveta),

tretmana vodom, i rastvorima sirc¢etne kiseline i natrijum karbonate na:

> smicajnu ¢vrstocu u sloju adheziva,
> upijanje vode i

> zapreminsko bubrenje tretiranih uzoraka,

kao optimalni za ispitivanje efekata tretmana na promene u hemijskom sastavu
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena i izradu ploca iverica odabrani su sledeci

parametri tretmana i prikazani u tabeli 5.13:

Tabela 5.13. Parametri tretmana izabrani za ispitivanje efekata tretmana
na hemijski sastav juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Optimalni parametri tretmana

Tretman Oznaka Dodatak
Temperatura
reagenasa
TV - Tretman vodom V1 100°C /
KT - Tretman siréetnom kiselinom KT 2 100C 0,06 g CH3COOH/g s.m.d.*
AT - Tretman natrijum karbonatom AT 1 100°C 0,03 g Na,CO3/g s.m.d.*

*suva masa drveta
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5.3. ISPITIVANJE UTICAJA PREDTRETMANA NA HEMIJSKI
SASTAV JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Tokom razmatranja rezultata dejstva tretmana na promene u tkivu drveta
treba imati u vidu da su svi rezultati analiza hemijskog sastava izrazeni kao sadrzaj
pojedinacnih komponenti drvnog tkiva u odnosu na 100 g tretiranog drveta, koje je
pretrpelo gubitak mase u odnosu na pocetni uzorak. Usled toga, promene sadrzaja
pojedinacnih komponenti su relativne, jer su izrazene preko uceS¢a date
komponente u tretiranom, odnosno netretiranom uzorku. Uproséeno, povecano
uceSce neke komponente u tretiranom uzorku ne znaci da tokom tretmana nije
doslo do gubitaka date komponente, ve¢ samo da su ti gubici bili manji u odnosu na
ostale komponente drvnog tkiva, Sto se manifestuje relativnim povecanjem udela

te komponente u tretiranom uzorku.

5.3.1. GUBITAK MASE DRVETA PRILIKOM TRETMANA

Posle vazdusSnog suSenja tretiranim uzorcima iverja juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena odreden je sadrzaj apsolutne i relativne vlage i koeficijent

suvoce. Rezultati su prikazani u tabeli 5.14.

Tabela 5.14. SadrZaj apsolutne (Wqys) i relativne (W,.;) vlage i koeficijent suvoce (K;)
kontrolnog i tretiranog iverja juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Tretman
Waps, % WreI, % Ks Waps, % WreI, % Ks
Kontr. 7,63 7,09 0,93 7,91 7,33 0,93
TV 10,26 9,30 0,91 10,15 9,21 0,91
KT 9,82 8,94 0,91 10,25 9,30 0,91
AT 10,20 9,26 0,91 10,42 9,44 0,91

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

Na osnovu izmerene mase i sadrZaja vlage iverja posle tretmana i poznate
mase iverja pre tretmana, uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

izraCunat je gubitak mase prilikom tretmana. Rezultati su prikazani u tabeli 5.15.
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Tabela 5.15. Gubitak mase iverja juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena prilikom tretmana

Gubitak mase, %

Tretman
Zrelo drvo Juvenilno drvo
TV 4,90 6,35
KT 5,60 6,71
AT 7,21 8,01

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman sircetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

[z tabele 5.15 moZe se videti da su svi primenjeni tretmani doveli do gubitka
mase drveta. Sa aspekta primenjenih tretmana, najmanji gubitak mase imali su
uzorci tretirani vodom (TV), dok je tretman pri dodatku 0,03 g/g natrijum
karbonata (AT) doveo do najveceg gubitke materije drveta.

Mali gubitak mase prilikom tretmana vodom konstatovali su i drugi autori.
Mirzaei i saradnici (2012) navode gubitak mase od 2,9 % kod bukve tretirane
vodom pri temperaturi tretmana od 130 °C i trajanju od 30 min. Gubitak mase
Zutog bora od 6,4 % prilikom hidrotermickog tretmana na temperaturi od 140 °C
referiSe Hosseinaei sa saradnicima (2011 a). Sa porastom temperature tretmana i
trajanja procesa povecavaju se gubici mase. Tretmani vodom, 3 % i 30 %
siréetnom kiselinom na sobnoj temperaturi doveli su do gubitka mase drveta vrste
Cryptomeria japonica D. (sugi wood) od 1,03; 1,201 1,97 % (Lu et al,, 2003).

Poredeci dejstvo istog tretmana na juvenilno i zrelo drvo, moZe se uociti da
su sva tri primenjena tretmana izazvala neSto vece gubitke mase kod juvenilnog
drveta poljskog jasena. Veca poroznost juvenilnog u odnosu na zrelo drvo poljskog
jasena (tabela 5.1), omogudila je lakSe i potpunije prodiranje raeagenasa za
tretmane u tkivo juvenilnog drveta. Manji sadrzaj lignina, kao hidrofobne
komponente celijskog zida, takode je imao uticaj na vecu izloZenost
ugljenohidratne komponente juvenilnog drveta reagensima. Istovremeno, veci
sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u smesi toluol/etanol (slika 5.15) kod
zrelog drveta jasena uticao je na smanjenje permeabilnosti ovih uzoraka. Usled
toga, moZe se pretpostaviti da je stepen odigravanja reakcija tokom tretmana bio
veci kod juvenilnog drveta, Sto je dovelo do veceg gubitka mase ovih uzoraka.

Relativno male vrednosti gubitka mase svih tretiranih uzoraka ukazuju da

struktura drveta nije znacajno narusena.
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5.3.2. EFEKTI PREDTRETMANA NA SADRZA] SPOREDNIH KOMPONENTI
TKIVA JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Rezultati statisticke obrade sadrzaja mineralnih i ekstraktivnih materija,
kao sporednih komponenti drvnog tkiva, netretiranih i tretiranih uzoraka

juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena prikazani su u Prilogu VI - 7.
5.3.2.1. Efekti predtretmana na sadrzaj mineralnih materija

Srednje vrednosti rezultata odredivanja sadrZaja mineralnih materija
netretiranih i tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
izraZenih preko sadrZaja pepela prikazane su na slici 5.35.

U tkivu juvenilnog ustanovljen je neSto veci sadrZaj pepela u odnosu na
zrelo drvo (slika 5.13). SadrZaj pepela u tretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog
drveta prate isti trend (slika 5.35).

Sa slike 5.35 se vidi da je prilikom tretmana juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena vodom (TV) i 0,06 g/g sircetnom kiselinom (KT) sadrzaj pepela
znacajno manji u odnosu na netretirane uzorke (Kontr). Ocigledno je da se tokom
tretmana veci deo mineralnih materija prisutnih u drvetu rastvorio u reakcionoj
smesi i sa njom i uklonjen. Stevanovi¢-JaneZi¢ (1993) navodi da je samo deo
mineralnih materija prisutnih u drvetu rastvorljiv u vodi i mineralnim kiselinama,

$to potvrduju rezultati ovog rada.
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Slika 5.35. SadrzZaj pepela kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV),
sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT)
na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena
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Tretman natrijum karbonatom je u mnogo manjem stepenu uticao na
smanjenje mineralnih materija u tkivu drveta. Iz tabele 5.16 vidi se da je promena
u sadrzZaju mineralnih materija od 20,18 % kod zrelog i 16,07 % kod juvenilnog
drveta posle tretmana natrijum karbonatom znatno manja u odnosu na ostala dva
primenjena tretmana. Ovo je verovatno posledica prisustva katjona natrijuma i
karbonatnih anjona u rastvoru za ovaj tretman koji su, kroz takozvani "uticaj
zajednic¢kog jona" (Cakar i Popovié¢, 2004) uticali na smanjenje rastvorljivosti
mineralnih materija iz drveta.

Rezultate kvantitativnog odredivanja sadrzaja pepela potvrduje SEM-EDAX
analiza (Prilog IV). Naime, tokom posmatranja uzoraka na SEM-mikroskopu
uoceno je da su lumeni parenhimati¢nih ¢elija kontrolnih i uzoraka juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena tretiranih natrijum karbonatom cesto ispunjeni
sadrZzajem. SEM-EDAX analiza hemijskog sastava ustanovila je da su materije
prisutne u lumenima celija katjoni Ca, Mg i K, koji su uobicajeni sastojci pepela
drveta. Kod uzoraka koji su tretirani vodom i siréetnom kiselinom ovaj sadrzaj nije
primecen, Sto je u skladu sa rezultatima kvantitativnog odredivanja sadrzaja
mineralnih materija. Istovremeno, posle tretmana natrijum karbonatom u ¢elijama

drveta i dalje su prisutne deponovane mineralne materije (Prilog IV ).

5.3.2.2. Efekti predtretmana na sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih
u vreloj vodi

Srednje vrednosti sadrzaja ekstraktivnih materija u neorganskim
rastvara¢ima (vrela voda) netretiranih i tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena prikazane su na slici 5.36.

Analiza sadrzaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi pokazala
je da su svi tretmani doveli do znacajnog smanjenja sadrZaja ovih materija u
tretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena. Ovakavi rezultati su
ocekivani, s obzirom da su ekstraktivne materije locirane u lumenima i mikro- i
makro-Supljinama celijskih zidova, i nisu vezane fizicko-hemijskim vezama za
makromolekulske komponente Celijskog zida. Parham i Gray (1984) navode da se,
iz navedenih razloga, kao i relativno niske molekulske mase, ekstraktivne materije

prve uklanjaju iz drvnog tkiva prilikom tretmana. Zhang i saradnici (2013) takode
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su ustanovili smanjenje sadrZaja ekstraktiva od 67,42 % u uzorcima zrelog drveta,
odnosno od 69,42 % u uzorcima juvenilnog drveta jasena (Fraxinus mandshurica
Rupr.) tretiranim u alkalnoj sredini.

[z tabele 5.16 uocljivo je da su svi primenjeni tretmani imali najveci uticaj
upravo na jedinjenja koje se rastvaraju vrelom vodom, $to je razumljivo imajudi u
vidu reagense primenjene za tretmane. Sadrzaj materija rastvorljivih u vreloj vodi
u tretiranim uzorcima smanjen je za 75,52 do 84,63 %, u zavisnosti od vrste

uzorka i primenjenog tretmana.
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Slika 5.36. Sadrzaj ekstraktivnih materija (vrela voda) kontrolnih i uzoraka
tretiranih vodom (TV), sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom
0,03 g/9 (AT) na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

5.3.2.3. Efekti predtretmana na sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih
u smesi toluol/etanol

Srednje vrednosti rezultata odredivanja sadrzaja ekstraktivnih materija u
organskim rastvarac¢ima (smesi toluol/etanol) netretiranih i tretiranih uzoraka
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena prikazane su na slici 5.37.

Primenjeni tretmani su na isti nacin uticali na ovu klasu ekstraktivnih
materija kao na materije rastvorljive u vreloj vodi. U skladu sa veCom poroznos¢u,
ekstraktivne materije uzoraka juvenilnog drveta rastvorene su u nesto vecoj meri
tokom tretmana. Ve¢i sadrzaj materija ekstrahovanih smeSom toluol/etanol
tretiranih uzoraka u odnosu na sadrzaj materija ekstrahovanih vodom posledica je

prisustva jedinjenja nerastvornih u vodi, koje nisu ekstrahovane tokom tretmana.
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Slika 5.37. SadrzZaj ekstraktivnih materija (T/E) kontrolnih i uzoraka tretiranih
vodom (TV), siréetnom kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT)
na 100 °C a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Sadrzaj ekstraktiva (T/E), %
Sadrzaj ekstraktiva (T/E), %

Takode, vaZzno je ista¢i da je, posle uklanjanja znacajne Kkoliine

ekstraktivnih materija, permeabilnost tkiva drveta povecana.

5.3.2.4. Pregled promena u sadrzaju sporednih komponenti drveta

U tabeli 5.16 prikazan je pregled promena u sadrZaju sporednih
komponenti tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena u odnosu

na kontrolne (netretirane) uzorke, izraZen u procentima.

Tabela 5.16. Promena sadrZaja sporednih komponenti tkiva juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena usled dejstva tretmana u odnosu na kontrolne uzorke

Promena, %

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Tretman TV KT AT TV KT AT
Sadrzaj mineralnih 7990 -7548 -20,18 -70,85 -58,95  -16,07
materija

Sadrzaj ekstraktivnih

2 A -75,52 -79,54 -83,89 -81,35 -82,34 -84,63
materija u vreloj vodi

Sadrzaj ekstraktivnih
materija u smesi T/E

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman sircetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

-57,68 -62,90 -77,80 -66,18 -72,97 -74,25

Iz prikazane tabele moZe se uociti da su primenjeni tretmani doveli do

smanjenja prateCih komponenti drveta za 16 - 85 %, kao i da su te promene
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znacajne (Prilog VI - 7). Najveci uticaj na sadrZzaj mineralnih materija imao je
tretman vodom, koji je doveo do smanjenja sadrzaja ovih materija za 80 % kod
zrelog i za 71 % kod juvenilnog drveta poljskog jasena. Na ekstraktivne materije
zrelog i juvenilnog drveta najveci uticaj imao je tretman natrijum karbonatom, koji
je smanjio njihov sadrzaj za 84 % (rastvorljive u vreloj vodi), odnosno za 74 - 78 %

(rastvorljive u smesi toluol/etanol).

5.3.3. EFEKTI PREDTRETMANA NA SADRZA] GRADIVNIH KOMPONENTI
TKIVA JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Direktnim metodama, izolovanjem iz tkiva drveta, odreden je sadrZaj
celuloze i Klasonovog lignina uzoraka juvenilnog i zrelog drvnog tkiva posle
tretmana, dok je udeo Kkiselo-rastvornog lignina odreden iz rastvora hidrolizata
(72 % (w/w) H2S04), merenjem intenziteta apsorpcije u UV delu spektra. Dobijeni
rezultati prikazani su kao srednje vrednosti tri ili viSe ponavljanja. Rezultati
statistiCke obrade dobijenih vrednosti sadrZaja celuloze i lignina (Klasonovog,

kiselo-rastvornog i ukupnog) prikazani su u Prilogu VI - 7.

5.3.3.1. Efekti predtretmana na sadrzaj celuloze

SadrZaj celuloze netretiranih i tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta

poljskog jasena odreden KirSner-Hoferovom metodom prikazan je na slici 5.38.

B >

a) Zrelo drvo b) Juvenilno drvo
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Slika 5.38. SadrzZaj celuloze kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na 100 °C
a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena
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Sa slike 5.38 vidi se da su svi primenjeni tretmani doveli do povecanja
ucesSca celuloze u tkivu tretiranih uzoraka. Povecanje sadrZzaja celuloze krece se od
3,74 % kod uzoraka tretiranih vodom do 7,93 % kod uzoraka tretiranih natrijum
karbonatom zrelog drveta poljskog jasena (tabela 5.17), dok je povecanje sadrZaja
celuloze kod uzoraka juvenilnog drveta nesto manje. Povecanje sadrzaja celuloze
sa 41,0 % na 56,1 % u uzorcima breze, odnosno sa 43,0 % na 52,6 % u uzorcima
smrce posle tretmana NaOH na 100 °C Mirahmadi i saradnici (2010) objasnili su
smanjenjem udela hemiceluloza u tretiranim uzorcima.

Medutim, prema literaturnim navodima, tretmani vodom i razblaZzenim
rastvorima kiselina dovode do hidroliticke razgradnje glikozidne veze u amorfnim
oblastima mikrofibrila celuloze, dok alkalni rastvori mogu da prodru i u
kristalini¢cne oblasti (Fengel i Wegener, 1984; Stevanovi¢- JaneZi¢, 1993; Dumitriu,
2005), Sto je u suprotnosti sa rezultatima dobijenim u ovom radu. Laurova i Kacik
(2009), na primer, kao glavni proizvod u hidrolizatu tretmana vodom drveta
jasena (Fraxinus exelsior L.) na temperaturama 100 - 140 °C navode D-glukozu
poreklom iz glukomanana, ali i iz amorfnih regiona celuloze. U alkalnoj sredini, ¢ak
i pri blagim uslovima dolazi do smanjenja stepena polimerizacije celuloznih lanaca
usled piling reakcija na redukujué¢im krajevima polisaharida (Cao et al., 2011).
Dumitriu (2005) navodi da hidroliza glikozidnih veza u kiseloj sredini zahteva
manje oStre uslove u odnosu na alkalnu hidrolizu. Takode, treba imati u vidu da su
reakcije u vodenoj sredini autokatalizovane upravo otcepljenim acetil grupa
hemiceluloza, kao i da je u ovom radu za tretmane u Kkiseloj sredini primenjen
rastvor siréetne Kkiseline, pa se moZe ocekivati isti mehanizam odigravanja
hidrolitickih reakcija prilikom tretmana vodom i tretmana kiselinom.

Na osnovu podataka navedenih u literaturi moZe se pretpostaviti da je
prilikom tretmana primenjenih u ovom radu ipak dosSlo do reakcija hidrolize
celuloze, ali u mnogo manjem stepenu u odnosu na ostale reakcije degradacije
drvnog tkiva, Sto je rezultovalo relativnim poveéanjem ucesca celuloze u tretiranim
uzorcima.

Razlike u sadrzaju celuloze izmedu kontrolnih i tretiranih grupa uzoraka,
iako male, statisticki su znacajne. Isto tako, znacajne su i razlike u sadrzaju celuloze

izmedu alkalno tretiranih i ostale dve tretirane grupe uzoraka, dok nepostojanje
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statisticki znacajne razlike u pogledu sadrZaja celuloze izmedu grupa uzoraka
tretiranih vodom i sirCetnom kiselinoma potvrduje odigravanje reakcija

hidroliti¢ke razgradnje glikozidne veze po istom mehanizmu.

5.3.3.2. Efekti predtretmana na sadrZzaj lignina

Srednje vrednosti dobijenih rezultata odredivanja Klasonovog i kiselo-
rastvornog lignina netretiranih i tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena prikazane su zbirnim dijagramima na slici 5.39, pri ¢emu su
vrednosti Klasonovog lignina naznacene tamnijim, a kiselo-rastvornog svetlijim

tonom iste boje.

-

Sadrzaj lignina, %

Zrelo drvo

26,11

26,06

25,50 26,69

Kontr TV KT AT

H Klasonov lignin M Kiselorastvorni lignin

-

b)

Sadrzaj lignina, %

30

25

20

15

10

Juvenilno drvo

21,24

21,44

Kontr TV KT AT

B Klasonov lignin M Kiselorastvorni lignin

Slika 5.39. SadrZaj lignina kontrolnih i uzoraka tretiranih vodom (TV), siréetnom
kiselinom 0,06 g/g (KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (AT) na 100 °C
a) zrelog i b) juvenilnog drveta poljskog jasena

Vrednosti sadrzaja ukupnog lignina u tretiranim uzorcima krecu se u
opsegu 25,50 do 26,69 % kod zrelog drveta, odnosno od 21,24 do 21,44 % u
slucaju juvenilnog drveta poljskog jasena. Neznatan gubitak lignina iz zrelog drveta
jasena od 0,19 % ustanovljen je pri tretmanu vodom, dok je tretman kiselinom
izazvao gubitak lignina od 2,32 %. Kod ostalih tretmana uoceno je blago povecanje
sadrZaja ukupnog lignina koje se krece od 0,71 % kod juvenilnog drveta tretiranog
u kiseloj sredini do 2,25 % kod zrelog drveta tretiranog u alkalnim uslovima.

Komparativnom statistickom analizom ustanovljeno je da primenjeni

tretmani svojim dejstvom nisu doveli do znacajnih razlika u sadrZaju Klasonovog i
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kiselo-rastvornog, kao i ukupnog lignina, kako u odnosu na kontrolne uzorke
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, tako i medusobno. U skladu sa
rezultatima ovog rada je neznatno smanjenje sadrzaja lignina u uzorcima smrce
tretiranim alkalijama (Mirahmadi et al., 2010).

Medutim, pored razgradnje hemiceluloza, tokom tretmana vodom moguci
su gubici lignina. U literaturi se navode primeri degradacije lignina do koje dolazi
usled slabljenja i raskidanja veza sa hemicelulozama usled njihove hidroliticke
razgradnje u vodenoj i kiseloj sredini. Sattler sa saradnicima (2008) referiSe
gubitak lignina od 1,25 % tokom 60 min ekstrakcije vodom na temperaturi od
160 °C, dok je Laurova (2011 b) detektovala lignin u hidrolizatu vodenog tretmana
drveta vrbe. Isto tako, u alkalnim uslovima veoma efikasno se razlazu estarske
veze izmedu lignina, hemiceluloza i celuloze, Sto olakSava razgradnju lignina
(Gaspar et al, 2007). Znacajna delignifikacija narocito je izrazena pri vecim

koncentracijama alkalija (Wang et al., 2007; Xue et al., 2007).

5.3.3.3. Pregled promena u sadrzaju glavnih komponenti drveta

U tabeli 5.17 prikazan je iznos promena u sadrzaju sporednih komponenti
tretiranih uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena u odnosu na

kontrolne (netretirane) uzorke.

Tabela 5.17. Promena sadrZaja gradivnih komponenti tkiva juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena usled dejstva tretmana u odnosu na kontrolne uzorke

Promena, %

Zrelo drvo Juvenilno drvo

Tretman TV KT AT TV KT AT
Sadrzaj celuloze 3,74 5,37 7,93 3,64 4,20 5,19
Sadrzaj Klasonovog -0,45 -3,65 1,86 1,05 1,00 1,43
lignina

Sadrzaj kiselo- 2,57 11,90 6,50 3,88 1,41 3,09
rastvornog lignina

Sadrzaj ukupnog -0,19 -2,32 2,25 1,42 0,71 1,66
lignina

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

[ako su svi tretmani doveli do gubitaka mase (tabela 5.15), iz tabele 5.17

vidi se da je relativno ucesce gradivnih komponenti ¢éelijskih zidova drveta u tkivu
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tretiranih uzoraka uglavnom povecano. Ovo je, verovatno, posledica smanjenja pre
svega sporednih komponenti drveta, Ciji je sadrZzaj znacajno smanjen u tretiranim
uzorcima (tabela 5.16), a u manjoj meri i smanjenja udela hemiceluloza. Tretman
natrijum karbonatom doveo je do najveceg povecanja sadrZaja celuloze od 7,93 %
kod zrelog i 5,19 % kod juvenilnog drveta poljskog jasena. Istovremeno, ovaj
tretman je doveo i do najveceg smanjenja sadrzaja ekstraktivnih materija drveta

(tabela 5.16).

5.3.3.4. Efekti predtretmana na sadrzaj ugljenohidratnih komponenti

Zbog visokog stepena razgranatosti molekulske i odsustva nadmolekulske
strukture, hemicelulozne komponente C(elijskih zidova drveta podloZne su
hidrolitickoj razgradnji. Iz tog razloga ne postoji direktna metoda za njihovo
izolovanje iz tkiva drveta, ve¢ se njihovo odredivanje vrsi indirektnim metodama.

Imajudi u vidu da su tretmani uticali i na celuloznu komponentu, u ovom
radu primenjena je HPLC hromatografija odredivanja monosaharida u
hidrolizatima potpune hidrolize sumpornom kiselinom ugljenohidratne
komponente tretiranih i kontrolnih uzoraka poljskog jasena. Na ovaj nacin, u
tretiranim uzorcima pored ksiloze, odreden je i sadrZaj glukoze. Prilikom
odredivanja sadrZaja monosaharida HPLC hromatografskom metodom kao
standardi kori$¢eni su rastvori ksiloze, glukoze i manoze, kao i standard saharoze.

Pored jasno diferenciranih pikova, koja po retencionim vremenima
odgovaraju ksilozi i glukozi, na priloZenim hromatogramima (slike 5.40 - 5.43)
hidrolizata svih ispitivanih uzoraka uocljivo je prisustvo pikova sa vecim
retencionim vremenima, obeleZenih sa "ostali proizvodi". Naime, u hidrolizatima
su, pored monosaharida prisutne i ekstraktivne materije, siréetna kiselina nastala
otcepljivanjem acetil grupa ksilana, uronske kiseline, oligosaharidi, proizvodi
fragmentacije lignina, kao i dehidratacionih proizvoda ksiloze i glukoze - furfural i
HMF, i proizvoda njihove dalje razgradnje, levulinske i mravlje kiseline (Fengel i
Wegener, 1984; Stevanovic- Janezi¢, 1993; Dumitriu, 2005). Manoza, koja je takode
prisutna u hidrolizatu, verovatno zbog malog sadrZaja i pokrivenosti ostalim

komponentama nije diferencirana.
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Sadrzaj ksiloze i glukoze u hidrolizatima tretiranih i netretiranih uzoraka

juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena prikazan je u tabeli 5.18.

Tabela 5.18. SadrZaj ugljenohidratnih komponenti kontrolnih i tretiranih uzoraka
zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena odredena HPLC analizom hidrolizata

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Tretman
Ksiloza, % Glukoza, % Ksiloza, % Glukoza, %
Kontr 12,70 38,26 8,64 29,91
TV 13,15 32,84 9,41 29,87
KT 9,87 34,84 8,58 31,20
AT 7,23 25,37 7,96 18,63

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0.06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0.03 g/g, 100 °C)

Kako je ve¢ receno, u uslovima Kkisele sredine i dejstva poviSene
temperature, koji su prisutni prilikom hidroliticke razgradnje ugljenohidratne
komponente drvnog tkiva sumpornom Kkiselinom, novostvoreni proizvodi, ksiloza i
glukoza podleZu reakcijama dehidratacije u furfural i HMF. Iz tog razloga moZe se
ocekivati da je sadrZaj monosaharida odreden iz hidrolizata nesto nizZi od stvarnog
sadrZaja u uzorcima. Istovremeno, s obzirom da su procesi hidroliticke razgradnje
ispitivanih uzoraka izvodeni pri istim uslovima, moZe se smatrati da su se procesi
degradacije proizvoda odigrali u istom stepenu u svakom od hidrolizata, ¢ime su
zadrzani odnosi u sadrzaju Sefera izmedu razliCitih uzoraka. Promena sadrZaja
ksiloze i glukoze u hidrolizatima tretiranih u odnosu na kontrolne uzorke zrelog i

juvenilnog drveta poljskog jasena prikazana je u tabeli 5.19.

Tabela 5.19. Promena sadrZaja ugljenohidratnih komponenti tretiranih uzoraka
zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena u odnosu na kontrolne uzorke

Zrelo drvo Juvenilno drvo
Tretman
Ksiloza, % Glukoza, % Ksiloza, % Glukoza, %
TV 3,54 -14,17 8,91 -0,13
KT -22,28 -8,94 -0,69 4,31
AT -43,07 -33,69 -7,87 -37,71

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman sircetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)
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Kako je u tabeli 5.19 prikazano, sadrzaj glukoze u gotovo svim tretiranim
uzorcima manji je od sadrzaja glukoze kontrolnih uzoraka. Glikozidne veze mogu
biti hidrolizovane i u kiselim i u alkalnim uslovima (Stevanovi¢-JaneZi¢, 1993).
Smanjenje sadrzaja glukoze u iznosu od 33,69 % kod zrelog i 37,71 % kod
juvenilnog drveta narocito je izrazeno kod wuzoraka tretiranih natrijum
karbonatom. Ovakav rezultat se mogao ocekivati s obzirom na piling reakcije u
amorfnim oblastima celuloze koje su karakteristicne u alkalnoj sredini. Takode,
rastvori alkalija su efikasni agensi ograni¢enog bubrenja celuloze, i njihovo
prodiranje u kristalnu strukturu celuloze ¢ini glikozidne veze unutar kristalnih
oblasti pristupa¢nim za hidroliticku razgradnju (Stevanovié¢-Janezi¢, 1993).

[stovremeno, treba imati u vidu da, iako mali, jedan deo glukoze u
hidrolizatima netretiranih uzoraka potice iz glukomanana, koji su prisutni u drvetu
liS¢arskih vrsta sa uceS¢em oko 3 %. Rastvorljivost glukomanana je izrazita u
alkalnoj sredini (Stevanovi¢-JaneZi¢; 1993; Dumitriu, 2005), te njihovo uklanjanje
iz drveta tokom tretmana dodatno utice na manji sadrzaj glukoze u tretiranim
uzorcima.

U uzorcima tretiranim natrijum karbonatom takode su izraZene promene u
sadrZaju ksiloze. Naime, kisela priroda acetil grupa ¢ini ksilane posebno osetljivim
i podloZnim hidrolitickoj razgradnji u alkalnoj sredini (Stevanovi¢-Janezi¢, 1993;
Dumitriu, 2005), $to je rezultovalo smanjenjem sadrZaja ksiloze u uzorcima zrelog
drveta tretiranim natrijum karbonatom od 43,07 % u odnosu na polaznu sirovinu.

Ksilani su, takode rastvorljivi u vodenoj i kiseloj sredini. Medutim, u
hidrolizatima uzoraka tretiranih vodom sadrzaj ksiloze je povecan. Kako je ve¢
receno, treba imati u vidu da su svi rezultati analiza hemijskog sastava izrazeni u
odnosu na 100 g drveta i predstavljaju relativno uceS¢e komponenti u uzorku, te
povecanje sadrzaja neke komponente moZe biti rezultat znatno veteg smanjenja
ostalih komponenti, na prvom mestu ekstraktivnih materija, koje su se skoro u
potpunosti rastvorile tokom svih primenjenih tretmana (tabela 5.16).

Neocekivani su rezultati analize sadrzaja monosaharida u uzorcima
juvenilnog drveta, koji pokazuju manji uticaj tretmana na ugljenohidratnu
komponentu juvenilnog drveta, iako se, zbog manjeg sadrzaja lignina i vece

poroznosti ovih uzoraka ocekivo suprotan efekat.
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5.3.4. EFEKTIPREDTRETMANA NA FUNKCIONALNE GRUPE DRVETA

Slike 5.44 i 5.45 prikazuju FTIR spektre tretiranih i netretiranih uzoraka

juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1.
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Slika 5.44. FTIR spektri netretiranog (] Kontr) i uzoraka tretiranih vodom (J TV),

siréetnom kiselinom 0,06 g/g (] KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (] AT) na 100 °C
juvenilnog drveta poljskog jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1
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Slika 5.45. FTIR spektri netretiranog (Z Kontr) i uzoraka tretiranih vodom (Z TV),
sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (Z KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (Z AT)
na 100 °C zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 400 - 4000 cm -1
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Sa slika 5.44 i 5.45 vidi se da su u tretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena prisutne iste funkcionalne grupe kao i u netretiranim
uzorcima. NeSto manja apsorpcija uzoraka tretiranih natrijum karbonatom u
oblasti spektra 3500 - 3400 cm! ukazuje na znacajno smanjenje broja OH grupa
ukljucenih u formiranje vodonicnih veza.

Na slici 5.46 prikazani su FTIR spektri tretiranih i netretiranih uzoraka

juvenilnog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800 cm 1.
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Slika 5.46. FTIR spektri netretiranog (] Kontr) i uzoraka tretiranih vodom (J TV),
sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (] KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (] AT) na 100 °C
juvenilnog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800cm -1

U oblasti spektra 1740 - 1730 cm'! apsorpciona traka uzoraka juvenilnog
drveta tretiranih vodom i siréetnom kiselinom nesto je intenzivnija, dok je kod
uzoraka tretiranih natrijum karbonatom apsorpcija u ovom delu spektra manja u
odnosu na kontrolni uzorak juvenilnog drveta (slika 5.46). Apsorpcija u ovoj

oblasti talasnih duzina potice od vibracija istezanja karbonilne grupe (C=0) i
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karakteristicna je za karboksilne kiseline i estre, kao i ksilane. Za ksilane je
karakteristicna i apsorpcija na 1260 - 1240 cm koja potice od C-O vibracija
istezanja. Ova apsorpciona traka (1250 cm-1) takode je intenzivnija kod uzoraka
tretiranih vodom, a manjeg je intenziteta kod uzoraka tretiranih u kiselim i
alkalnim uslovima u poredenju sa netretiranim uzorkom. Intenzitet apsorpcije ove
dve trake karakteristi¢ne za ksilane, koji ukazuje na povecanje sadrzaja ksilana u
uzorcima tretiranim vodom, kao i na smanjenje sadrZaja ksilana u uzorcima
tretiranim natrijum karbonatom, u skladu je sa sadrzajem ksiloze u hidrolizatu
tretiranih uzoraka odredenim HPLC hromatografijom (tabela 5.18 1 5.19).

U oblasti 1504 - 1515 cm™! apsorbuju C=C vibracije aromati¢nog skeleta
lignina, a na 1600 cm-! metoksi grupe (C-O-CHz3) siringil jedinica lignina (Owen i
Thomas, 1989; Pandey i Pitman, 2003; Colom et al 2003). NeSto manja apsorpcija
na 1510 cm? i 1600 cm! uzoraka tretiranih natrijum karbonatom ukazuje na
uklanjanje dela lignina. Medutim, ove apsorpcione trake, karakteristi¢ne za lignin,
povecanog su intenziteta kod uzoraka tretiranih siréetnom kiselinom i vodom.
Slicne rezultate dobili su i Lu i saradnici (2003), koji povecenje intenziteta
apsorpcije na talasnim duZinama karakteristicnim za lignin objasnjavaju
povecanjem relativnog udela lignina usled hidrolize hemiceluloza i rastvaranja
ekstraktiva tokom tretmana siréetnom kiselinom.

Smanjen intenzitet apsorpcije na 1460 cm-! uzoraka tretiranih u Kkiseloj i
alkalnoj sredini moZe biti posledica smanjenja sadrzaja lignina, ali moZe ukazivati i
na razgradnju celuloze. Naime, apsorbpcija na ovoj talasnoj duZini pripisuje se C-H
vibracijama iz celulolze, lignina i hemiceluloza (Hosseinaei et al., 2011 b).

Povecana apsorpcija na 1374 cm-! uzoraka tretiranih vodom i siréetnom
kiselinom ukazuje na relativno povecanje ucesc¢a celuloze i/ili hemiceluloza u ovim
uzorcima. Apsorpcija uzoraka tretiranih natrijum karbonatom na ovoj talasnoj
duzini, koja potice od C-H deformacionih vibracija savijanja celuloze i
hemiceluloza, smanjenog je intenziteta u odnosu na kontrolni uzorak.

Manja apsorpcija na 1030 i 1053 cm-1, karakteristi¢na za piranozni prsten i
primarnu alkoholnu grupu ugljenih hidrata, prisutna je kod uzoraka tretiranih

alkalnim i kiselim tretmanom i ukazuje na smanjenje udela ugljenih hidrata.
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Na slici 5.47 prikazani su FTIR spektri tretiranih i netretiranih uzoraka

zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800 cm 1.
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Slika 5.47. FTIR spektri netretiranog (Z Kontr) i uzoraka tretiranih vodom (Z TV),
sir¢etnom kiselinom 0,06 g/g (Z KT) i natrijum karbonatom 0,03 g/g (Z AT)
na 100 °C zrelog drveta poljskog jasena u oblasti 800 - 1800 cm -1

Na FTIR spektrima uzoraka zrelog drveta jasena (slika 5.47) apsorpciona
traka u oblasti spektra 1740 - 1730 cm! karakteristi¢na za karbonilnu grupu
(C=0) karboksilnih kiselina i estara, kao i apsorpciona traka na 1245 cm- koja
potice od C-0 vibracija, koja je karakteristi¢na za ksilane, veceg su intenziteta kod
uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom Kkiselinom, dok je kod uzoraka tretiranih
natrijum karbonatom intenzitet apsorpcije na ovim talasnim duZinama manji u
odnosu na kontrolni uzorak. Ovi rezultati potvrduju povecéanje sadrzaja ksiloze u
hidrolizatu uzoraka tretiranih vodom, odnosno njeno smanjenje u hidrolizatu
uzoraka tretiranih natrijum karbonatom, ali su u suprotnosti sa manjim sadrZajem

ksiloze u uzorcima koji su tretirani sir¢etnom kiselinom (tabela 5.18 i 5.19).
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Medutim, analiziraju¢i promene intenziteta karbonilnog pika FTIR spektara
uzoraka bukve i bora tokom hidrotermickog tretmana, Tjeerdsma i Militz (2005)
ustanovili su da se tokom tretmana odigravaju reakcija esterifikacije izmedu
nastalih kiselina (uglavnom siréetne), formiranih otcepljivanjem acetil grupa, i
hidroksilnih grupa drveta, odnosno lignina. Na osnovu rezultata Tjeerdsma i Militz
(2005) moZe se pretpostaviti da je, u prisustvu sircetne kiseline u rastvorima za
tretmane, doSlo do odigravanja reakcija esterifikacije OH grupa lignina uzoraka
poljskog jasena tretiranih siréetnom kiselinom, Sto objaSnjava povecanje
intenziteta apsorpcije “karbonilnog” pika (slika 5.46) uz istovremeno smanjenje
sadrzaja ksiloze u ovim uzorcima (tabela 5.18 i 5.19).

Povecana apsorpcija C-H deformacionih vibracija savijanja na 1374 cm-!
uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom kiselinom ukazuju na relativno povecanje
uceSca celuloze i/ili hemiceluloza u ovim uzorcima. Kod svih tretiranih uzoraka
intenzivnija je apsorpcijana 1423 cm-1.

Povecana apsorpcija na 1030 i 1053 cm-l, karakteristicna za piranozni
prsten i primarnu alkoholnu grupu ugljenih hidrata prisutna je kod uzoraka
tretiranih vodom i siréetnom Kkiselinom, Sto je u skladu sa povecanjem udela
celuloze (tabela 5.17 i slika 5.38) u ovim uzorcima, kao i ksiloze (tabele 5.18 i 5.19)
u uzorcima tretiranim vodom.

Povecana apsorpcija na 1600 cm-! tretiranih uzoraka potice od povecanog
udela metoksi grupa (C-O-CHz) siringil jedinica lignina. Pored toga, blago je
povecan intenzitet apsorpcije tretiranih uzoraka na talasnoj duZzini od 1336 cm-!
koja potic¢e od fenolnih OH grupa. Lu i saradnici (2003) povecenje intenziteta
apsorpcije na talasnim duZinama Kkarakteristicnim za lignin objasnjavaju
povecanjem relativnog udela lignina usled hidrolize hemiceluloza i rastvaranja
ekstraktiva tokom tretmana siréetnom Kkiselinom. Za apsorcionu traku 1717 cm!
koja je manjeg intenziteta kod uzoraka tretiranih vodom Bodirlau i saradnici
(2007) navode da potice od polifenola, i moZe da ukaZe na hemijsku modifikaciju
lignina tokom formiranja srcevine.

Manji intenzitet apsorpcije u oblasti 1645 - 1635 cm! uzoraka tretiranih

natrijum karbonatom i vodom ukazuje na smanjenje higroskopnosti ovih uzoraka.
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5.3.5. EFEKATI PREDTRETMANA NA pH VREDNOST DRVETA

Rezultati merenja pH vrednosti tretiranih i kontrolnih uzoraka juvenilnog i

zrelog drveta poljskog jasena prikazani su u tabeli 5.20.

Tabela 5.20. pH vrednost tretiranih i kontrolnih uzoraka
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

pH vrednost
Tretman
Zrelo drvo Juvenilno drvo
Kontr 4,92 511
TV 4,82 5,00
KT 4,52 4,75
AT 6,30 6,46

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman sircetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

[z tabele 5.20 vidi se da je pH vrednost zrelog drveta poljskog jasena od 4,92
nesto niZa od pH vrednosti juvenilnog drveta koja iznosi 5,11. Na pH vrednost
drveta utice prisustvo kiselih materija rastvorljivih u vodi, kao $to su, na prvom
mestu, acetil grupe ksilana, zatim uronske kiseline i fenoli. Imaju¢u u vidu da je,
prema rezultatima hromatografske analize sadrzaj ksiloze u hidrolizatu
netretiranih uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena od 8,64 % niZi u odnosu na
12,70 % koliko iznosi kod zrelog drveta (tabela 5.18), razumljiva je ve¢a pH
vrednost juvenilnog drveta.

Takode, iz tabele 5.20 mozZe se uociti da su svi primenjeni tretmani doveli
do promena pH vrednosti kod zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena. Uzorci
juvenilnog i zrelog drveta tretirani vodom i siréetnom kiselinom imaju nesto niZe
pH vrednosti od pH vrednosti kontrolnih uzoraka, dok je tretman natrijum
karbonatom doveo do znacajnog povecanja pH vrednosti drveta.

Kako je vec rec¢eno, na pH vrednost drveta utiCu acetil grupe prisutne u
ksilanima, koje su, zbog kiselog karaktera, posebno osetljive u alkalnoj sredini. U
skladu sa tim, kod uzoraka tretiranih u natrijum karbonatom doslo je do znacajnog
uklanjanja acetil grupa iz ksilana, kao i do uklanjanja dela ksilana, Sto je potvrdeno
nizim sadrzajem ksiloze u hidrolizatima ovih uzoraka (tabela 5.18), usled cega je

doslo do povecanja pH vrednosti ovih uzoraka.
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Povecanje uceSc¢a ksilana u uzorcima iverja juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena tretiranih vodom, koje je ustanovljeno rezultatima HPLC (tabela
5.1815.19) i FTIR (slike 5.46 i 5.47) analiza, uticalo je na smanjenje pH vrednosti
ovih uzoraka u poredenju sa na netretiranim.

Usled smanjenja uce$ca ksilana u uzorcima tretiranim siréetnom kiselinom,
ustanovljenog HPLC analizom (tabela 5.18), koje je narocito izraZeno kod zrelog
drveta, oCekivano je povecanje pH vrednosti ovih uzoraka. Medutim, suprotno
ocekivanom, pH vrednosti ovih uzoraka od 4,52 kod zrelog i 4,75 kod juvenilnog
drveta niZe su u odnosu na pH vrednosti netretiranih uzoraka koje iznose 4,92 i
5,11. Mirzaei i saradnici (2012) takode su ustanovili da je, posle hidrotermickog
tretmana, pH vrednost tretiranih uzoraka bukve (Fagus orientalis) niZa u odnosu
na netretirane uzorke. Istovremeno, u skladu sa smanjenjem pH vrednosti,
rezultati FTIR spektroskopije uzoraka tretiranih kiselinom (slike 5.46 i 5.47)
ukazuju na povecanje ucesS¢a karbonilne grupe karakteristicne za karboksilne
kiseline i estre, odnosno ksilane posle tretmana. Povecanje intenziteta estarskog
karbonilnog pika na 1740 cm-1 kod hidrotermicki tretiranih uzoraka bukve i bora,
Sto je u suprotnosti sa reakcijama deacetilovanja hemiceluloza, Tjeerdsma i Militz
(2005) objasnili su formiranjem novih estarskih grupa kroz procese esterifikacije
koji se odigravaju, pre svega na ligninu, sto je ustanovljeno FTIR analizom lignina i
holoceluloze ispitivanih uzoraka.

Na osnovu izloZenog, opravdano je pretpostaviti da su, prilikom tretmana
sircetnom kiselinom, mesta odigravanja hidrolitickih reakcija na lancima ksilana
(slika 2.20) bila takva da su dovela do promene odnosa acetil grupa i ostataka
ksiloze u tretiranim uzorcima, ili da je doSlo do supstitucije pristupacnih OH grupa
drveta, odnosno lignin, kiselim acetil grupama iz reakcione smese (Tjeerdsma i
Militz, 2005). Usled toga, iako je prilikom tretmana siréetnom kiselinom doslo do
smanjenja sadrzaja ksiloze u tretiranim uzorcima, istovremeno je povecano ucesce
acetil grupa u ovim uzorcima, Sto je uzrokovalo jaCu apsorpciju IR zraCenja na
talasnim duZinama Kkarakteristicnim za deformacione vibracije C=0 (1740-
1730 cm1) i C-O (1240-1260 cml) veza, kao i smanjenje pH vrednosti ovih

uzoraka drveta.

210



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Rezultati i diskusija

5.4. EFEKTI PREDTRETMANA NA MIKRO-ANATOMSKE PROMENE
U TKIVU JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Da bi se ustanovilo dejstvo tretmana na mikro-nivou, primenjena je SEM
mikroskopija. Tretirani i kontrolni uzorci poljskog jasena posmatrani su pri
uvecanju od 50 do 1000 x, a digitalni zapisi posmatranih delova tkiva prikazani su
na slikama 5.48 - 5.55.

BEC 20kV x1,000 10pm  — BEC 20kV
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.48. Kontrolni uzorci juvenilnog drveta poljskog jasena
a) poprecni presekib) tangencijalni presek

A

e
=

-
BEC 20kV x1,200 10pm  —
UB-RGF

Slika 5.49. Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano vodom na 100 °C
- tangencijalni presek
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e Ve v | & o '
BEC 20kV BEC 20kV x600 20pm
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.50. Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku
0,06 g/g sircetne kiseline na 100 °C a) poprecni presek i b) tangencijalni presek

BEC 20kV x550 20pm
UB-RGF

Slika 5.51. Juvenilno drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku
0,03 g/g natrijum karbonata na 100 °C - tangencijalni presek

BEC 20kV x1,000 10pm  — BEC 20kV x900 20pm —
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.52. Kontrolni uzorci zrelog drveta poljskog jasena - poprecni presek
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SEl 20KV x1,000  10pm  =— SEl  20kV x1,000 10pm
UB-RGF UB-RGF

Slika 5.53. Zrelo drvo poljskog jasena tretirano vodom na 100 °C
a) poprecni presek i b) tangencijalni presek

x1,000 10pm —

Slika 5.54. Zrelo drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,06 g/g siréetne
kiseline na 100 °C - tangencijalni presek

SEl  20kV x1,000 10pm 20kV x1,000 10um
UB-RGF

Slika 5.55. Zrelo drvo poljskog jasena tretirano pri dodatku 0,03 g/g natrijum
karbonata na 100 °C a) poprecni presek i b) tangencijalni presek

[ako su svi primenjeni tretmani svojim dejstvom doveli do gubitka mase
tkiva zrelog i, u nesto veem stepenu, juvenilnog drveta poljskog jasena (tabela
5.15), posmatranjem uzoraka na SEM mikroskopu nisu uocene promene u
strukturi celijskog zida tretiranih uzoraka u odnosu na netretirane (slike 5.48 -
5.55). S obzirom na to, moZe se smatrati da primenjeni tretmani nisu znacajno

promenili strukturu Celijskog zida.
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5.5. EFEKTI PREDTRETMANA NA IZABRANA SVOJSTVA
JUVENILNOG I ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA

Pored ispitivanja dejstva tretmana na promene u hemijskom sastavu,
ispitan je i uticaj primenjenih tretmana na odabrana svojstva juvenilnog i zrelog
drveta poljskog jasena, kao Sto su: sadrZaj ravnoteZne vlage, upijanje vode,

dimenzionalna stabilnost, adhezivna svojstva, pH vrednost i toplotna mo¢.

5.5.1. EFEKTIPREDTRETMANA NA SADRZA] RAVNOTEZNE VLAGE DRVETA
POLJSKOG JASENA TRETIRANOG PRI ODABRANIM PARAMETRIMA

Kontrolnim i tretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
odreden je sadrzaj ravnoteZne vlage posle klimatizacije u uslovima relativne
vlaznosti vazduha od 32, 65 i 90 % i temperature od 20 °C. Rezultati odredivanja
sadrZaja ravnotezne vlage prikazani su na slici 5.56. Statisticka obrada rezultata
odredivanja sadrZaja ravnoteZne vlage prikazana je u Prilogu VI - 8.

U skladu sa rezultatima ispitivanja ravnotezne vlage nativnih uzoraka
juvenilnog (10,92 %) i zrelog drveta (10,32 %) poljskog jasena prikazanih u tabeli
5.1, i tretirano iverje juvenilnog drveta, za sve primenjene uslove relativne
vlaZnosti vazduha, postiglo je nesto vece vrednosti sadrZaja ravnotezZne vlage u
odnosu na odgovarajuce uzorke zrelog drveta.

Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 % i 65 % kontrolni uzorci
iverja juvenilnog i zrelog drveta uspostavili su ravnoteZno stanje pri niZim
vrednostima ravnoteZne vlage u poredenju sa tretiranim uzorcima. Medutim, treba
imati u vidu da drvo karakteriSe pojava histerezisa adsorpcije i desorpcije, kao i
¢injenicu da su, za razliku od kontrolnih uzoraka, tretirani uzorci bili u napojenom
stanju tokom tretmana i ispiranja.

Takode, polazne vrednosti sadrzaja vlage tretiranog iverja koje se nalaze u
intervalu od 9,82 do 10,42 % vece su od sadrZaja vlage kontrolnih uzoraka cije su
vrednosti 7,63 i 7,91 % (tabela 5.14). S obzirom da se posle desorpcije moze
ocekivati veci sadrzaj ravnotezne vlage uzoraka drveta u odnosu na vrednost koja

se postiZe posle apsorpcije, ovakvi rezultati nisu iznenadujuéi. Kollman i Cote
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(1984) navode 0,85 kao vrednost odnosa sadrZaja vlage prilikom adsorpcije i
desorpcije za vecinu vrsta drveta, dok je prema Kolinu (2000) histerezis sorpcije
izraZeniji kod uzoraka manjih dimenzija, Sto takode treba imati u vidu, s obzirom

da su ispitivanja vrSena na iverju drveta dimenzija 0,5 - 1 mm.

QO
=

5
=)

Zrelo drvo Juvenilno drvo

N
13
N
31

[N]
=
IN)
=)

[
i
_-
wu

=
S
=
=)
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Sadrzaj ravnotezne vlage, %
v

Sadrzaj ravnotezne vlage, %

=
=)

Zrelo drvo

QO
)

o
=

Juvenilno drvo

23,91
22,84

21,37 21,69

11,48 11,45 11,51

21,89 22,70

20,37 20,48

Sadrzaj ravnotezne vlage, %
Sadrzaj ravnotezne vlage, %

9,34 o @ Y 9,96 @ @ @
—9 * 4/*
7,11 7,90 8,17 8,38 7,28 8,51 8,74 8,76
Kontr TV KT AT Kontr TV KT AT
——32% —@-65% ~A—90% ——32% —@-65% “B—90%
& J O

Slika 5.56. SadrZaj ravnoteZne vlage (%) kontrolnih - Kontr i uzoraka
tretiranih vodom (100 °C) -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C) - KT i
natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C) - AT juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena posle izlaganja relativnoj vlaZnosti od 32, 65190 % (20 + 2 °C)

Posle izlaganja relativnoj vlaznosti od 90 % vrednosti sadrzaja ravnotezZne
vlage iverja krecu se od 20,37 do 22,70 % kod zrelog, odnosno od 21,37 do
23,91 % kod juvenilnog drveta. Visoke vrednosti sadrzaja vlage iverja, kao i uslovi
izlaganja visokoj relativnoj vlaznosti vazduha ukazuju da je postignuti ravnotezni
sadrzaj vlage uzoraka blizak tacki zasienja vlakanaca. Istovremeno, vrednosti

sadrzaja ravnotezne vlage uzoraka zrelog drveta tretiranih vodom od 20,37 %, kao
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i uzoraka tretiranih sircetnom kiselinom od 20,48 % znacajno su nize od
postignute vrednosti ravnoteZne vlage od 21,89 % kontrolnih uzoraka poljskog
jasena. Sadrzaj ravnotezne vlage uzoraka juvenilnog drveta, sa vrednostima od
21,37 % za uzorke tretirane vodom, i 21,69 % za uzorke tretirane siréetnom
kiselinom prate isti trend. Statisticka obrada podataka pokazala je da ne postoje
znacajne razlike u sadrZaju ravnotezne vlage izmedu uzoraka tretiranih sircetnom
kiselinom i uzoraka tretiranih vodom.

Imajuc¢i u vidu manji sadrzaj ravnoteZne vlage u odnosu na netretirane
uzorke posle izlaganja visokim vrednostima relativne vlaZnosti, kao i pojavu
histerezisa sorpcije, koja je narocito izraZena u oblasti sadrzaja vlage drveta od
6 do 18 %, odnosno pri relativnoj vlaznosti vazduha izmedu 20 i 80 %, i kod
usitnjenog materijala, moZe se smatrati da su tretman vodom i tretman sir¢etnom
kiselinom uticali na smanjenje higroskopnog karaktera juvenilnog i zrelog drveta
poljskog jasena. Hosseinaei sa saradnicima (2011 a) takode je ustanovio smanjenje
sadrZaja ravnoteZne vlage kod uzoraka Zutog bora posle ekstrakcije hemiceluloza
vru¢om vodom.

Medutim, sadrzaj ravnotezne vlage uzoraka tretiranih natrijum karbonatom
od 22,70 % za zrelo, odnosno 23,91 % za juvenilno drvo, posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti od 90 % znacajno su vecih vrednosti od svih ostalih, pa i kontrolnih
grupa uzoraka. Ovo moZe biti posledica povecanja broja pristupacnih OH grupa na
povrsini mikrofibrila celuloze usled uklanjanja hemiculoza u ve¢oj meri nego kod

ostalih posmatranih tretmana (tabele 5.151i 5.19).

5.5.2. EFEKTI PREDTRETMANA NA ADHEZIVNA SVOJSTVA DRVETA
POLJSKOG JASENA TRETIRANOG PRI ODABRANIM PARAMETRIMA

Na slici 5.57 prikazane su vrednosti ispitivanja smicajne ¢vrsto¢e u sloju
adheziva uzoraka drveta poljskog jasena tretiranih odabranim tretmanima.

Sa slike 5.57 vidi se da su vrednosti smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva
uzoraka tretiranih vodom i pri dodatku 0,06 g/g rastvora sircetne kiseline, od
8,34 i 8,06 N/mm? nesto manje u poredenju sa kontrolnom grupom uzoraka

(8,87 N/mm?). Statisticka analiza rezultata pokazala je da razlike u vrednostima
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smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva ove dve grupe tretiranih uzoraka u poredenju
sa kontrolnom grupom uzoraka nisu znacajne. Medutim, vrednosti smicajne
¢vrstoCe u sloju adheziva uzoraka tretiranih pri dodatku od 0,03 g/g rastvora
natrijum karbonata, sa srednjom vrednos$¢u od 10,42 N/mm?, znacajno se razlikuju

u odnosu na kontrolnu, ali i na ostale dve grupe tretiranih uzoraka (Prilog VI - 6).

P B j
a) b) 89,23
10,42
12 90
o~ J
g 8,87 ,,\- a0
N0 2
E‘ E 70
& = 60
=]
2 & 5o 3346
i 6 «
3 E 40 26,25
=l
© —
=R 5 30 12,92
& 2
10
a
0 0
B KONTR mTV | KT AT ® KONTR TV H KT HAT
- |-

Slika 5.57. Smicajna ¢vrstoca kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT
i natijum karbonatom (0,03 g/g) - AT na 100 °C

Na kvalitet ostvarene veze drveta i adheziva prilikom slepljivanja, izmedu
ostalog, utice hemijski sastav drveta, pri ¢emu OH grupe drveta imaju znacajnu
ulogu u ostvarivanju njegove veze sa adhezivom (River et al., 1991; Frihart, 2005
b; Frihart, 2006). 1z tog razloga, razumljivo je da promene u hemijskom sastavu
usled dejstva tretmana kao posledicu imaju izmenjena adhezivna svojstva
tretiranog drveta. Ispitujuci svojstva drveta bukve posle hidrotermickog tretmana
Mirzaei i saradnici (2012) ustanovili su smanjenje jaCine ostvarene veze drveta
bukve i urea-formaldehidnog veziva, Sto je u skladu sa neznatno manjim
vrednostima smicajne ¢vrstoce uzoraka tretiranih vodom i siréetnom Kkiselinom
dobijenim u ovom radu (slika 5.57). Smanjenje smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva
posle hidrotermic¢kog tretmana drveta bukve (Mirzaei et al, 2012) Tjeerdsma i
Militz (2005) objasnili su smanjenjem broja hidroksilnih grupa, kao potencijalnih
mesta za ostvarivanje veze izmedu drveta i adheziva (River et al., 1991).

Vece vrednosti smicajne c¢vrstoce uzoraka drveta poljskog jasena posle

tretmana natrijum karbonatom (slika 5.57) mogu biti posledica povecanja broja
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pristupa¢nih OH grupa na povrSini mikrofibrila, na koje ukazuje veci sadrzaj
ravnotezne vlage ovih uzoraka (slika 5.56). Takode, s obzirom da je upravo
prilikom ovog tretmana gubitak mase drveta bio najve¢i (tabela 5.15), moZe se
pretpostaviti da je povecanje poroznosti i permeabilnosti olakSalo penetraciju
adheziva u tkivo drveta, usled Cega je povecan udeo mehanicke adhezije u ovim
uzorcima. Istovremeno, velika povrSina loma po drvetu uzoraka tretiranih
natrijum karbonatom od 89,23 % ukazuje da je drvo najslabija karika u ovom
adhezivnom lancu, Sto je posledica pada mehanickih svojstava usled delimi¢ne
destrukcije drveta prilikom tretmana. Naime, River i saradnici (1991) navode da se
povrsina loma po drvetu smanjuje sa povecanjem gustine, odnosno jacine drveta,
dok prema Hillu (2006) usled degradacija hemiceluloza drvo postaje krto i kruto. U
skladu sa tim, povrSina loma po drvetu od 12,92 % najmanja je kod uzoraka sa
najmanjim gubitkom mase (TV), a najveca, sa vrednos¢u od 89,23 %, kod uzoraka
koji su imali i najveci gubitak mase (AT) prilikom tretmana (slika 5.57 b, tabela
5.15). Istovremeno, u uzorcima iverja tretiranim vodom povecan je udeo ksiloze,
dok je tretman u alkalnim uslovima izazvao najve¢i gubitak hemiceluloza (tabela
5.19).

5.5.3. EFEKTI PREDTRETMANA NA UPIJANJE VODE DRVETA POLJSKOG
JASENA TRETIRANOG ODABRANIM PARAMETRIMA

Gustina (zapreminska masa)

U tabeli 5.21 prikazane su srednje vrednosti gustine kontrolnih (Kontr) i
uzoraka tretiranih vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum
karbonatom (0,03 g/g) - AT tokom 60 min na temperaturi od 100 °C. Statisticka

analiza rezultata prikazana je u Prilogu VI - 6.

Tabela 5.21. Gustina u apsolutno suvom stanju (po)
kontrolnih (Kontr) i uzoraka tretiranih na 100 °C vodom -TV;
sir¢etnom kiselinom (0,06 g/g) — KT i natijum karbonatom (0,03 g/g) - AT

Kontr TV KT AT
Gustina (po), kg/m3 666,96 639,89 637,09 639,99
Standardna devijacija 63,98 55,88 68,98 83,07
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S obzirom da je statisticka analiza rezultata pokazala da razlike koje postoje
u gustini izmedu kontrolne i tretiranih grupa uzoraka nisu znacajne, moZe se
iskljuciti uticaj razlika u gustini na razlike u upijanju vode i zapreminskom
bubrenju ovih grupa uzoraka.

Upijanje vode kontrolnih i uzoraka poljskog jasena tretiranih vodom,
sir¢etnom kiselinom (0,06 g/g) i natijum karbonatom (0,03 g/g) na 100 °C
prikazano je na slici 5.58. Povecanje upijanja vode tretiranih uzoraka u odnosu na

kontrolne navedeno je u tabeli 5.22.

Upijanje vode, %

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Vreme potapanja, h
—-KONTR ATV -9-KT -@-AT

-

Slika 5.58. Upijanje vode kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom -TV; sir¢etnom kiselinom (0,06 g/g) - KT
i natijum karbonatom (0,03 g/g) - AT na 100 °C

Tabela 5.22. Povecéanje upijanja vode uzoraka poljskog jasena tretiranih vodom -
TV, siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natrijum karbonatom (0,03g/g) - AT
na 100 °C u odnosu na kontrolne uzorke

Ui 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 24 48
potapanja, h

L. TV 2551 23,08 19,04 16,62 1431 13,22 9,89 10,53 8,72 6,58 -590 -7,98
Povecanje

upijanja KT 2011 1584 11,01 9,23 6,06 518 3,93 2,55 -0,54 -2,81 -10,22 -9,64

[
vode, % AT 60,79 50,07 40,28 36,10 31,34 30,80 23,13 22,18 18,58 1490 0,04 0,89

Tokom prvih nekoliko sati ispitivanja upijanje vode svih tretiranih uzoraka
intenzivnije je u odnosu na kontrolne. Pove¢ano upijanje vode narocito je izraZzeno

kod uzoraka tretiranih natrijum karbonatom, $to je u skladu sa ¢injenicom da je
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gubitak mase prilikom ovog tretmana najveci (tabela 5.15). Naime, usled gubitka
drvne materije smanjuje se gustina i povecava poroznost drveta, Sto za posledicu
ima intenzivnije upijanje vode. Takode, usled uklanjanja dela ekstraktivnih
materija, Ciji je sadrZaj smanjen za 57,68 % (T/E ekstraktivi) kod uzoraka zrelog
drveta tretiranih vodom, do 84,63 % (ekstraktivi u vrucoj vodi) kod uzoraka
juvenilnog drveta tretiranih natrijum karbonatom (tabela 5.15), opravdano je
smatrati da je doSlo do povecanja permeabilnosti tretiranih uzoraka. Povecanje
permeabilnosti uzoraka posle tretmana takode se odrazilo na intenzivnije upijanje
vode.

Povetano upijanje vlage uzoraka bukve (Fagus orientalis) posle
hidrotermickog tretmana, od 76,75 i 74,97 % pri temperaturi od 180 °C i trajanju
procesa od 4 i 6 h, Mohebby i Sanaei (2005) objasnili su pove¢anom poroznoscu
tretiranih uzoraka posle uklanjanja hemiceluloza.

Isto tako, Zhang i saradnici (2011) ustanovili su da strend iverje bora
ekstrahovano vru¢om vodom sa ve¢im gubicima mase pokazuje povecano upijanje
vode, Sto su autori pripisali nastajanju velikih i mnobrojnih pora koje pospesuju
kapilarno kretanje vode u tretiranim uzorcima, a posledica su ostrih uslova
tretmana. Paredes i saradnici (2009) takode su smatrali da ostri uslovi tretmana
dovode do pojave mikropora i povecanja zapremine pora u Celijskom zidu, dok su
Lantican sa saradnicima (1965) kao i Nicholas i Thomas (1968) smatrali da
tretmani, pored povecanja poroznosti mogu dovesti i do povecanja permeabilnosti
tretiranih uzoraka u odnosu na kontrolne.

Posle poletnog perioda intenzivnog upijanja, brzina upijanja vode tretiranih
uzoraka se smanjuje, te su posle 48 sati potapanja uzorci tretirani vodom i
siréetnom Kkiselinom upili manju, a uzorci tretirani natrijum karbonatom istu
koli¢inu vode kao kontrolna grupa. Ovo ukazuje da primenjeni tretmani nisu doveli
do znacajnog naruSavanja strukture CcCelijskog zida i pojave novih Supljina
znacajnijih dimenzija, Sto je u skladu sa rezultatima analize mikro-anatomskih
promena u tkivu drveta poljskog jasena navedenih u tacki 5.4. Isto tako, mozZe se
smatrati da je intenzivno upijanje vode tokom prvih sati potapanja u najvecoj meri

posledica povecanja permeabilnosti tretiranih uzoraka.
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5.5.4. EFEKTI PREDTRETMANA NA ZAPREMINSKO BUBRENJE DRVETA
POLJSKOG JASENA TRETIRANOG PRI ODABRANIM PARAMETRIMA

Na slici 5.59 prikazano je zapreminsko bubrenje kontrolnih i uzoraka
poljskog jasena tretiranih vodom, siréetnom kiselinom (0,06 g/g) i natijum
karbonatom (0,03 g/g) na 100 °C. PoboljSanje dimenzionalne stabilnosti
(smanjenje zapreminskog bubrenja) tretiranih uzoraka u odnosu na kontrolne
navedeno je u tabeli 5.23.

Sa slike 5.59 a), koja prikazuje zapreminsko bubrenje tokom 48-Casovnog
napajanja uzoraka vodom, vidi se da uzorci tretirani vodom (TV) i dodatkom od
0,06 g/g sircetne kiseline (KT) imaju manje vrednosti bubrenja od kontrolnih, i to
tokom celog ispitivanja. PoboljSanje dimenzionalne stabilnosti krece se od 5,87 %
posle prvog sata potapanja uzoraka tretiranih vodom, do 24,55 % posle 48 sati

potapanja uzoraka tretiranih siréetnom kiselinom.
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Slika 5.59. Zapreminsko bubrenje kontrolnih - Kontr i uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum karbonatom
(0,03 g/g) - AT na 100 °C u zavisnosti od a) vremena i b) upijene vode

Tabela 5.23. PoboljSanje dimenzionalne stabilnosti uzoraka poljskog jasena
tretiranih vodom - TV, siréetnom kiselinom (0,06 g/g)- KT i natrijum karbonatom
(0,03g/g) - AT na 100 °C u odnosu na kontrolne uzorke
Vreme potapanja, h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

24 48

. TV 5,87 3,68 9,12 13,25 14,41 13,17 11,30 12,79 12,33 1514 20,27 1991
Poboljsanje

dimenzionalne KT 6,59 7,42 1196 14,30 17,43 14,66 19,47 16,56 18,52 21,63 23,72 24,55

stabilnosti, %
AT -38,72 -30,22 -21,72 -16,08 -10,61 -10,03 -10,33 -581 -3,93 1,62 12,78 14,07
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Uzorci poljskog jasena tretirani natrijum karbonatom pokazuju povecano
bubrenje tokom prvih 10 sati potapanja u odnosu na ostale tri grupe uzoraka.
Posle 10-tog sata intenzitet bubrenja ovih uzoraka naglo opada, i na kraju
ispitivanja zapreminsko bubrenje je za 14,07 % manje u odnosu na kontrolnu
grupu (tabela 5.23).

Medutim, posmatranjem zavisnosti zapreminskog bubrenja od upijene vode
(slika 5.59 b) postaje ocigledno da je povecano bubrenje uzoraka tretiranih
natrijum karbonatom tokom prvih 10 sati ispitivanja posledica ve¢eg upijanja vode
tretiranih uzoraka. Naime, pri istim koli¢cinama upijene vode svi tretirani uzorci, pa
i uzorci tretirani natrijum karbonatom pokazali su manje zapreminsko bubrenje u
poredenju sa kontrolnim uzorcima.

Ovo ukazuje da su tretmani primenjeni u ovom radu uticali na smanjenje
hidrofilnosti drveta, odnosno da je iz drvnog tkiva uklonjen deo supstanci koje,
ostvarujuci vodoni¢ne veze sa molekulima vode, izazivaju razmicanje molekula u
¢elijskom zidu i bubrenje drveta. U prilog tome, rezultati HPLC analize ukazuju da
je prilikom primenjenih tretmana doSlo do gubitka ksiloze, kao i glukoze,
verovatno iz amorfnih oblasti celuloze (tabela 5.19), ¢ime se moZe objasniti
povecanje dimenzionalne stabilnosti tretiranih uzoraka. Isto tako, znac¢ajno manji
sadrZaj ravnotezne vlage uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom Kkiselinom posle
izlaganja relativnoj vlaZnosti okoline od 90 % (slika 5.56) ukazuje na smanjenje
hidrofilnog karaktera ovih wuzoraka, Sto istovremeno rezultuje povecanjem
dimenzionalne stabilnosti. Naime, veli¢ina bubrenja drveta proporcionalna je broju
molekula vode apsorbovanih u ¢elijski zid, odnosno broju pristupa¢nih OH grupa u
celulozi, hemicelulozama i ligninu, koje su potencijalna mesta za ostvarivanje
vodonic¢nih veza sa apsorbovanim molekulima vode (Walker, 2006; Hill, 2006). U
skladu sa tim, povecanje dimenzionalne stabilnosti bukve (Fagus orientalis) posle
hidrotermickog tretmana za 10 do 35 %, u zavisnosti od uslova izvodenja procesa,
Mohebby i Sanaei (2005) su pripisali uklanjanju hidrofilnih OH grupa, Sto
potvrduje rezultate ovog rada. Takode, primenjujuci razlicite uslove (temperatura i
vreme) hidrotermickog tretmana, do sli¢nih rezultata dosli su i Rezayati i saradnici

2007.
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5.5.5. EFEKTI PREDTRETMANA NA TOPLOTNU MOC JUVENILNOG I
ZRELOG DRVETA POLJSKOG JASENA TRETIRANOG PRI ODABRANIM
PARAMETRIMA

Cinjenica je da u svakoj drvnoj industriji ostaje izvesna koli¢ina otpadaka,
koja se najcesce spaljuje u cilju dobijanja toplotne energije. Na primer, u procesu
proizvodnje ploca iverica vrsi se separacija Cestica neodgovarajucih dimenzija, pri
¢emu se krupnije Cestice dositnjavaju, dok se drvna praSina spaljuje. Prasina iz
procesa brusenja gotovih ploca takode se spaljuje. Imajuci to u vidu, tretiranim i
netretiranim uzorcima juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena odredena gornja
toplotna mo¢. Rezultati merenja gornje toplotne moc¢i prikazani su u tabeli 5.24.

Gornja toplotna mo¢ netretiranih uzoraka zrelog drveta poljskog jasena
neznatno je vece vrednosti u odnosu na juvenilno drvo. Ovakav rezultat se mogao
ocekivati, s obzirom da je u zrelom drvetu ustanovljen veci sadrzaj lignina. Lignin,
zbog kondenzovane strukture, ima visok odnos C/0, a time i vecu toplotnu mo¢
koja, za liS¢arske vrste u proseku iznosi 25,76 M]/kg (Stevanovi¢-Janezi¢ et al.,
1995). Toplotne mo¢i ugljenohidratnih komponenti drveta sa vrednostima od
16,16 M]/kg za celulozu (Stevanovi¢-Janezi¢ et al., 1995), odnosno 13,6 M]/kg za

hemiceluloze (Yoon i Heiningen, 2008 ) znatno su manje.

Tabela 5.24. Toplotna mo¢ (M]/kg) kontrolnih - Kontr i uzoraka tretiranih
vodom -TV; siréetnom kiselinom (0,06 g/g) - KT i natijum karbonatom
(0,03 g/g) - AT na 100 °C juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

Toplotna moé, MJ/kg
Tretman
Zrelo drvo Juvenilno drvo
Kontr 19,662 19,655
TV 19,695 19,073
KT 19,031 19,752
AT 19,717 18,889

Tretmani drveta doveli su do promena u hemijskoj strukturi drvnog tkiva. U
zavisnosti od primenjenog tretmana, u manjoj ili ve¢oj meri doslo je do uklanjanja
hemiceluloza, celuloze i lignina, ¢ime je posle tretmana promenjen odnos ovih

konstituenata u drvnom tkivu. Ove promene odrazile su se na sva svojstva drveta,
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pa i na toplotna. U zavisnosti od polaznog sastava uzoraka i dejstva tretmana,
tretiranim uzorcima je povecana ili smanjena kalorijska vrednost, mada promene
nisu znacajne. Na promenu toplotne moc¢i najviSe se odrazilo dejstvo tretmana

natrijum karbonatom na juvenilno drvo poljskog jasena.

5.5.6. PREGLED EFEKATA PREDTRETMANA NA JUVENILNO I ZRELO DRVO
POLJSKOG JASENA TRETIRANOG PRI ODABRANIM PARAMETRIMA

Rezultati dobijeni u ovom radu, na prvom mestu povecan sadrZaj celuloze
(3,6 - 8 %), koji je pracen maksimalnim povecanjem od samo 2 %, ili smanjenjem
(0,45 %) sadrzaja lignina u tretiranom drvetu, Sto olakSava procese delignifikacije i
povecava prinos, ukazuju da je primena predtretmana u hemijskim postupcima
proizvodnje vlakana opravdana. Istovremeno, uklanjanje najveeg dela
ekstraktivnih materija tokom tretmana, kroz povecanje permeabilnosti, olakSava
prodiranje hemikalija u tkivo tretiranog drveta Sto uti¢e na brze i potpunije
odigravanje hemijskih reakcija i dodatno pospesuje delignifikaciju.

Pored toga, tretmani su doveli do promena fizickih svojstava ispitivanih
uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena. Tretman vodom i tretman
siréetnom Kkiselinom uticali na smanjenje higroskopnog karaktera juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena Sto se odrazilo na znacajno manji sadrZaj ravnoteZne
vlage ovih uzoraka u odnosu na kontrolne posle izlaganja visokim vrednostima
vlaZnosti (90 %). Tretman natrijum karbonatom znacajno je povecao sadrzaj
ravnoteZne vlage.

Upijanje vode u prvim satima potapanja intenzivnije je kod svih tretiranih
uzoraka, $to je posledica povecanja njihove permeabilnosti i poroznosti. Medutim,
dimenzionalna stabilnost tretiranih uzoraka poboljsana je za 14 - 25 % nakon 48 h
potapanja.

Adhezivna svojstva uzoraka posle tretmana vodom i siréetnom Kiselinom
nisu znacajno promenjena, ali su poboljsana tretmanom natrijum karbonatom.

Toplotna mo¢ tretiranih uzoraka, takode, nije znacajno promenjena u

poredenju sa kontrolnim uzorcima.
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5.6. ANALIZA EKSTRAKATA IZ TRETMANA

Ekstrakti iz tretmana sadrZe proizvode reakcija koje se odigravaju tokom
dejstva primenjenih reagenasa i temperature na tkivo drveta. Vrsta i koncentracija
proizvoda tretmana u dobijenim ekstraktima zavise od vrste primenjenih
hemikalija, uslova izvodenja tretmana, ali i od prirode tretiranih uzoraka.

Ekstrakti, kao proizvodi dejstva tretmana vodom, sir¢etnom kiselinom i
natrijum karbonatom na juvenilno i zrelo drvo poljskog jasena analizirani su

primenom HPLC hromatografije i FTIR spektroskopije.

5.6.1. SADRZAJ SUVE MATERIJE U EKSTRAKTU

Uparavanjem 50 ml ekstrakta iz tretmana, kako je opisano u tacki 4.4.3.3
odreden je sadrzaj suve materije ekstrakta, koji je prikazan u tabeli 5.25.

Rastvorljive materije drveta, kao i proizvodi razlaganja komponenti drvnog
tkiva usled dejstva tretmana nalaze se rastvoreni u ekstraktu, kao proizvodu
tretmana.

Sadrzaj suve materije ekstrakta od 0,3615 g/50 ml najmanji je kod uzoraka
tretiranih vodom, a najve¢i kod uzoraka tretiranih natrijum karbonatom, sa
vrednoS$c¢u od 1,1146 g/50 ml, Sto je u skladu sa gubitkom mase drveta prilikom
tretmana (tabela 5.15).

NeSto vedi sadrzaj suve materije u ekstraktima iz svih tretmana juvenilnog
drveta u odnosu na zrelo drvo, takode je u skladu sa ve¢im gubicima mase uzoraka

juvenilnog drveta prilikom tretmana (tabela 5.15).

Tabela 5.25. SadrZaj suve materije ekstrakta (g/50 ml) iz tretmana
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

SadrZaj suve materije, g/50 ml

Tretman

Zrelo drvo Juvenilno drvo
TV 0,3615 0,5558
KT 0,4862 0,6171
AT 0,9293 1,1146

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)
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5.6.2. UTICAJ TRETMANA NA pH VREDNOST EKSTRAKTA

U tabeli 5.26 prikazani su rezultati merenja pH vrednosti rastvora
pripremljenih za tretmane, kao i pH vrednosti ekstrakata dobijenih prilikom

tretmana.

Tabela 5.26. pH vrednosti rastvora za tretman i ekstrakta iz tretmana
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

pH vrednost
Tretman  Rgstvor za Ekstrake
tretman Zrelo drvo Juvenilno drvo
TV 4,55 4,98 5,04
KT 2,67 3,66 3,70
AT 10,98 9,06 8,56

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

Kod svih primenjenih tretmana pH vrednost ekstrakta promenjena je u
odnosu na pH vrednost rastvora za tretman. Tretman vodom, kao i tretman
siréetnom kiselinom doveli su do povecanja pH-vrednosti, dok je kod tretmana
alkalijama pH vrednost ekstrakta niZza u odnosu na rastvor za tretman ekstrakta.

Povecanje pH vrednosti ekstrakta kod TV i KT, odnosno smanjenje u slucaju
AT u poredenju sa polaznim rastvorom u skladu je sa promenama pH vrednosti
drveta tretiranih odgovaraju¢im tretmanima u odnosu na pH vrednosti
netretiranih uzoraka (tabela 5.20).

NiZe pH vrednosti ekstrakata iz tretmana natrijum karbonatom u odnosu na
pocetni alkalni rastvor posledica su izdvajanja acetil grupa ksilana, koje su, zbog
svoje Kkisele prirode, veoma osetljive i reaktivne u baznoj sredini. pH vrednost
ekstrakta iz tretmana natrijum karbonatom juvenilnog drveta neSto je manja u
odnosu na pH vrednost ekstrakta zrelog drveta, $to je u skladu sa ve¢im gubitkom
mase juvenilnog drveta prilikom ovog tretmana (tabela 5.15), kao i veéim
sadrZajem suve materije u ekstraktu (tabela 5.25).

Imajuci u vidu moguce reakcije ugljenih hidrata navedene u tacki 2.6.6, kao i
sadrzaj ksiloze u uzorcima tretiranim siréetnom kiselinom koji je manji u odnosu
na netretirane uzorke (tabela 5.18), ocCekivano je da, usled izdvajanja acetil grupa

iz drveta, pH vrednosti ekstrakta budu niZe u odnosu na pH vrednosti rastvora
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primenjenog za tretman. Suprotno, pH vrednosti ekstrakta je povecana, Sto moze
da ukaZe na odigravanje reakcija neutralizacije izmedu oslobodenih proizvoda u
reakcionoj smes$ij, ili da je, u skladu sa rezultatima Tjeerdsma i Militz (2005), doSlo
do esterifikacije drveta acetil grupama, Sto je verovatnije. Naime, s obzirom da su
posle tretmana siréetnom kiselinom kiselost drveta (tabela 5.20), kao i intenzitet
apsorpcije ovih uzoraka drveta u delovima spektra karakteristicnim za karbonilnu
i karboksilnu grupu povecani (slika 5.46 i 5.47), opravdano je pretpostaviti da su

se tokom ovog tretmana odigrale reakcije esterifikacije.

5.6.3. ANALIZA SADRZAJA SECERA U EKSTRAKTIMA

Za odredivanje sadrzaja monosaharida u ekstraktima iz tretmana u ovom
radu primenjena je HPLC hromatografija, a kao standardi koriS¢eni su rastvori
ksiloze, glukoze i manoze, kao i standard saharoze. Na slikama 5.60 - 5.62
prikazani su hromatogrami ekstrakata tretmana vodom, siréetnom Kkiselinom i

natrijum karbonatom juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena.
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Slika 5.60. Hromatogrami ekstrakta iz tretmana vodom na 100 °C juvenilnog (] TV)
i zrelog (Z TV) drveta poljskog jasena
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Slika 5.61. Hromatogrami ekstrakta iz tretmana pri dodatku 0,06 g/g siréetne

kiseline na 100 °C juvenilnog (] KT) i zrelog (Z KT) drveta poljskog jasena
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Slika 5.62. Hromatogrami ekstrakta iz tretmana pri dodatku 0,03 g/g natrijum

karbonata na 100 °C juvenilnog (] AT) i zrelog (Z AT) drveta poljskog jasena

228



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Rezultati i diskusija

U tabeli 5.27 prikazan je sadrzaj ksiloze, manoze, glukoze i saharoze u

ekstraktima iz tretmana drveta poljskog jasena.

Tabela 5.27. SadrZaj Secera u ekstraktima iz tretmana (mg/ml)
odreden HPLC hromatografijom

Zrelo drvo Juvenilno drvo
TV KT AT TV KT AT
Ksiloza, mg/ml 0,13 ND ND 0,10 ND 0,18
Manoza, mg/ml 0,92 0,88 0,49 0,36 0,69 0,34
Glukoza, mg/ml 2,06 1,51 1,46 2,41 2,53 2,40
Saharoza, mg/ml 1,19 0,32 0,91 1,80 1,04 1,97
Ukupno, mg/ml 4,30 2,71 2,86 4,67 4,26 4,89

TV - tretman vodom (100 °C); KT - tretman siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C);
AT - tretman natijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

Prilikom reakcija hidroliticke razgradnje drveta nastali proizvodi, na prvom
mestu monosaharidi, nalaze se rastvoreni u reakcionoj smesi, odnosno ekstraktu iz
procesa tretmana. Pored ksiloze, manoze i glukoze, koji su o¢ekivani kao proizvodi
hidroliticke razgradnje ugljenohidratnih komponenti drveta, ustanovljeno je
prisustvo disaharida koji je po retencionom vremenu ekvivalentan saharozi. Sa
priloZenih hromatograma (slike 5.59 - 5.62) vidi se da se u koloni razdvajaju i
drugi proizvodi, koji nisu determinisani.

Prilikom tretmana vodom odvijaju se procesi autokataliticke hidrolize
lignoceluloznog materijala, a proizvodi ovih reakcija su monosaharidi rastvoreni u
reakcionoj smesi (ekstraktu). Glukoza, kao glavni proizvod tretmana vodom obe
vrste uzoraka, delom potice iz glukomanana, ali i iz amorfnih oblasti celuloze. Veca
koncentracija glukoze u ekstraktu juvenilnog drveta, uz istovremeno niZi sadrzaj
manoze, ukazuje na veci stepen hidroliticke razgradnje celulozne komponente
juvenilnog drveta prilikom tretmana u odnosu na zrelo drvo. U prilog tome idu i
rezultati odredivanja sadrzZaja celuloze, koji pokazuju da je povecanje uceSca
celuloze, od 3,64 % u juvenilnom nesto manje u odnosu na povecanje od 3,74 % u
zrelom drvetu uzoraka tretiranih vodom (tabela 5.17). Veéi stepen hidroliticke
razgradnje celuloze u juvenilnom drvetu verovatno je posledica kombinacije viSe

faktora: ve¢eg udela amorfnih oblasti dostupnih za hidroliticku razgradnju, manjeg
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sadrZaja hidrofobnog lignina, kao i vece poroznosti, koja olakSava prodiranje vode
u unutrasnjost strukture drveta.

U ekstraktima tretmana vodom ustanovljeno je i prisustvo manoze, i to sa
vecom Kkoncentracijom u ekstraktu zrelog drveta, Sto ukazuje na vece uceSce
glukomanana u zrelom drvetu poljskog jasena.

Uprkos dobroj rastvorljivosti ksilana u vodi, koncentracija ksiloze u
ekstraktima tretmana vodom je neocekivano niska. Sli¢ne rezultate dobili su i
drugi istraZzivaci. Kao glavni proizvod tretmana vodom drveta jasena (Fraxinus
exelsior L.) na temperaturama 100 - 140 °C detektovana je D-glukoza, dok je
koncentracija ksiloze na ovim temperaturama niZa, i raste sa porastom
temperature i vremenom trajanja tretmana (Laurova, 2009 a). Odnos
koncentracija ksiloza/ glukoza u vodenom ekstraktu jasena povecan je sa 0,05,
koliko iznosi u ekstraktu iz tretmana na 100 °C, na 0,289 u ekstraktu dobijenom na
temperaturi izvodenja procesa od 160 °C. Naime, prisustvo i koncentracija
pojedinacnih proizvoda tretmana u hidrolizatu zavise od uslova izvodenja procesa.
Laurova i saradnici (2009) takode navode porast odnosa koncentracija
ksiloza/glukoza sa 0,30 u vodenom ekstraktu vrbe pri temperaturi tretmana od
160 °C na 0,63 pri temperaturi procesa od 200 °C, tokom 60 min trajanja tretmana.
Povecanje prinosa ksiloze sa povecanjem temperature i/ili trajanja tretmana
vodom ustanovljen je i u ekstraktima bora (Yoon i Heiningen, 2008), kao i kod
smese liS¢ara (Tunc i Heiningen, 2008).

Navedeni rezultati odredivanja sadrZaja monosaharida u hidrolizatu
tretiranih uzoraka drveta, koji pokazuju povecanje udela ksiloze i smanjenje udela
glukoze u uzorcima tretiranim vodom, u potpunosti su u skladu sa rezultatima
analize vodenog ekstrakta dobijenim u ovom radu.

Sliéni su i rezultati odredivanja sadrzaja monosaharida u ekstraktima iz
tretmana siréetnom Kkiselinom. Izgled hromatograma, kao i sastav ekstrakta iz
tretmana uzoraka poljskog jasena siréetnom kiselinom pokazuju veliku sli¢nost sa
tretmanom vodom, Sto je u skladu sa slicnim mehanizmom kataliticke razgradnje
glikozidne veze.

Medutim, iako je sadrzaj ksiloze u hidrolizatu zrelog drveta jasena
tretiranog sircetnom kiselinom za 22,28 % manji u odnosu na netretirene uzorke,

ali znatno manji i u odnosu na uzorak tretiran vodom (tabela 5.19), u ekstraktima
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ovih tretmana nije detektovano prisustvo ksiloze. Ovo je verovatno posledica
dehidratacione transformacije oslobodene ksiloze u furfural u uslovima Kkisele
sredine (pH = 2,67, tabela 5.27) i poviSene temperature, ili defragmentacije lanaca
ksiloze na fragmenete niZeg stepena polimerizacije rastvorljive u reakcionoj smesi.

Naime, tokom procesa hidrolize istovremeno se odigravaju i reakcije
dehidratacije oslobodenih pentoznih i heksoznih Secera, koje dovode do njihove
transformacije u furfural, 5-hidroksimetil furfural (HMF), levulinsku i mravlju
kiselinu. Obim transformacije i koncentracija proizvoda zavise od uslova izvodenja
hidrolize, odnosno primenjene temperature i trajanja procesa (Markovi¢ et al.,
1975; Hosseinaei et al,, 2011 a).

Tretman natrijum karbonatom doveo je do najvecih gubitka mase tretiranih
uzoraka drveta (tabela 5.15), a time i do najvec¢ih promena u sastavu hidrolizata
ovih uzoraka drveta (tabela 5.18 i 5.19). Medutim, ekstrakti iz ovih tretmana ne
pokazuju znacajne razlike u pogledu koncentracije odredivanih monosaharida u
odnosu na ekstrakte iz ostala dva tretmana. SadrZaj glukoze u ekstraktima iz
tretmana natrijum karbonatom iznenadujuce je mali, s obzirom na sposobnost
alkalnih rastvora da prodru u kristalna podrucja celuloznih vlakana. Istovremeno,
mali sadrZaj glukoze u ekstraktima u neskladu je sa sadrZajem glukoze u
hidrolizatu uzoraka tretiranih natrijum karbonatom, koji je niZi za 33,69, odnosno
37,71 % u odnosu na netretirane uzorke. Na osnovu toga, moZe se pretpostaviti da
je, pored piling reakcija kojima se odstranjuju zavrSne grupe celuloznih lanaca, Sto
kao rezultat ima "oslobadanje"” glukoze, kao monomerne jedinice celuloze, tretman
natrijum karbonatom doveo hidrolize glikozidnih veza celuloze uz odvajanje
fragmenata vec¢ih molekulskih masa. Ovi proizvodi razli¢itih molarnih masa nisu
determinisani HPLC hromatografijom. Sadrzaj glukoze nesto je veéi u ekstraktu iz
tretmana natrijum karbonatom juvenilnog drveta, Sto je, verovatno posledica
povecanog udela amorfnih oblasti izloZenih piling reakcijama u ovim uzorcima.

Zbog acetil grupa prisutnih u gradi ksilana, ove komponente drvnog tkiva
veoma su osetljive u alkalnoj sredini. Medutim, sadrzaj ksiloze u ekstraktima iz
tretmana juvenilnog drveta natrijum karbonatom je nizak, dok u ekstraktu zrelog
drveta ksiloza nije determinisana. Nasuprot tome, analiza sadrZaja monosaharida u
hidrolizatu uzoraka drveta tretiranih natrijum karbonatom pokazuje znatno niZi

sadrzaj ksiloze u odnosu na netretirane (tabela 5.18). Tretman natrijum
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karbonatom doveo je do smanjenja sadrzaja ksiloze zrelog drveta od cak 43,07 %
(tabela 5.19). Imajudi to u vidu, moZe se smatrati da rezultati ovog rada potvrduju
dobru rastvorljivost, uz istovremenu postojanost ksilana u alkalnim rastvorima
(Stevanovic-Janezi¢, 1993), kao i veoma nizak stepen odigravanja piling reakcija.

U skladu sa navedenim, Al Dajani i saradnici (2008) izolovali su frakcije
ksilana iz ekstrakata tretmana alkalijama dobijenih na 50 i 90 °C, zatim napravili
rastvor pomesSavsi izolovane frakcije ksilana sa standardima za ksilozu i PEG
(polietilen glikol). Hromatografska analiza pokazala je da se frakcije ksilana
razdvajaju pri niZim retencionim vremenima u odnosu na PEG ili ksilozu, Sto
potvrduje njihovu visoku molarnu masu, odnosno stabilnost u alkalnim
rastvorima.

Porede¢i hromatograme ekstrakata iz tretmana, veoma je upecatljiva
razlika u obliku i intenzitetu pikova oznacenih kao "ostali proizvodi" izmedu
hromatograma ekstrakta iz tretmana natrijum karbonatom (slika 5.62) i ostala dva
tretmana (slika 5.60 i 5.61). Ovo je narocito izraZeno na hromatogramu ekstrakata
zrelog drveta, kod kog je konstatovana najveca promena u sadrZaju ksiloze, Sto

opravdava da se ovaj pik pripiSe ksilanu rastvorenom u alkalnom ekstraktu.

5.6.4. ANALIZA FUNKCIONALNIH GRUPA U EKSTRAKTIMA IZ TRETMANA

Apsorpcioni spektri u IR oblasti ekstrakata dobijenih prilikom tretmana
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena vodom, pri dodatku 0,06 g/g sir¢etne

kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata na 100 °C prikazani su na slikama 5.63-5.65.

Tretman vodom

Sa FTIR spektara ekstrakata iz predtretmana vodom na 100 °C juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena (slika 5.63) moZe se uociti da je na 3420 cm!
prisutna jaka apsorpcija. Takode, apsorpcija je prisutna na 2927 cm-1, kao i na
2886 cm1. Apsorpcija na ovim talasnim duzinama, ukazuje na prisustvo jedinjenja
sa velikim brojem OH, CHz i CHz grupa u ovim ekstraktima, koja su verovatno
proizvodi hidroliticke razgradnje ugljenih hidrata, ali i rastvaranja ekstraktivnih
jedinjenja tokom tretmana vodom. Intenzivnija apsorpcija na ovim talasnim

duzinama kod ekstrakta juvenilnog drveta u skladu je sa ve¢im gubitkom mase
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ovih uzoraka prilikom tretmana, kao i nesto ve¢im sadrZajem Secera u hidrolizatu

(tabela 5.27).
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Slika 5.63. FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana vodom (100 °C)

juvenilnog (] TV) i zrelog (Z TV) drveta poljskog jasena

Apsorpcija u oblasti 1670-1730 cm™ koja potice od vibracija istezanja
("stretching”) karbonilne grupe (C=0) karakteristicna je za aldehide, ketone,
karboksilne kiseline i estre (Hosseinaei et al., 2011 b; Kumar et al.,, 2014). Na ovim
talasnim duZinama apsorbuju nekonjugovane karbonilne grupe hemiceluloza,
tanini i drugi ekstraktivi, dok slaba apsorpciona traka prisutna na 1700 -1690 cm!
potice od vibracija istezanja (“stretching”) konjugovanih aromati¢nih ketona
(Hosseinaei et al., 2011 b; Bodirlau et al., 2012). Ajuong i Breese (1998) navode da
dimeri zasi¢enih alifati¢nih kiselina, kao i estri zasi¢enih masnih kiselina apsorbuju
u oblasti talasnih duzina 1720-1706 cm i 1750-1735 cm, dok je 1725 cm'!
talasna duZina apsorpcije karbonilne grupa nezasicenih alifati¢nih i aril estara.

"Karbonilna" traka u spektru ekstrakta iz tretmana vodom znatno je slabijeg

intenziteta u poredenju sa uzorcima drveta posle ovog tretmana (slika 5.47), Sto
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ukazuje na mali stepen izdvajanja jedinjenja sa karbonilnom grupom tokom ovog
tretmana. Uprkos izdvajanja karbonilnih jedinjenja tokom tretmana, apsorpcija
ovih jedinjenja u tretiranim uzorcima drveta je intenzivnija (slika 5.46 i 5.47). Ovo
ide u prilog pretpostavci da je tokom tretmana doSlo do esterifikacije OH grupa
drveta, Sto za posledicu ima povec¢anu apsorpciju na 1730-1740 cm1 i 1245 cm!
koja je konstatovana (slika 5.47), kao i niZe pH vrednosti uzoraka drveta posle
tretmana (tabela 5.20).

Apsorpcija na 1240 -1260 cm’, zabeleZena u spektrima ekstrakata iz
tretmana vodom juvenilnog i zrelog drveta, koja se pripisuje C-O vibracijama
istezanja karakteristicna je za ksilane, ali i za lignin (Bjarnestad i Dahlman, 2002;
Bodirlau et a., 2008; Hosseinaei et al., 2011 b). U delu spektra 1260 - 1234 cm-!
apsorbuju fenolne OH grupe drveta (Pandey i Pitman, 2003; Colom et al., 2003).

Na prisustvo aromati¢nih jedinjenja u proizvodima predtretmana vodom
ukazuje i apsorpcija na 1610 cm! koja poti¢e od simetri¢nih vibracija istezanja
aromati¢nog prstena (Yazaki i Hillis, 1977; Silverstein et al., 1981; Ku i Mun, 2007;
Ajuong i Breese, 1998) ili deformacionih istezanja dvostruke C=C veze alkena
(Huang i Yan, 2014). Apsorpcije na ovoj talasnoj duZini intenzivnija je kod
ekstrakta zrelog drveta.

Za jedinjenja sa aromati¢nim prstenom Kkarakteristi¢na je i apsorpcija na
1515 cml, kao i na 1452 cm i 1423 cm'l, koje su zabeleZene na spektrima
ekstrakata juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena. Na 1452 cm! i 1423 cm,
takode apsorbuju i CH2 grupe alkana (Hosseinaei et al., 2011 b; Huang i Yan, 2014).
Apsorpcija na talasnoj duZini od 1336 cm, usled jake vibracije savijanja u ravni
fenolnih OH grupa (Kumar et al., 2014), ukazuje na prisustvo fenolnih jedinjenja u
proizvodima predtretmana vodom.

Prisustvo navedenih apsorpcionih traka aromaticnih jedinjenja u
ekstraktima iz tretmana moZe poticati iz lignina, ali i iz ekstraktivnih jedinjenja sa
aromati¢nim prstenom koja su se rastvorila iz drveta tokom tretmana.

Jaka apsorpcija ekstrakata iz tretmana vodom u oblasti 1032 - 1084 cm
moze poticati od C-O-C deformacionih vibracija istezanja piranoznog prstena i
primarne alkoholne grupe ugljenih hidrata (1054 cm-!) (Kumar et al., 2014), i
ukazuje na prisustvo ugljeno-hidratnih komponenti. Ajuong i Breese (1998)

smatraju da apsorpcija na 1084 cm u sprezi sa 832 cm1, koja je u spektrima

234



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Rezultati i diskusija

ispitivanih uzoraka pomerena na 820 cm-, potice od vibracija savijanja van ravni
dva H atoma iz a-prstena. Takode, u ovoj oblasti nalaze se i C-H deformacije u ravni
aromata (1031 cm), kao i C-O deformacione vibracije primarnih alkohola gvajacil
jedinica lignina (Bodirlau et al., 2007; Hosseinaei et al.,, 2011 b).

Na 927 cm! apsorbuju trans-disupstituisani olefini i hidroksilne grupe van
ravni prstena (Ajuong i Redington, 2004).

Trake na talasnim duZinama 814 i 872 cm-! specificne su za glukomanane,
dok na 870 cm apsorbuje manoza (Bjarnestad i Dahlman, 2002). Apsorpcija
tretiranih uzoraka na 880 cm-! potvrduje prisustvo manoze u ekstraktima iz

tretmana ovih uzoraka, koje je ustanovljeno HPLC hromatografijom (tabela 5.27).

Tretman siréetnom kiselonom
Na slici 5.64 prikazani su apsorpcioni spektri u IR oblasti ekstrakata
dobijenih prilikom tretmana juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena pri dodatku

od 0,06 g/g sircetne kiseline na 100 °C.
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Slika 5.64. FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana sircetnom kiselinom
(0,03 g/g, 100 °C) juvenilnog (] KT) i zrelog (Z KT) drveta poljskog jasena
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U poredenju ovih spektara sa IR spektrima ekstrakata iz tretmana vodom
(slika 5.63), moze se uociti velika slicnost u smislu apsorpcije zracenja na istim
talasnim duZinama, Sto ukazuje da se u ekstraktima ova dva tretmana nalaze ista
jedinjenja. Ovim je potvrdeno odigravanje reakcija po istom mehanizmu tokom ova
dva tretmana.

Apsorpcija na 3400 cmkoja je karakteristi¢na za vodonic¢ne veze, kao i na
2930 cm ! koja potice od CHz i CHz grupa nesto je slabijeg intenziteta kod ekstrakta
zrelog drveta iz tretmana siréetnom kiselinom u odnosu na apsorpciju ekstrakta
juvenilnog drveta iz istog tretmana, ali i u odnosu na oba ekstrakta dobijena
prilikom tretmana vodom (slika 5.63). Medutim, imajuc¢i u vidu rezultate HPLC
analize ekstrakata dobijenih prilikom tretmana, ukupna koncentracija glukoze,
ksiloze, manoze i saharoze od 2,71 mg/ml u ekstraktu zrelog drveta iz tretmana
kiselinom znatno je manja od sadrzaja ovih komponenti (4,26 - 4,67 mg/ml) u
ostala tri navedena ekstrakta (tabela 5.27). S obzirom na veliki udeo OH, CHz i CH>
grupa u ugljenim hidratima, ovo moze biti razlog manje apsorpcije na talasnim
duzinama karakteristi¢nim za navedene funkcionalne grupe.

Sa druge strane, u poredenju sa ekstraktima iz tretmana vodom, intenzitet
apsorpcijena 1710 cm-1, kao i na 1260 cm-! ekstrakata iz tretmana kiselinom nesto
je veci, Sto je narocito izrazeno kod uzorka juvenilnog drveta. Na ovim talasnim
duzinama apsorbuju C=0 i C-O grupe ksilana i lignina, ali i ekstraktivne materije,

kao Sto su tanini.

Tretman natrijum karbonatom

U skladu sa ocekivanjima, jasno je uocljivo da se IR spektri ekstrakata iz
tretmana natrijum karbonatom juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena
prikazani na slici 5.65 znacajno razlikuju u odnosu na spektre ekstrakata dobijene
prilikom tretmana vodom i siréetnom Kkiselinom (slike 5.63 i 5.64).

Intenzitet apsorpcionih traka karakteristicnih za CHsz i CH2 grupe, i
vodoni¢ne veze neSto je slabijeg intenziteta u odnosu na spektre ekstrakta iz
tretmana vodom i siréetnom Kkiselinom. Manji intenzitet apsorpcije u ovim
oblastima spektra narocito je izraZen kod ekstrakta zrelog drveta, u kom je HPLC

analizom ustanovljen ukupan sadrzaj glukoze, ksiloze, manoze i saharoze od
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2,86 mg/ml, Sto je znatno manje u odnosu na koncentraciju ovih SeCera od

4,89 mg/ml u ekstraktu juvenilnog drveta (tabela 5.27).
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Slika 5.65. FTIR spektri uzoraka ekstrakta iz tretmana natrijum karbonatom
(0,03 g/g, 100 °C) juvenilnog (] AT) i zrelog (Z AT) drveta poljskog jasena

Za spektre ekstrakata iz tretmana natrijum karbonatom karakteristi¢no je
odsustvo apsorpcije karbolnilne grupe na 1700 cm, Sto moZe da ukaZe da je u
alkalnoj sredini dosSlo do reakcije ove grupe sa natrijum karbonatom i razlaganja
stvorenog natrijum acetata na poviSenoj temperaturi tokom tretmana i uparavanja
ekstrakta.

Apsorpcija na 1580 cm veoma je izraZzena kod ekstrakta iz tretmana
juvenilnog drveta natrijum karbonatom. Ova traka moZe poticati od aromati¢nih
metoksi grupa (C-0-CH3) iz siringil jedinica liS¢arskih lignina (Owen i Thomas,
1989), za koje je karakteristicna apsorpcija na 1600 cm L Prisustvo ove apsorpcije
u ekstraktu ukazuje na razgradnju lignina tokom ovog tretmana.

Na 1410 cmje apsorpciona traka C-C veza iz skeleta prstena (Ajuong i
Breese, 1998). Apsorpcija na 1121 cm'1 moZe poticati od vibracija istezanja C-0

veza iz aromaticnih estara primarnih alkohola (1114 cm1) (Ajuong i Breese, 1998),
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ali se pripisuje i alifaticnim etrima (1118 cm1) (Ajuong i Redington, 2004; Ajuong i
Breese, 1998).

Za vibracije savijanja dva H atoma u a-prstenu van ravni prstena
karakteristi¢na je apsorpcijana 1084 i 832 cm-! (Ajuong i Breese, 1998).

Na 926 cm! apsorbuju trans-disupstituisani olefini i hidroksilna grupe van
ravni prstena (Ajuong i Redington, 2004). Huang i Yan (2014) navode da
apsorpcija u oblasti 880-720 cm cm! potice od C-H vibracija savijanja alkena.

Apsorpcione trake prisutne u spektrima ekstrakata iz tretmana natrijum
karbonatom u velikoj meri odgovaraju jedinjenjima koja se rastvaraju iz drveta
ekstrakcijom 1 % rastvorom NaOH, kao $to su: kondenzovani tanini, polifenolna
jedinjenja, deo lignina, zatim ugljeni hidrati niZih molekulskih masa (na prvom
mestu hemiceluloze), proteini, alkaloidi (Harkin i Rowe, 1971; Fengel i Wegener,

1984; Hillis, 1987; Kofujita et al., 1999).

5.6.5. PREGLED SASTAVA I MOGUCNOST PRIMENE EKSTRAKATA IZ
TRETMANA

Tokom tretmana, pored hidrolitickih reakcija, dosSlo je do rastvaranja
najveceg dela ekstraktivnih materija, Sto potvrduju rezultati odredivanja sadrzaja
ekstraktiva u tretiranim uzorcima drveta (slike 5.36 i 5.37 i tabela 5.16). Pored
toga, u ekstraktima tretmana prisutni su i proizvodi razgradnje lignina, kao i
ugljeni hidrati reda veli¢ine oligomera. Takode, moZe se ocekivati prisustvo
siréetne i uronskih kiselina poreklom iz ksilana.

U ekstraktima iz tretmana vodom drveta jasena Laurova i Kac¢ik (2009) su
ustanovili prisustvo karbonilnih komponenti: furfurala, HMF, acetaldehida,
formaldehida, levulinske kiseline, siringaldehida i vanilina, ¢ija se koncentracija
povecava sa porastom temperature i trajanja tretmana. U vodenom ekstraktu vrbe
prisutne su isparljive komponente metanol, siréetna i propionska kiselina, cija
koncentracija takode raste sa vremenom i temperaturom tretmana (Laurova et al.,
2009). Sva navedena jedinjenja, u manjoj ili vecoj meri, mogu se ocekivati u
ekstraktima dobijenim iz tretmana primenjenih u ovom radu.

Kako je i ocekivano, u ekstraktima dobijenim prilikom primenjenih

predtretmana ustanovljeno je prisustvo monosaharida (glukoze, ksiloze i manoze),
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Ciji je sadrzaj uglavnom veci u ekstraktu iz tretmana vodom (tabela 5.27). Pored
toga, HPLC hromatografijom ustanovljeno je i prisustvo saharoze, a moze se
ocCekivati i prisustvo oligosaharida i polisaharida, narocito fragmenata ksilana u
ekstraktu iz alkalnog tretmana.

Na osnovu analize funkcionalnih grupa dobijenih ekstrakata i prethodnih
istraZivanja, moZe se pretpostaviti da se u ekstraktima iz tretmana vodom i
siréetnom kiselinom nalaze i: tanini i drugi ekstraktivi, aromati¢ni ketoni i druga
aromaticna jedinjenja koja mogu biti proizvodi razlaganja lignina, ali i rastvaranja
ekstraktivnih jedinjenja sa aromati¢nim prstenom. Snimljeni FTIR spektri
ekstrakata ukazuju da se u sastavu ekstrakata iz alkalnog tretmana mogu ocekivati
proizvodi razgradnje lignina, kondenzovani tanini, polifenolna jedinjenja,

aromaticni estari, kao i ugljeni hidrati nizih molekulskih masa.

Moguénost primene

U skladu sa trendom maksimalnog iskoriS¢enja drveta koji je sve prisutniji,
ekstrakti dobijeni prilikom predtretmana mogu, posle precis¢avanja, posluziti kao
sirovina za dalju preradu, $to je predmet brojnih istrazivanja. Ksiloza iz ekstrakata
moZe se, na primer, konvertovati u ksilitol (Al-Dajani i Tschirner, 2008; Saha,
2003). Ksilitol (1,2,3,4,5-pentahidroksipentan) je Secerno alkoholni zasladivac,
podjednako sladak kao saharoza, koji se koristi kao prirodna zamena Secera.
Dobija se iz lignoceluloznih materijala kao Sto su kukuruzna svila, otpadaka
prerade Secerne trske i drveta breze (Cheng et al., 2009; Rao et al., 2006). Pored
ksilitola, razmatra se proizvodnja etanola, 2,3-butandiola (rastvarac, tecno gorivo,
precursor za sintezu polimera i smola), mlecne Kiseline, ferulne Kkiseline iz
hidrolizata dobijenog razlaganjem hemiceluloza (Al-Dajani i Tschirner, 2008; Saha,
2003).

Proizvodnja kompozitnih materijala na bazi drveta podrazumeva upotrebu
adheziva, koji su uglavnom sinteticki. Ekstrakti polifenola, odnosno kondenzovanih
tanina i lignina dobijeni ekstrakcijom 2,5 % NaOH, 2,5 % NaHCO3 i 2,5 % NazCOs3
primenjeni su kao adhezivno sredstvo za izradu ploca iverica, koje su pokazale
dobru zateznu ¢vrstocu (Ping et al., 2012). U skladu sa tim, moZe se razmatrati

potencijalna primena ekstrakta iz tretmana natrijum karbonatom.
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5.7. KARAKTERIZACIJA EKSPERIMENTALNIH PLOCA IVERICA

Prema planu istrazZivanja, od netretiranog i iverja tretiranog vodom, i
rastvorom 0,06 g/g sircetne kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata pri temperaturi
od 100 °C izradene su jednoslojne eksperimentalne ploce iverice nominalne
debljine 12 mm i gustine 600 kg/m3, kako je opisano u tacki 4.5.2. Izradenim
ploama ispitana su odabrana fizicka i mehanicka svojstva. Statisticka obrada

rezultata ispitivanja laboratorijskih ploc¢a nalazi se u Prilogu VI - 9.

5.7.1. FIZICKA SVOJSTVA

U okviru odredivanja fizickih svojstava eksperimentalnim plocama
ivericama odredene su debljina i gustina odmah nakon izrade i posle klimatizacije
na 65 += 5 % relativne vlaznosti vazduha i temperaturi od 20 °C, kao i sadrzaj
ravnoteZne vlage i debljinsko bubrenje posle izlaganja razli¢itim nivoima relativne

vlaznosti vazduha (32, 65190 %, 20 °C).

Debljina izradenih ploca iverica
U tabeli 5.28 prikazani su rezultati merenja debljine eksperimentalnih
jednoslojnih ploca iverica odmah po vrelom presovanju i nakon klimatizacije na

20°C i 65 + 5 % relativne vlaznosti vazduha.

Tabela 5.28. Debljina eksperimentalnih ploca iverica neposredno nakon
vrelog presovanja i nakon klimatizacije (65 + 5 %, 20 °C)

Svojstvo TV KT AT Kontr
Nakon izrade 13,29 12,87 14,72 12,11
Standardna devijacija 0,581 0,293 0,836 0,140
Debljina, mm
Nakon klimatizacije 13,30 13,18 14,86 12,55
Standardna devijacija 0,396 0,130 1,079 0,163

[ako su sve ploCe presovane pri istim uslovima, iz tabele 5.28 moZe se uociti
da su srednje vrednosti debljine svih ploca izradenih od tretiranog iverja merene
nakon otpustanja pritiska i otvaranja prese znacajno vece u odnosu na Zeljenu

debljinu od 12 mm zadatu distanc lajsnom, ali i na debljinu kontrolnih ploca.
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Povecanje debljine u odnosu na zadatu debljinu od 12 mm od 22,7 %
najvece je kod ploca izradenih od iverja tretiranog natrijum karbonatom (AT), a
znatno je manje kod ploca od iverja tretiranog vodom (TV) i sir¢etnom kiselinom
(KT), sa iznosom od 10,8 i 7,2 %, respektivno. Pojava ekspanzije plota odmah
nakon izrade posledica je zaostale elasti¢nosti sabijenog drvnog materijala koji, po
otpustanju pritiska presovanja, ima teZnju da se vrati u pocetni poloZaj. Takode,
ovo pocetno uvecanje debljine ploce zavisi i od jac¢ine formiranih unutrasnjih veza
u plo¢i tokom vrelog presovanja, odnosno stepena ocvrS¢avanja adheziva
(Neusser, 1967; Wang i Winistorfer, 2002).

Prateci isti trend, povecanje debljine klimatizovanih epruveta najvece je kod
ploca od iverja tretiranog natrijum karbonatom (23,9 %), dok je kod ploca od
iverja tretiranog vodom i rastvorom siréetne Kkiseline iznosilo 10,8 i 9,8 %,
respektivno.

U oba slucaja kontrolne ploce pokazale su najmanje povecanje debljine, koje
je neposredno nakon vrelog presovanja bilo neznatno (0,9 %), a neSto vece posle
klimatizacije (4,6 %).

Medutim, u odnosu na debljinu tek ispresovanih ploca, debljina plo¢a nakon
klimatizacije najviSe je povec¢ana upravo kod kontrolnih ploc¢a, dok je kod ploca
izradenih od tretiranog iverja uticaj klimatizacije na povecanje debljine bio
neznatan. Ovo povecanje debljine ploc¢a uglavnom je posledica povratno-opruznog
efekta iverja kao higroskopnog materijala. Naime, usled neujadnacene distribucije
polazne vlage u plodi, iverje unutar nje bubri tokom uspostavljanja ravnoteZe sa
vlagom okoline prilikom procesa klimatizacije (Deppe i Ernst, 1965), Sto dovodi do
povecanja debljine ploce.

Uoceno uvecanje debljine kod ploca od tretiranog iverja potice uglavnom od
ekspanzije ploce neposredno nakon presovanja, Sto prema Wangu i Winistorferu
(2002) ukazuje na relativno slabo formirane adhezivne veze, $to je narocito
izraZeno u unutrasnjoj zoni ploca. Imajudi u vidu da je reZim vrelog presovoanja
kod svih ploc¢a bio isti, razli¢ito uvecanje debljine moZe se pripisati uticaju
primenjenih tretmana. Takode, moZe se pretpostaviti da se podeSavanjem
parametara vrelog presovanja verovatno moZe umanjiti ekspanzija ploce po

otvaranju vrele prese.
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Gustina i sadrzaj vlage izradenih ploca iverica

Znacajan stepen uvecanja debljine ploca od tretiranog iverja pracen je
oCekivanim i srazmernim smanjenjem njihove gustine u odnosu na ciljanu gustinu
od 0,600 g/cm3. Sa srednjom vredno$¢u od 0,508 g/cm3 neposredno po izradi,
gustina ploca izradenih od iverja tretiranog natrijum karbonatom bila je najmanja.

Srazmerno debljini, odmah po izradi, ploCe od iverja tretiranog vodom i
sircetnom kiselinom imale su nesto vece vrednosti gustine: 0,570 i 0,584 g/cm3,
respektivno, dok je gustina kontrolnih ploca iznosila 0,628 g/cm3 (tabela 4.19).
Neposredno nakon izrade, pored niZih gustina, i sadrZaj vlage ploca od tretiranog
iverja, sa vrednostima od 3,75 (AT), 5,08 (KT) i 4,48 % (TV), bio je niZi u odnosu
na vlagu kontrolnih ploc¢a od 5,58 % (tabela 4.19).
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Slika 5.66. Uzorci izradenih eksperimentalnih ploca iverica
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Slika 5.67. Gustina (g/cm?3) i sadrZaj vlage (%) ploca iverica izradenih od
netretiranog (Kontr) i iverja tretiranog vodom (TV), 0,06 g/g siréetne kiseline (KT) i
0,03 g/g natrijum karbonata (AT) na 100 °C posle klimatizacije (65 + 5 %, 20 °C)
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Nakon klimatizacije (65 = 5 %, 20 °C) srednje vrednosti gustine ploca od
tretiranog iverja sa vrednostima od 0,572 (TV), 0,545 (KT) i 0,481 g/cm3 (AT),
takode su bile niZe u poredenju sa gustinom kontrolnih ploc¢a od 0,596 g/cm?3 (slika
5.67). Uocene statisticki znacajne razlike u gustini ploca od tretiranog iverja (Prilog
VI - 9) prevashodno su posledica uvecanja debljine ploca, usled povratno-opruznog
dejstva i bubrenja iverja u ploc¢i tokom klimatizacije, a u manjoj meri prisutne vlage.

Treba naglasiti da se, osim kod plofa od iverja tretiranog natrijum
karbonatom, medusobna odstupanja srednjih vrednosti gustina izradenih ploca
nalaze u okviru tolerancije od * 10 % propisane standardom SRPS EN 312:2011.

Na popre¢nom preseku ploc¢a od tretiranog iverja (slika 5.66) moZe se uociti
postojanje gradijenta gustine po debljini ploce, sa ve¢im stepenom sabijenosti
spoljnih zona i izraZenom poroznosc¢u unutrasnje zone, Sto je ilustrovano na slici
5.68. Na slici 5.68 takode su prikazani dijagrami profila gustine koji predstavljaju
ekvivalent sabijenosti po debljini ploce izrazen kao odnos tamnih i svetlih povrsina

analiziranog poprec¢nog preseka ploca.
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Slika 5.68. Rezultati analize slika za stepen sabijenosti zona ploce iskazan kroz
ekvivalent sive boje na poprecnom preseku uzoraka: TV - tretman vodom; KT -
tretman sircetnom kiselinom; AT - tretman natrijum karbonatom i Kont - kontrolni
uzorak (koriséen softver: Image] 1.48s, Wayne Rasband, National Institute for Health, USA)
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Najveca promena gustine po debljini ploCe uocena je kod ploca izradenih od
iverja tretiranog natrijum karbonatom, dok je struktura kontrolnih ploca
najhomogenija, iako su prilikom izrade osnovni parametri procesa (brzina
zatvaranja prese, temperatura vrelih plofa i pocetni sadrZaj vlage iverastog
materijala, koji kontroliSu temperaturu i pritisak gasa u presovanom tepihu
(Thoemen i Humphrey, 2003), bili isti.

Poroznija struktura srednje zone ploc¢a od tretiranog iverja ukazuje na uticaj
tretmana na svojstva iverja upotrebljenog za izradu ovih plo¢a. Opravdano je
pretpostaviti da su tretmani iverja uticali na prenos toplote i vodene pare u datom
iverastom tepihu, a time i na stepen rasta pritiska pare u presovanom tepihu. Ovo,
prema Wolcott i saradnicima (1990), zajedno sa temperaturom i sadrZajem vlage,
ima znacajan uticaj na viskoelasticno ponaSanje iverastog materijala u tepihu
(plastifikaciju iverja), a time i na formiranje profila gustine po debljini jednoslojne
ploce.

Prema Pereiri i saradnicima (2006), usporen prenos topote po debljini
moze dovesti do postizanja relativho veceg stepena plastifikacije iverja, a time
dovesti do zguSnjavanje spoljne u odnosu na unutrasnju zonu. Ovaj mehanizam se
verovatno odigrao prilikom presovanja ploc¢a od tretiranog iverja, a narocito kod
ploca od iverja tretiranog natrijum karbonatom, kojem je verovatno, usled velikog
gubitka hemiceluloza prilikom tretmana smanjena elasti¢nost. Istovremeno, prema
Carvalho i saradnicima (2010), poroznije tretirano iverje, usled gubitka mase
prilikom tretmana (tabela 5.15), u srednjoj zoni ploCe moZe da poveca
provodljivost tepiha u horizontalnom pravcu, Sto ubrzava difuziju i konvekciju
vodene pare od centra ka ivicama tepiha. Usled smanjenja pritiska gasa i
temperature, iverje u unutrasnjoj zoni tepiha imalo je manji stepen plastifikacije,
Sto je uslovilo i manju gustinu unutrasnje zone, ali i sporije o¢vrS¢avanje adheziva.
Povecéanu horizontalnu propustljivost tepiha od tretiranog iverja potvrduje manji
sadrzaj vlage u ovim plo¢ama neposredno nakon vrelog presovanja (tabela 4.17),
narocito u slucaju ploc¢a od iverja tretiranog natrijum karbonatom (3,75 %), koje je
imalo najveci gubitak mase. Navedeni procesi tokom vrelog presovanja rezultovali
su znacajno izrazenim profilom gustine po debljini plo¢a od tretiranog iverja

(slika 5.68).
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Medutim, iako je poroznost srednje zone ploca od tretiranog iverja bila
daleko veca, ¢ime je olakSan prodor vlage, gustina, kao i sadrzaj ravnoteZne vlage
svih tretiranih ploc¢a nakon klimatizacije (65 + 5 % i 20 °C) bile su niZe u odnosu na

ove vrednosti kod kontrolnih ploca (slika 5.64).

Sadrzaj ravnoteZzne vlage eksperimentalnih ploca iverica posle izlaganja
razlic¢itim uslovima relativne vlaZnosti okoline

Sa slike 5.69, na kojoj su prikazane vrednosti sadrZaja ravnoteZne vlage
eksperimentalnih ploca iverica posle izlaganja uzoraka ploca razli¢itim relativnim
vlaznosti okoline (32, 65 i 90 %, 20 °C), moZe se primetiti da je, pri svim
primenjenim uslovima ispitivanja, srednja vrednost sadrZaja vlage kontrolnih
ploca, sa vrednostima od 8,51, 10,67 i 15,78 %, bila najveca. Vrednosti sadrzaja
vlage uzoraka ploca od iverja tretiranog siréetnom kiselinom, pri svim uslovima

ispitivanja, bliske su vrednostima kontrolnih uzoraka.

25
Ploce iverice 22,70

25 21,89 _A

20
20

15,78 14,83 15,48 15,71

14,83
jll5

11,00 10,93 10,96

Sadrzaj ravnoteZne vlage, %

Sadrzaj ravnotezne vlage, %

-0 ---0

S g = 10,34 o

2t e b 8116 7,20

7,32
5
Kontr TV KT AT Kontr TV KT AT
| 329 H 65% H90% Ploce Iverje

L ’ ’ ° | 32% 9-65% —A-90% -9-32% -@-65% -A-90%

Slika 5.69. SadrZaj ravnotezne vlage ploca iverica izradenih od
netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja i iverja (Kontr, TV, KT i AT)
posle izlaganja razli¢itim uslovima relativne vlaZnosti okoline (32, 651 90 %, 20 °C)

Posle izlaganja relativnoj vlaZznosti od 32 i 65 % epruvete iz ploca od iverja
tretiranog vodom i natrijum karbonatom imale su statisticki znacajno manje
vrednosti sadrzaja vlage u odnosu na kontrolne uzorke (Prilog VI - 9). Medutim, pri

visokim vrednostima vlaznosti okoline (90 %) nema znacajnih razlika u sadrZaju
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vlage izmedu epruveta kontrolnih i ostalih ploca, ¢ak ni kod ploca izradenih od
iverja tretiranog vodom, koje su upile najmanje vlage (14,83 %).

Porede¢i vrednosti sadrZaja ravnotezne vlage ploca izradenih od
netretiranog i tretiranog iverja prikazane na slici 5.69 sa vrednostima sadrzaja
vlage odgovarajuceg iverja (slika 5.56 i 5.69), mozZe se uociti postojanje
kontradiktornosti. Naime, posle izlaganja relativnoj vlaznosti okoline od 32 i 65 %
uzorci ploca izradeni od netretiranog iverja imali su veci sadrzaj ravnoteZne vlage
(8,511 10,67 %) od samog iverja (7,11 i 9,34 %). Istovremeno, za razliku od
tretiranog iverja, Ciji je sadrZaj vlage pri ovim uslovima ispitivanja bio ve¢i u
odnosu na sadrZzaj vlage netretiranog iverja, uzorci ploc¢a izradeni od
odgovarajuceg tretiranog iverja, pri istim uslovima ispitivanja, imali su nizZi sadZaj
vlage od kontrolnih. Ovo je verovatno posledica pojave histerezisa sorpcije koji nije
bio prisutan kod netretiranog iverja, ali se javlja u plo¢ama izradenim od ovog
iverja, kao posledica uslova izrade (suSenja do 3 % vlage, zatim povecanja
vlaznosti prilikom oblepljivanja, kao i procesa difuzije vodene pare tokom vrelog
presovanja i ponovnog smanjenja vlaznosti).

Takode, posle izlaganja uslovima relativne vlaznosti okoline od 90 %,
sadrZaj ravnoteZne vlage izradenih ploca od 14,83 - 15,78 % bio je znatno manji u
odnosu na ravnoteznu vlagu odgovarajuceg iverja (20,37 - 22,70 %). Pored toga,
iverje tretirano natrijum karbonatom imalo je znacajno veéi sadrZaj ravnoteZne
vlage u odnosu na netretirano, ali i iverje tretirano vodom i siréetnom kiselinom.
Medutim, sadrzaj ravnoteZzne vlage od 15,71 % ploca izradenih od iverja tretiranog
natrijum karbonatom ne razlikuje se znacajno u odnosu na vrednosti vlage od
15,781 15,48 % ploca od netretiranog i iverja tretiranog sir¢etnom kiselinom.

Ovakvo ponaSanje ispitivanih uzoraka posle izlaganja visokim vrednostima
vlaZnosti okoline ukazuje da je broj OH grupa pristupacnih za ostvarivanje veza sa
molekulima vode u izradenim plo¢ama smanjen u odnosu na odgovarajuce iverje,
verovatno usled uspostavljanja veze sa adhezivom, ali i oblaganja i ispunjavanja
iverja adhezivom. Imajuci u vidu da je iverje tretirano natrijum karbonatom imalo
najvece vrednosti ravnoteZzne vlage, blokiranje pristupac¢nih OH grupa adhezivom

narocito je izraZeno kod ploca izradenih od ovog iverja.
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Takode, treba naglasiti da su ploce od iverja tretiranog vodom u svim
uslovima vlaznosti okoline postigle nize vredosti ravnoteZzne vlage od ostalih
ispitivanih ploca. Ovaj efekat moZe biti posledica smanjenja higroskopnog
karaktera iverja usled dejstva tretmana. Ispitujuci dejstvo tretmana vru¢om vodom
Pelaez-Samaniego i saradnici (2014) ustanovili su da je pri relativnoj vlaznosti
vazduha od 90 % sadrzaj ravnoteZzne vlage ploca od iverja bora i javora
ekstahovanog vrelom vodom (160 °C) za oko 30 i 23 %, respektivno, manji u
poredenju sa kontrolnim ploama. NiZi sadrzaj ravnoteZne vlage od 6,2 % OSB
ploca izradenih od strend-iverja ekstrahovanog toplom vodom, u odnosu na vlagu
kontrolnih ploc¢a od 10,2 %, Parades i saradnici (2008) objasnili su uklanjanjem

dela amorfnih polisaharida tokom ekstrakcije.

Dimenzionalne promene

Na slici 5.70 prikazane su vrednosti debljinskog bubrenja ploca iverica
izradenih od netretiranog (Kontr) i iverja tretiranog vodom (TV), rastvorima
0,06 g/g sircetne kiseline (KT) i 0,03 g/g natrijum karbonata (AT) na 100 °C posle
izlaganja uslovima relativne vlaZnosti okoline od 32, 65190 % na 20 °C.

Na slici 5.70 moZe se uociti da debljinsko bubrenje svih izradenih ploca
iverica raste sa porastom vlaznosti okoline od 32 do 90 %, Sto je i ocekivano,
imajuci u vidu higroskopni karakter i dimenzionalnu nestabilnost drveta. U oblasti
32 - 65 % relativne vlaZnosti okoline, bubrenje svih ploca prakticno se odvija
istom brzinom (slika 5.71).

U podrudju vlaznosti 65 - 90 % bubrenje grupa uzoraka ploc¢a: Kontr, KT i
AT odvija se slicnim intenzitetom, dok ploce izradene od iverja tretiranog vodom
bubre manjom brzinom, $to rezultuje smanjenjem njihovog debljinskog bubrenja
za oko 23 % u odnosu na kontrolne plo¢e na kraju cikusa izlaganja. Smanjenje
debljinskog bubrenja za oko 51 - 53 % kod ploca od iverja bora i javora tretiranog
vruéom vodom (160 °C) u odnosu na kontrolne ploce, pri promeni relativne
vlaznosti vazduha od 50 % do 90 %, ustanovio je i Pelaez-Samaniego sa

saradnicima (2014).
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Slika 5.70. SadrZaj ravnotezne vlage (a) i debljinsko bubrenje (b) ploca iverica
izradenih od netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja posle izlaganja
razlicitim uslovima relativne vlaZnosti okoline (32, 651 90 %, 20 °C)
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Slika 5.71. Debljinsko bubrenje u zavisnosti od upijene viage (a) i relativna promena
debljine (b) ploca iverica izradenih od netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT)
iverja pri promeni relativne vlaZnosti okoline (32 - 65 % i 65 - 90 %, 20 °C)

Posle izlaganja uslovima relativne vlaZznosti okoline od 32 i 65 %, debljinsko
bubrenje ploca iverica izradenih od iverja tretiranog natrijum karbonatom, sa
vrednostima od 0,29 i 1,35 %, manje je od bubrenja ostalih, pa i kontrolnih ploc¢a
(slika 5.70). Ovo je u skladu sa manjim sadrzajem ravnoteZne vlage uzoraka ovih
ploca pri odgovaraju¢im uslovima, kao i najmanjom gustinom ovih ploca (slika
5.64). Takode, usled izrazZene poroznosti srednje zone kod ovih ploca, opravdano je
pretpostaviti da je iverje bubrilo popunjavjuci, pre svega, Supljine u poroznoj

strukturi ploce, ne povecavajuéi pri tom znacajno njenu debljinu. U slucaju
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izlaganja vlaznosti od 90 % ovakav scenarijo jo$ je verovatiji, budu¢i da je ova
plo¢a upila prakti¢no istu koli¢inu vlage kao i kontrolna, a pri tom pokazala
znacajno manje debljinsko bubrenje.

Medutim, prilikom razmatranja rezultata ispitivanja debljinskog bubrenja
ploca iverica treba imati u vidu da, za razliku od drveta, ne mora postojati stroga
korelacija izmedu upijene vode i bubrenja. Isto tako, vazno je naglasiti da iverje u
sabijenom stanju unutar ploce odrZavaju jake veze sa adhezivom koje se formiraju
tokom vrelog presovanja. Iz navedenih razloga, bubrenje ploca iverica daleko je
sloZeniji proces u odnosu na bubrenje samog drveta, kao sirovine za njihovu
izradu. Naime, pored bubrenja samog drveta, na promenu debljine ploc¢a iverica u
velikoj meri uticaj ima i jac¢ina adhezivnih veza ostvarenih tokom vrelog
presovanja, kao i njihova postojanost.

U skladu sa navedenim, iako je posle izlaganja uslovima vlaznosti okoline od
32165 % (20 °C) sadrzaj ravnoteZne vlage kontrolnih ploca najveci (slika 5.69),
debljinsko bubrenje ovih plota manje je nego kod ploca izradenih od iverja
tretiranog vodom i siréetnom kiselinom (slika 5.70 b). Ovo se moZe pripisati jakim
adhezivnim vezama unutar kontrolnih ploca koje drZe iverje u ploc¢i u sabijenom
stanju, ne dozvoljavaju¢i dimenzionalne promene, usled cega je i ekspanzije
debljine po vadenju iz prese ovih ploc¢a bila neznatna (0,9 %). Da su adhezivne veze
unutar kontrolnih ploca jake potvrduju i rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na zatezanje
(slika 5.73). U prilog tome, posle izlaganja vlaznosti okoline od 90 %, bubrenje
uzoraka kontrolnih ploc¢a od 8,31 % bilo je najvece. Naime, hemijske veze drveta i
urea-formaldehidnog adheziva nisu vodootporne, pa prilikom upijanja vode dolazi
do njihovog razlaganja i bubrenja ploce, uz oslobadjanje nagradenih napona.

Kod ploca izradenih od iverja tretiranog vodom i siréetnom kiselinom, posle
izlaganja relativnoj vlaZnosti od 32 i 65 %, vrednosti debljinskog bubrenja takode
nisu srazmerne postignutom sadrZaju vlage u ravnoteZnom stanju. Na osnovu
izloZenog moZe se smatrati da pri relativnoj vlaZnosti okoline od 32 i 65 %
presudan uticaj na debljinsko bubrenje ploca iverica ima ja¢ina ostvarenih
adhezivnih veza, dok uticaj prisutne vlage preovladava tek pri njenom visokom
sadrzaju.

Poredenjem rezultata ispitivanja ravnotezne vlage iverja (slika 5.56) i

zapreminskog bubrenja dascica (slika 5.59) sa vrednostima sadrZaja ravnoteZne
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vlage (slika 5.69) i debljinskog bubrenja (slici 5.70 b) ploca iverica, moZe se
zakljuciti da je uticaj primenjenih tretmana na sadrZaj ravnoteZne vlage i
debljinsko bubrenje izradenih laboratorijskih plo¢a iverica maskiran

ostvarivanjem veze izmedu drveta i adheziva.

5.7.2. MEHANICKA SVOJSTVA

Savojna ¢vrstoéa i modul elasticnosti savojne ¢vrstoée

Na slici 5.72 prikazane su srednje vrednosti savojne cvrstoce i modula
elastiCnosti savojne ¢vrstoce, a na slici 5.73 srednje vrednosti zatezne cvrstoce
(raslojavanja) ploca iverica izradenih od netretiranog i iverja tretiranog vodom,

sircetnom kiselinom (0,06 g/g) i natrijum karbonatom (0,03 g/g) na 100 °C.
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Slika 5.72. Savojna ¢vrstoca (a) i modul elasticnosti savojne cvrstoce (b)
ploca iverica izradenih od netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja

Najveca srednja vrednost savojne ¢vrstoce od 10,31 N/mm? zabeleZena je
kod ploca od iverja tretiranog vodom. Iako je savojna ¢vrstoéa ovih ploca bila za
priblizno 8 % veca u odnosu na vrednost od 9,56 N/mm? kod kotrolnih ploca, ova
razlika nije statisticki znacajna (Prilog VI - 9). Ispituju¢i uticaj tretmana vru¢om
vodom Pelaez-Samaniego sa saradnicima (2014) takode su uocili povecanje
vrednosti savojne cvrstoe i modula elasti¢nosti pri savijanju kod ploc¢a od
tretiranog iverja. Sa druge strane, Paredes i saradnici (2008) ustanovili su da
tretman nije imao znacajan uticaj na savojnu ¢vrsto¢u i modula elasti¢nosti OSB

ploca od orijentisanog strend iverja bora tretiranog vru¢om vodom.
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U odnosu na kontrolne ploce, ploce izradene od iverja tretiranog sir¢etnom
kiselinom imale su neznatno niZu vrednost savojne ¢vrstoce od 8,54 N/mm?, dok je
vrednost ¢vrstoce na savijanje ploc¢a od iverja tretiranog natrijum karbonatom od
svega 2,13 N/mm? bila znac¢ajno manja (Prilog VI - 9).

Vrednosti modula elasti¢nosti ispitivanih uzoraka u potpunosti su pratile
kretanje vrednosti ¢vrstoCe pri savijanju (slika 5.72 b). Shodno tome, modul
elasticnosti kod plo€a od iverja tretiranog vodom bio je ve¢i za ¢ak 34,6 % u
odnosu na kontrolne uzorke, dok su ostale ploe imale niZe vrednosti modula
elastiCosti. Znacajno povecanje modula elasticnosti savojne Cvrstoce ploca
izradenih od iverja tretiranog vodom u skladu je sa relativnim povecanjem udela
hemiceluloza u ovim uzorcima posle tretmana (tabela 5.19), koje su znacajne za
viskoelasti¢na svojstva drveta (Hill, 2006). Prema Hillu (2006) usled degradacija
hemiceluloza drvo postaje krto i kruto, Sto moZe biti razlog manjeg modula
elasti¢nosti ostalih ploca izradenih od tretiranog iverja.

Statisticka analiza rezultata (Prilog VI - 9) potvrdila je postojanje znacajnih
razlika u vrednostima savojne CvrstoCe izmedu ploca od tretiranog iverja, Sto
ukazuje na uticaj primenjenih tretmana na ovo svojstvo.

Medutim, prema vrednostima savojne cvrstoe, kao najznacajnijeg
mehanickog svojstva iverice sa aspekta prakticne primene, koje, ¢ak i kod
jednoslojnih ploca, pruza sliku o kvalitetu spoljnjih zona, nijedna od izradenih
ploca iverica, ukljucuju¢i i kontrolne, ne zadovoljava zahteve standarda EN
312:2011, koji propisuju minimalnu grani¢nu vrednost od 11 N/mm? (tip P2 -

ploce za unutrasnju upotrebu u suvim uslovima).

Cvrstoéa na zatezanje upravno na plo¢u

Na slici 5.73 moZe se videti da su svojstva plofa po pitanju ¢vrstoce na
zatezanje upravno na plocu imale nesto drugaciji karakter u odnosu na savojnu
¢vrstocu i modul elasti¢nosti pri savijanju, kao i da su primenjeni tretmani imali
znacajan uticaj na ovo svojstvo eksperimentalnih ploca iverica. Naime, srednje
vrednosti ¢vrstoce na zatezanje ploca od tretiranog iverja imale su viSestruko nize
vrednosti raslojavanja u odnosu na uzorke Kkontrolnih ploca, Sto je verovatno
posledica slabe unutrasnje zone u plocama od tretiranog iverja (slika 5.73).

ViSestruko smanjenje ¢vrstoce na raslojavanje ploca od orijentisanog strend iverja
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(OSB), proizvedenih od drveta bora tretiranog vru¢om vodom ustanovio je i

Paredes sa saradnicima (2008).
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Slika 5.73. Zatezna cvrstoca ploca iverica izradenih od
netretiranog (Kontr) i tretiranog (TV, KT i AT) iverja

[zuzetno niska srednja vrednost raslojavanja od 0,01 N/mm? zabeleZena je
kod ploca izradenih od iverja tretiranog natrijum karbonatom, kod kojih je
utvrdeno i najvece povecanje debljine odmah nakon izrade ploce od 22,7 %. Sve
ovo, kao i izraZen profil gustina po debljini, ukazuje na lose formiranje adhezivnih
veza izmedu iverja tokom vrelog presovanja, koje su tek tolike da odrZavaju iverje
u formi ploce.

Vrednosti raslojavanja kod ploca od iverja tretiranog vodom i sir¢etnom
kiselinom, koje su iznosile 0,15 i 0,13 N/mm?, respektivno, takode su niske.
Nasuprot tome, ploce izradene od netretiranog iverja, sa vredno$¢u raslojavanja od
0,44 N/mm?, jedine zadovoljavaju zahteve standarda SRPS EN 312:2011 po pitanju
ovog svojstva (tip P2 - ploce za unutrasnju upotrebu u suvim uslovima).

Moguci razlozi formiranja slabe srediSnje zone u ploama od tretiranog
iverja su brojni. Vec je izloZena pretpostavka o uticaju tretmana na prenos toplote i
vodene pare u iverastom tepihu, Sto tokom vrelog presovanja moZe izazvati sporiji
rast temperature, koja je nedovoljna za potpuno ocvrScavanje adheziva u
srediSnjoj zoni, usled Cega je formirana adhezija izmedu iverja slaba. Pored toga,
dejstvo tretmana dovelo je do promena hemijske strukture, a time i adhezivnih

svojstava, ali i do povecanja poroznosti i permeabilnosti tretiranog drveta.
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Medutim, rezultati ispitivanja smicajne Cvrstoce u sloju adheziva prikazani
na slici 5.57 ukazuju da tretmani vodom i sir¢etnom kiselinom nisu prouzrokovali
znacajno smanjenje adhezivnih svojstava drveta (Prilog VI - 6), dok je jaCina
ostvarene veze sa adhezivom uzoraka tretiranih natrijum karbonatom znacajno
povecana u odnosu na kontrolnu grupu. Ovi rezultati upucuju da tretmanom
izmenjena adhezivna svojstva drveta verovatno nisu razlog slabog medusobnog
lepljenja tretiranog iverja u sredis$njoj zoni izradenih ploca iverica. Sa druge strane,
treba imati u vidu da je dodatak adheziva od 11 % (w/w) u odnosu na specificnu
(aktivnu) povrSinu iverja znatno niZi u poredenju sa nanosom adheziva od 200
g/m? prilikom ispitivanja smicajne ¢vrstoce u sloju adheziva.

Stoga, imajuci u vidu povecanje poroznosti i permeabilnosti usled dejstva
tretmana, koje je uzrokovalo povecéan intenzitet upijanja vode tretiranih uzoraka
(slika 5.58), opravdano je pretpostaviti da je prilikom oblepljivanja doslo do
prekomerne penetracije UF adheziva u unutrasnjost tretiranog iverja, posebno u
sluc¢aju iverja tretiranog natrijum karbonatom. Smanjenje viskoziteta adheziva
usled poviSene temperature tokom vrelog presovanja takode je pospesilo
penetraciju adheziva u unutrasnjost iverja, narocito u iverje tretirano natrijum
karbonatom. Sve ovo dovelo je do smanjenja koli¢ine adheziva na povrsini
oblepljenog iverja (liniji lepljenja), Sto po Frihartu (2005) dovodi do pojave
takozvane "gladne" linije lepljenja i nedovoljne adhezije izmedu iverja. Ovo mogu
biti razlozi slabije formiranih unutrasnjih veza u plo¢ama od tretiranog iverja.

U prilog tome, rezultati ispitivanja dejstva tretmana na svojstva drveta
poljskog jasena pokazali su da je upijanje vode i gubitak mase najveci kod uzoraka
tretiranih natrijum karbonatom, a najmanji kod uzoraka tretiranih vodom (slika
5.58 i tabela 5.15). Vrednosti ¢vrstoce na zatezanje izuzetno su niske upravo kod
plo¢a izradenih od iverja tretiranog natrijum karbonatom, a imaju najvecu
vrednost kod ploca izradenih od iverja tretiranog vodom, posmatrajuci ploce
izradene od tretiranog iverja.

Osim toga, moZe se pretpostaviti da je, pored navedenih efekata, i povecana
pH vrednost iverja tretiranog natrijum karbonatom (tabela 5.22) uticala na
usporavanje reakcija polikondenzacije UF adheziva tokom vrelog presovanja, Sto je
dodatno uticalo na formiranje slabijih adhezivnih veza u srediSnjoj zoni ploca

izradenih od ovog iverja.

253



Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Rezultati i diskusija

Sve ovo istovremeno je uticalo i na ve¢ opisane pojave ekspanzije ploca po
otvaranju prese i povratno opruzni efekat, koji su doveli do znacajno vecih
vrednosti debljine ispresovanih ploca, koje je prateno smanjenjem gustine i
izraZzenom poroznoscu sredniSnje zone ploc¢a od tretiranog iverja.

Imajuci u vidu ve¢ pomenute rezultate ispitivanja smicajne ¢vrstoce u sloju
adheziva (slika 5.57), koji ukazuju da primenjeni tretmani nisu doveli do znacajnog
smanjenja adhezivnih svojstava drveta poljskog jasena, moZe se pretpostaviti da bi
se, podeSavanjem recepture, kao i parametara vrelog presovanja mogle poboljsati

karakteristike ploca od tretiranog iverja.

Procena mogucnosti primene predtretmana u proizvodnji plo¢a iverica

Posmatrajuci u celini sva ispitana svojstva ploca izradenih od tretiranog
iverja, najbolje karakteristike pokazale su ploCe od iverja tretiranog vodom. U
odnosu na ostale ploCe izradene od tretiranog iverja, ove ploCe imale su relativno
malo povecanje debljine neposredno nakon izrade, najvecu gustinu, kao i najmanju
poroznost srediSnje zone. Uzorci ovih ploca imali su najmanji sadrZaj ravnoteZne
vlage, uz istovremeno najnizu vrednost debljinskog bubrenja posle izlaganja
visokim vrednostima vlaZnosti okoline (90 %). U pogledu mehanickih svojstava,
savojna Cvrstoca ploc¢a od iverja tretiranog vodom neznatno je manja u odnosu na
kontrolne ploce, dok je modul elasti¢nosti nesto veci. Medutim, vrednosti zatezne
¢vrstoce upravno na povrsinu ploce (raslojavanje) ovih uzoraka, znatno su niZe u
odnosu na ploc¢e od netretiranog iverja.

Pored toga, imajuci u vidu da toplotna moc¢ iverja posle tretmana vodom
nije znacajno promenjena (tabela 5.24), kao i Cinjenicu da se, u procesu
proizvodnje iverica, drvna prasina spaljuje (Miljkovi¢, 1991), ne postoji prepreka
za primenu ovog tretmana.

Takode, iako je sadrzaj suve materije u ekstraktima iz ovog tretmana manji
(tabela 5.25), ukupna koli¢ina monosaharida je uglavnom ve¢a u poredenju sa
ekstraktima iz ostalih tretmana (tabela 5.27), Sto ide u prilog mogucoj primeni
tretmana vodom u industriji.

Pored prethodno navedenog, ne treba zanemariti ekolosku i ekonomsku

prihvatljivost tretmana vodom.
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize rezultata dobijenih u ovom radu, a u skladu sa

postavljenim ciljevima rada, izvedeni su zaljucci koji su izloZeni u daljem tekstu.

U pogledu varijabilnosti anatomskih i hemijskih svojstava juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica S06
& Simon) sa podrucja Moroviéa, na osnovu dobijenih rezultata moZe se

zakljuciti:

1. Gustina zrelog drveta poljskog jasena od 700 kg/m3 neSto je veca, dok je

sadrZaj ravnoteZne vlage od 10,32 % manji u odnosu na juvenilno drvo.

2. Postoji varijabilnost dimenzija anatomskih elemenata u zavisnosti od starosti
stabla koja se ispoljava:

> Manjim prec¢nikom lumena traheja, zatim manjom duZinom i debljinom

¢elijskog zida i ve¢im precnikom lumena mehanickih vlakana juvenilnog u

odnosu na zrelo drvo poljskog jasena, na svim posmatranim poloZajima na

stablu - kako u radijalnom pravcu (na visini od 1,3 m), tako i na razli¢itim

poloZajima po visini na stablu.

3. Uocena je varijabilnost dimenzija anatomskih elemenata u zavisnosti od
poloZaja na stablu jer:

> u radijalnom pravcu, idud¢i od srzi ka kori, na visini stabla od 1,3 m, pre¢nik

lumena traheja i debljina ¢elijskog zida mehanickih vlakana rastu, a pre¢nik

vlakana opada i kod zrelog i kod juvenilnog drveta. Duzina mehanickih

vlakana takode raste od srzi ka kori, dostizu¢i maksimalne vrednosti u

srediSnjem delu od 1,20 mm kod zrelog, i 0,97 mm kod juvenilnog drveta.
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»

u zavisnosti od polozaja po visini na stablu, idu¢i od visine 1,3 m ka vrhu
stabla, duzina i debljina celijskog zida mehanickih vlakana opadaju, dok

precnik lumena raste i kod zrelog i kod juvenilnog drveta poljskog jasena.

4. U zavisnosti od starosti stabala ustanovljena je sledea varijabilnost

hemijskog sastava:

»

5. U

sadrzaj lignina, celuloze i ekstraktivnih materija rastvorenih smeSom
toluol/etanol veé¢i su u zrelom, dok su sadrZaj mineralnih materija i
ekstraktiva rastvorljivih u vreloj vodi ve¢i u juvenilnom drvetu.

SadrZaj glukoze i ksiloze veci su u zrelom drvetu poljskog jasena.

zavisnosti od poloZaja po visini na stablu ustanovljeno je da postoji

varijabilnost u hemijskom sastavu koja se, i kod juvenilnog i kod zrelog drveta

poljskog jasena ispoljava na isti nacin, i to:

>

>
>
>

Sadrzaj celuloze opada od podnoZja ka vrhu stabla.

Sadrzaj lignina ne menja se znacajno sa visinom na stablu.

Sadrzaj mineralnih materija raste od podnoZja ka vrhu stabla.

Sadrzaj ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi najveci je u donjim
delovima stabla, a najmanji na 1/2 visine stabla.

Sadrzaj ekstraktivnih materija u smesi toluol/etanol ne menja se znacajno
kod zrelog, dok kod juvenilnog drveta poljskog jasena znacajno opada od

podnozja ka vrhu stabla.

Na osnovu analize rezultata ispitivanja dejstva predtretmana vodom,

rastvorima 0,06 g/q siréetne kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata na

temperaturi od 100 °C tokom 1 h na hemijski sastav juvenilnog i zrelog drveta

poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon) moZe

se zakljuciti sledece:

6. Svi primenjeni predtretmani doveli su do gubitka drvne materije, i to u vecem

obimu kod juvenilnog drveta. Tretman vodom izazvao je najmanji, dok je

tretman natrijum karbonatom doveo do najveceg gubitka mase.
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7. Svi primenjeni predtretmani doveli su do slede¢ih promena u sadrZaju

komponenti hemijske grade:

»

Smanjenja sadrZaja mineralnih materija za 16 - 80 %, pri ¢emu je tretman
natrijum karbonatom imao najblaZe dejstvo.

Smanjenja sadrZaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u vreloj vodi za 76 -
85 %, Sto je prilicno ujednaceno kod svih tretmana.

Smanjenja sadrZaja ekstraktivnih materija rastvorljivih u smeSi
toluol/etanol za 58 - 78 %, sa najveCcom promenom kod zrelog drveta
tretiranog natrijum karbonatom.

Povecanja sadrZaja celuloze za 4 - 8 % kod zrelog, odnosno 3,6 - 5,2 % kod
juvenilnog drveta.

Povelanja sadrZaja ksiloze za oko 3,5 % i 9 % kod uzoraka zrelog i
juvenilnog drveta tretiranih vodom, respektivno. Sadrzaj ksiloze smanjen je
za oko 22 % kod zrelog i 0,7 % kod juvenilnog drveta u uzorcima tretiranim
sircetnom kiselinom, odnosno za oko 43 % kod zrelog i 8 % kod juvenilnog
drveta u uzorcima tretiranim natrijum karbonatom.

Sadrzaj lignina nije znacajno izmenjen.

Analizom rezultata ispitivanja dejstva predtretmana vodom, rastvorima

0,06 g/g sircetne kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata na temperaturi od

100 °C tokom 1 h na svojstva juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

(Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon) ustanovljeno je:

8. Svi primenjeni predtretmani doveli su do promene pH vrednosti juvenilnog i

zrelog drveta poljskog jasena, i to:

>
>

Smanjenja pH vrednosti posle tretmana vodom i siréetnom kiselinom.

Povecanja pH vrednosti posle tretmana natrijum karbonatom.

9. Primenjeni predtretmani doveli su do promena u sadrZaju ravnoteZne vlage

svih tretiranih uzoraka (iverje 0,5 - 1 mm) juvenilnog i zrelog drveta poljskog

jasena koji je, u odnosu na netretirane uzorke:

>

povecan kod svih tretiranih uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti
vazduha od 32 i 65 % (20 £ 2 °C), Sto je verovatno posledica pojave

histerezisa sorpcije kod tretiranih uzoraka;
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10.

11.

12.

13.

> smanjen kod uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom kiselinom, a znatno
povecan kod uzoraka tretiranih natrijum karbonatom posle izlaganja
relativnoj vlaZnosti vazduha od 90 % (20 * 2 °C), Sto ukazuje na smanjenje
broja slobodnih OH grupa kod uzoraka tretiranih vodom i siréetnom
kiselinom, odnosno povecanje njihovog broja kod uzoraka tretiranih

natrijum karbonatom.

Rezultati ispitivanja smicajne c¢vrstote u sloju adheziva ukazuju da su
adhezivna svojstva drveta znacCajno poboljSana posle predtretmana natrijum
karbonatom, dok su tretman vodom i siréetnom kiselinom uglavnom nisu

znacajno promenili adhezivne sposobnosti drveta.

Svi primenjeni predtretmani poboljsali su dimenzionalnu stabilnost drveta
poljskog jasena. Posle 48 sati potapanja zapreminsko bubrenje manje je za
24,6 % kod uzoraka tretiranih siréetnom kiselinom, odnosno za 20 i 14 %, kod
tretmana vodom i natrijum karbonatom, respektivno, u poredenju sa

netretiranom grupom uzoraka.

Povecan intenzitet upijanja vode svih tretiranih uzoraka tokom prvih sati
potapanja, koji je narocito izrazen kod uzoraka tretiranih natrijum
karbonatom, ukazuje da su predtretmani doveli do povec¢anja permeabilnosti

drveta poljskog jasena.

Primenjeni predtretmani nisu znacajno promenili toplotnu mo¢ tretiranih

uzoraka juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena, $to nije ocekivano.

Rezultati ispitivanja ekstrakata iz tretmana vodom, rastvorima 0,06 g/g

siréetne kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata na temperaturi od 100 °C tokom

1 h juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp.

Pannonica So6 & Simon) navode na sledece zakljucke:

14. SadrZzaj suve materije ekstrakata u skladu je sa gubitkom mase drveta prilikom

odgovarajuceg tretmana, i manji je u ekstraktima zrelog u odnosu na juvenilno
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15.

drvo. Ekstrakt iz tretmana natrijum karbonatom sa najve¢im sadrZajem suve
materije od 0,93 g/50 ml kod zrelog i 1,11 g/50 ml kod juvenilnog drveta,

moZe se smatrati najpodesnijom sirovinom za dalju preradu.

Svojim dejstvom, tretmani su uticali i na koli¢inu ve¢ i na sastav materija
izdvojenih iz drveta i rastvorenih u ekstraktu. Ksiloza, glukoza, manoza i
saharoza sa razli¢itim udelima prisutni su u ekstraktima iz tretmana, pri ¢emu
je uces¢e glukoze najvece. Ukupna koncentracija ovih Sefera od

4,3 - 4,7 mg/ml najveca je u ekstraktu iz tretmana vodom.

Analiza rezultata ispitivanja ploc¢a iverica izradenih od netretiranog

iverja drveta poljskog jasena (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6

& Simon) i iverja tretiranog vodom, rastvorima 0,03 g/g siréetne kiseline i

0,06 g/g natrijum karbonata na 100 °C tokom 1 h upuéuje na sledeée

zakljucke:

16.

17.

Primenjeni tretmani su, usled povecanja poroznosti i promena u hemijskom
sastavu iverja, u vecoj ili manjoj meri, uticali na procese penertacije adheziva u
tretirano iverje, prenos vlage i toplote tokom vrelog presovanja, kao i poja¢ano
povratno-opruzno dejstvo iverja nakon vadenja iz prese, Sto se odrazilo na:

> pocetno povecanje debljine ploca izradenih od tretiranog iverja,

> smanjenje njihove gustine i

> pojavu izrazZenog profila gustine po debljini jednoslojnih ploca.

Primenjeni predtretmani uglavnom su doveli do poboljsanja vlagootpornosti
ploca iverica izradenih od tretiranog iverja, koje su posle izlaganja relativnim
vlaZznostima vazduha od 32, 65 i 90 % (20 °C) imale niZe vrednosti sadrzaja
ravnoteZzne vlage u odnosu na kontrolne ploCe. Sa ovog aspekta kao
najefikasniji pokazao se tretman vodom, jer su ploce izradene od ovog iverja u
svim uslovima ispitivanja postigle niZe vredosti ravnotezne vlage od svih

ostalih ploca.
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18. U pogledu poboljSanja dimenzionalne stabilnosti plo€a, kao najefikasniji
pokazao se tretman vodom sa najmanjim debljinskim bubrenjem ploca

izradenih od ovog iverja od 6,4 % pri visokoj vlaznosti okoline od 90 % (20 °C).

19. Mehanicka svojstva ploca iverica izradenih od tretiranog iverja poljskog jasena
izmenjena su u zavisnosti od vrste primenjenog tretmana, Sto je posledica
promena u hemijskom sastavu tretiranog iverja, kao i ve¢ navedenih efekata
tokom oblepljivanja i vrelog presovanja, na sledeci nacin:
> Predtretman vodom doveo je do poboljSanja modula elasti¢nosti pri
savijanju ploca izradenih od ovog iverja za ¢ak 35 % u odnosu na
kontrolne ploce. Savojna ¢vrstoca ploca od iverja tretiranog vodom nesto
je veca, dok je Cvrsto¢a na zatezanje upravno na povrsSinu ovih ploca
(raslojavanje) viSestruko manja od ¢vrstoce kontrolnih ploca.

> Predtretman natrijum karbonatom doveo je do znacajnog pogorsanja svih
mehanickih svojstava ploca, a narocito ¢vrsto¢e na zatezanje upravno na
povrsinu ovih ploca, ¢ija je vrednost od 0,01 N/mm? izuzetno niska zbog
loSe formiranih unutrasnjih veza u ovim plo¢ama tokom vrelog presovanja.

> Predtretman sir¢etnom kiselinom nije znacajno uticao na ¢vrsto¢u i modul
elasti¢nosti pri savijanju plo¢a od ovog iverja, dok je, kao i ostali tretmani,

znacajno pogorsao raslojavanje.

Cenedi rezultate dobijene u ovom radu treba ista¢i da, sa tehnoloskog
stanovista, drvo poljskog jasena, svojim hemijsko-anatomskim karakteristikama,
ne zaostaje po kvalitetu za bukvom, koja predstavlja sirovinsku bazu Srbije.

Rezultati karakterizacije drveta poljskog jasena ukazuju da je, po svojoj
vecoj zapreminkoj masi i anatomsko-hemijskim karakteristikama, juvenilno drvo
jasena vrednije u odnosu na topole, koje su u Srbiji popularne kao brzorastuce
vrste i uobicajeno koris¢ene kao sirovina za proizvodnju papira.

Sa stanoviSta hemijske prerade, primena predtretmana u hemijskim

postupcima proizvodnje vlakana je prihvatljiva, jer je, usled povecanja
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permeabilnosti olakSano prodiranje hemikalija u tkivo tretiranog drveta, i brze i
potpunije odigravanje hemijskih reakcija delignifikacije.

Procenjujuci efekte primenjenih tretmana, kao i ekoloSku i ekonomsku
podobnost, predtretman iverja vodom na 100 °C u trajanju od 1 h ima velike

izglede za primenu u proizvodnji ploca iverica poboljSane vlagootpornosti.

6.1 PLANIRANA DALJA ISTRAZIVANJA

U ovom radu ispitan je uticaj tretmana vodom i rastvorima 0,06 g/g sir¢etne
kiseline i 0,03 g/g natrijum karbonata na temeraturi od 100 °C u trajanju od 1 h na
hemijski sastav, kao i na neka fizicka svojstva drveta poljskog jasena. U cilju
ispitivanja moguc¢nosti primene tretmana u proizvodnji ploca iverica poboljSane
hidrofobnosti i dimenzionalne stabilnosti, izradene su i ispitane eksperimentalne
ploce iverice.

Sagledavanjem rezultata ispitivanja hemijskih i fizickih svojstava tretiranog
drveta, kao i i fizickih i mehanickih svojstava izradenih ploca iverica, otvorile su se
nove moguénosti i nametnule smernice za dalja istraZivanja.

Da bi se dobila kompletnija slika uticaja primenjenih tretmana na svojstva
drveta poljskog jasena, a imajucu u vidu evidentne promene u hemijskom sastavu
tretiranih uzoraka, bilo bi neophodno ispitati dejstvo primenjenih tretmana na
mehanicka svojstva drveta. Takode, s obzirom na veliki uticaj primenjenih
tretmana na promene u sadrzaju hemiceluloznih komponenti, kao i ekstraktivnih
materija, koje, izmedu ostalog, imaju ulogu zastite drveta, bilo bi zanimljivo ispitati
otpornost tretiranog drveta na gljivice.

Rezultati ispitivanja uticaja tretmana na promene u tkivu drveta poljskog
jasena sprovedena u ovom radu pokazuju da je tretman vodom na 100 °C u
trajanju od 1 h rezultovao najmanjim gubitkom mase drvnog tkiva, pri cemu su
sadrzaj ravnotezne vlage, zapreminsko bubrenje i upijanje vode posle 48 sati
potapanja bili manji u odnosu na kontrolne ali i ostale tretirane uzorke drveta.

I[stovremeno, ploce izradene od ovog iverja imale su nesto vece vrednosti savojne
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¢vrstocCe, i znacajno ve¢i modul elasticnosti u odnosu na ploce od netretiranog
iverja. Imajudi to u vidu, kao i ekonomski i ekolosSki aspekt, dalja istraZivanja
predtretmana drveta trebalo bi fokusirati upravo na tretmane vodom. U tom
smislu, bilo bi zanimljivo ispitati kako bi promena parametara tretmana vodom
(temperatura, vreme i hidromodul) uticala na hemijski sastav, kao i na svojstva
drveta i laboratorijskih ploca.

Imajuci u vidu rezultate ispitivanja svojstava izradenih eksperimentalnih
ploca kao i povecanje intenziteta upijanja vode tretiranih uzoraka drveta, bi bilo
interesantno istraziti kako su tretmani uticali na kvasenje vodom i UF adhezivom
ovih uzoraka. U daljim istrazivanjima takode bi trebalo ispitati kako bi promena
parametara presovanja i/ili recepture uticala na svojstva plofa od tretiranog
iverja.

S obzirom da je HPLC analizom u ekstraktima iz tretmana, pored ksiloze,
glukoze, manoze i saharoze ustanovljeno prisustvo i drugih proizvoda tretmana, za
koje se pretpostavlja da mogu biti proizvodi transformacije izdvojenih
monosaharida, fragmenti lignina, ali i oligosaharidi ili rastvoreni polisaharidi,
narocCito u ekstraktu iz tretmana natrijum karbonatom, nametnula se potreba za

detaljnijim ispitivanjem sastava ekstrakata iz tretmana.
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8. PRILOZI

PRILOGI  Uzorkovanje i priprema materijala za ispitivanja

PRILOG I-1. Uzorkovanje drveta poljskog jasena
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Slika I-1. Sertifikat Suma J.P. Vojvodinasume
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Slika I-3. Uzorci juvenilnog drveta poljskog jasena
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PRILOG I-2. Priprema uzoraka drveta i rastvora za ispitivanje uticaja
parametara tretmana na SVOjStVCI drveta
Tabela I-1. Proracun potrebnih masa hemikalija i vode za svaki autoklav
Vrsta Oznaka Koncentracija Oznaka autoklava
rastvora za Potrebne mase
tretmana | tretmana tretman* 4263 4264 4265 4266 4267 4268
£ Suwvamasadrveta g | 119,21 | 119,22 | 119,21 | 119,24 | 119,23 | 119,22
-g TV 1 / Masa hemikalija, g / / / / / /
E - Masa vode, g 584,26 | 584,30 | 584,26 | 584,39 | 584,36 | 584,30
g g Suvamasadrveta,g | 119,24 | 119,21 | 119,24 | 119,23 | 119,22 | 119,23
‘é TV 2 / Masa hemikalija, g / / / / / /
= Masa vode, g 584,39 | 584,26 | 584,39 | 584,35 | 584,30 | 584,35
Suvamasadrveta,g | 119,23 | 119,24 | 119,25 | 119,26 | 119,22 | 119,24
KT 1 0,03 g/g Masa hemikalija, g 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
Masa vode, g 580,75 | 580,80 | 580,84 | 580,89 | 580,71 | 580,80
Suva masa drveta, g 119,24 119,24 119,23 119,22 119,25 119,24
KT 2 0,06 g/g Masa hemikalija, g 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19
s Masa vode, g 577,20 | 577,20 | 577,16 | 577,07 | 577,25 | 577,20
§ Suvamasadrveta,g | 119,25 | 119,22 | 119,26 | 119,25 | 119,22 | 119,21
o KT 3 0,09 g/g Masa hemikalija, g 10,79 10,78 | 10,79 | 10,79 | 10,78 | 10,78
E = Masa vode, g 573,65 | 573,52 | 573,70 | 573,65 | 573,52 | 573,48
2 Ea Suva masa drveta, g 119,21 119,23 119,22 119,21 119,24 119,26
-:; KT 4 0,03 g/g Masa hemikalija, g 3,60 3,60 3,60 3,59 3,60 3,60
oo Masa vode, g 580,67 | 580,75 | 580,71 | 580,67 | 580,80 | 580,89
= Suvamasadrveta,g | 119,22 | 119,25 | 119,24 | 119,24 | 119,23 | 119,25
KT 5 0,06 g/g Masa hemikalija, g 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19 7,19
Masa vode, g 577,12 | 577,25 | 577,20 | 577,20 | 577,16 | 577,25
Suva masa drveta, g 119,21 119,22 119,25 119,21 119,27 119,22
KT 6 0,09 g/g Masa hemikalija, g 10,78 10,78 10,79 10,78 10,79 10,78
Masa vode, g 573,48 | 573,52 | 573,65 | 573,48 | 573,74 | 573,52
Suvamasadrveta,g | 119,23 | 119,24 | 119,24 | 119,24 | 119,21 | 119,25
AT 1 0,03g/g Masa hemikalija, g 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
Masa vode, g 584,35 | 584,39 | 584,39 | 584,39 | 580,68 | 580,86
Suva masa drveta, g 119,25 119,22 119,22 119,23 119,25 119,24
AT 2 0,06 g/g Masa hemikalija, g 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
g Masa vode, g 577,28 | 577,14 | 577,14 | 577,19 | 577,28 | 584,39
% Suvamasadrveta,g | 119,25 | 119,29 | 119,28 | 119,27 | 119,32 | 119,25
E AT 3 0,09 g/g Masa hemikalija, g 10,74 10,75 10,75 10,75 10,75 10,74
E = Masa vode, g 573,70 | 573,91 | 573,87 | 573,83 | 574,05 | 573,70
_SE 3 Suva masa drveta, g 119,24 119,25 119,25 119,21 119,23 119,24
) AT 4 0,03 g/g Masa hemikalija, g 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
S Masa vode, g 580,81 | 580,81 | 580,86 | 580,68 | 584,35 | 580,81
fif Suvamasadrveta,g | 119,24 | 119,23 | 119,22 | 119,23 | 119,24 | 119,24
ATS 0,06 g/g Masa hemikalija, g 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
Masa vode, g 584,39 | 584,35 | 577,14 | 584,35 | 584,39 | 584,39
Suva masa drveta, g 119,30 119,32 119,29 119,25 119,27 119,28
AT 6 0,09 g/g Masa hemikalija, g 10,75 10,75 10,75 10,74 10,75 10,75
Masa vode, g 573,96 | 574,05 | 573,91 | 573,70 | 573,83 | 573,87

*koncentracija je racunata u odnosu na suvu masu drveta
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PRILOG II Digitalne fotografije preparata za merenje anatomskih
svojstava

PRILOG II - 1. Fotografije preparata poprecnog preseka zrelog i juvenilnog
drveta poljskog jasena snimljene za merenje precnika traheja

ZRELO DRVO

jasen5xZ1.1.a1 jasen 5X Z1.1.a. 2 | jasen 5xZ 1.1.a.3

t(‘
"0- Al 'vv -

jasen 5x Z 2.1.a.3 jase 5

1b.2 jasen5x2.1.b.3 jasen5x2.1.b.4  jasen5x2.l.c.l
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PRILOG II-2. Fotografije macerata zrelog i juvenilnog drveta poljskog jasena
snimljene za merenje dimenzija vlakana

ZRELO DRVO (uveéanje 5x)

5xZ2-3a 5xZ2-3b

z 3.1.5xb

z 3.1.5xd

23.2.5xb 5xZ3-3a 5xZ3-3d

2 1.1.20x 20xZ1-2g 20xZ1-2a 20xZ1-2d
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20xZ1-2e 20xZ1-3c 20xZ1-3 g z2.1.20xb

z2.1.20x1 ZOXZ-a 20xZ2-2b 20xZ2-2f

e 2
TV
/

20Xz 2-3.ajpg 20Xz2-3.c 20Xz2-3.e z3.1.20x e

z 3.1.20xj 20xZ3-2h 20xZ3-2c 20xZ3-3a

20xZ3-3b 20xZ3-3e 20xZ3-3g

JUVENILNO DRVO (uvecanje 5x)

j5x1-1-1c¢  J5x1-1-1d J5x1-12b  J5x1-1-2e
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]5x2-3-1b . J5x2-3-1c ] 5x 2-3-3 c J5x2-3-3 e

J]5x3-1-1d J5x3-1-2 a J5x3-1-2 b J 5x 3-1-2 ¢

]5x3-1-3a J5x3-1-3 ¢ ] 5x 3-2-1 g: J 5x 3-2-_1.d‘

J5x3-2-2 ,, J5x3-2-3b ]5x3-3-2 ¢ J5x3-3-2d

] 5x3-3-3b ]5x3-3-3 e




Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Prilog I1

JUVENILNO DRVO (uvecanje 20x)

J20x1-2-3 e J20x1-3-1b J20x1-3-1 ¢ J20x1-3-2a

J 20x 1-3-2b J20x1-3-3 b J20x1-3-3e  J20x2-1-1b

J20x2-1-2b J20x2-12¢  J20x2-13a  J20x2-2-1a

J20x2-2-1b J20x2-2-2b J20x2-2-3b J20x2-3-1a
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Prilog Il  Fotogrdfije juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

snimljene SEM mikroskopom

SEl  20kV x1,000 10um BEC 20kV
UB-RGF UB-RGF

SElI  20kV BEC 20kV
UB-RGF UB-RGF

BEC 20kV SEl  20kV x1,400 10pm
UB-RGF UB-RGF

Slika IlI-1.  Fotogrdfije kontrolnih (netretiranih) uzoraka juvenilnog drveta
poljskog jasena snimljene SEM mikroskopom

P-12
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SEl  20kV X e — BEC 20kV x2,000 10pm
UB-RGF UB-RGF

BEC 20kV x1,200 10pm
UB-RGF

Slika III-2.  Fotografije uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena tretiranog
vodom (100 °C) snimljene SEM mikroskopom

P-13
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BEC 20kV BEC 20kV
UB-RGF UB-RGF

=

\:""u- - B e

BEC 20kV x1,000 10um — BEC 20kV x1,100 10pm E—
UB-RGF UB-RGF

Slika III-3.  Fotografije uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena tretiranog
siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C) snimljene SEM
mikroskopom

P-14
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BEC 20kV x1,200 10um

BEC 20kV
UB-RGF

BEC 20kV
UB-RGF

Slika I1I-4.  Fotografije uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena tretiranog
natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C) snimljene SEM
mikroskopom

P-15
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BEC 20kV
UB-RGF

BEC 20kV
UB-RGF

SElI 20KV
UB-RGF

Slika I1I-5.

x1,000

3

x1,000

BEC 20kV
UB-RGF

X100 100pm  —

BEC 20kV
UB-RGF

10pm

i ot 8

10um SEl  20kV

UB-RGF

Fotografije kontrolnih (netretiranih) uzoraka zrelog drveta

poljskog jasena snimljene SEM mikroskopom

P-16



Jasmina Popovié¢

Doktorska disertacija

Prilog 111

Spectrum 2

SEl  20kV
UB-RGF

SElI 20KV
UB-RGF

SEl  20kV
UB-RGF

e
10um SEl  20kV
UB-RGF

10um SEl  20kV
UB-RGF

x2,500

10pm

Slika Il1I-6.  Fotografije uzoraka zrelog drveta poljskog jasena tretiranog

vodom (100 °C) snimljene SEM mikroskopom
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SEl  20kV
UB-RGF

SElI 20KV
UB-RGF

x1,000 10pum

SEl  20kV x1,300
UB-RGF

SEl  20kV
UB-RGF

10pm

> , .
‘ - q&_ﬂ'ﬁr," & aniA L
SEl  20kV x4,500 Sum SEI  20kV x2,000 10pm
UB-RGF UB-RGF

Slika I1I-7.  Fotografije uzoraka zrelog drveta poljskog jasena tretiranog
siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C) snimljene SEM

mikroskopom
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BEC 20kV x1,000 10um SEl  20kV x2,000 10pm
UB-RGF UB-RGF

g B

SEl  20kV x1,000 10um SEl  20kV x1,000
UB-RGF UB-RGF

trum 2

100um

Slika IlI-4.  Fotogrdfije uzoraka zrelog drveta poljskog jasena tretiranog
natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C) snimljene SEM
mikroskopom
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Prilog IV SEM-EDS analiza elementarnog sastava drveta

Processing option : All elements analysed (Normalised)
Allresults in weight %

Spectrum C (0] Cl K Total
Spectrum 1 25.29 7.58 3281 3431 100.00
Mean 25.29 7.58 3281 3431 100.00
Std. deviation  0.00 0.00  0.00 0.00

Max. 25.29 7.58 3281 3431

Min. 25.29 7.58 3281 3431

Slika IV-1.  SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka juvenilnog drveta

—_—m-m m -
20um

Owner: INCA
Site: Site of Interest 5

s analysed (Normalised)

Spectrum C 0 Mg Al Si K Ca Total
Spectrum 1 25.88 37.34 0.51 0.46 0.00 0.67 35.14 100.00
Spectrum 2 46.91 25.58 091 7.87 16.00 134 139 100.00
Mean 36.39 3146 0.71 4.16 8.00 1.01 18.26 100.00
Std.deviation  14.87 831 0.29 524 11.31 0.47 2387

Max. 46.91 37.34 091 7.87 16.00 134 35.14

Min. 25.88 25.58 0.51 0.46 0.00 0.67 1.39

Slika IV-2.  SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka juvenilnog drveta
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Processing option : All elements analysed (Normalised)
Allresults in weight%

Spectrum
Spectrum 1
Mean

Std. deviation
Max.

Min.

Slika 1V-3.

C
60.15
60.15
0.00
60.15
60.15

0
38.80
38.80
0.00
38.80
38.80

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Processingoption : All elements analysed (Normalised)
Allresults in weight%

Spectrum
Spectrum 1
Spectrum 2
Spectrum 3
Spectrum 4
Mean

Std. deviation
Max.

Min.

Slika 1V-4.

C
56.19
57.33
58.85
55.75
57.03
138
58.85
55.75

4]
42.27
41.83
40.44
43.50
42.01
126
43.50
40.44

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg
0.14
0.00
0.07
0.13
0.09
0.06
0.14
0.00

cl

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

cl

0.13
0.00
0.00
0.00
0.03
0.07
0.13
0.00

1.04
1.04
0.00
1.04
1.04

1.00
0.69
0.56
0.62
0.72
0.19
1.00
0.56

Ca

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ca

0.27
0.15
0.09
0.00
0.13
0.12
0.27
0.00

Total

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
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Spectrum

Spectrum 1 59.62
Spectrum 2 64.41
Spectrum 3 54.10
Spectrum 4 60.57
Mean 59.68
Std.deviation ~ 4.25

Max. 64.41
Min. 54.10

Slika IV-5.

39.69
3518
44.11
38.38
39.34
3.70

44.11
35.18

SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka juvenilnog
drveta poljskog jasena

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.12
0.00
0.00
0.18
0.07
0.09
0.18
0.00

0.56
0.33
179
0.87
0.89
0.64
179
0.33

0.00
0.08
0.00
0.00
0.02
0.04
0.08
0.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

ctrum 2

20um

Processing option : All elements analysed (Normalised)
All results in weight%

Spectrum C
Spectrum 1 56.85
Spectrum 2 62.33
Spectrum 3 65.41
Mean 61.53
Std. deviation 4.34
Max. 65.41
Min. 56.85
Slika IV-6.

0
42.64
36.85
34.19
37.89
4.32
42.64
34.19

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

cl

0.08
0.00
0.04
0.04
0.04
0.08
0.00

043
071
030
048
021
071
0.30

0.00
0.12
0.06
0.06
0.06
0.12
0.00

Total

100.00
100.00
100.00
100.00

SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka juvenilnog
drveta poljskog jasena
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Spectrum 2

60um
Processing option : All elements analysed (Normalised)
All results in weight%

Spectrum C o] Na Mg Cl K Ca Total
Spectrum 1 56.85 42.64 0.00 0.00 0.08 0.43 0.00 100.00
Spectrum 2 6233 36.85 0.00 0.00 0.00 0.71 0.12 100.00
Spectrum 3 6541 34.19 0.00 0.00 0.04 0.30 0.06 100.00
Mean 6153 37.89 0.00 0.00 0.04 048 0.06 100.00
Std. deviation 4.34 432 0.00 0.00 0.04 0.21 0.06

Max. 65.41 42.64 0.00 0.00 0.08 0.71 0.12

Min. 56.85 34.19 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00

Slika 1V-7.  SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka juvenilnog
drveta poljskog jasena

Spectrum 2

40um
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Allresults in weight%

Spectrum C 0 Na Mg cl K Ca Total
Spectrum 1 53.11 45.97 0.00 0.00 0.16 0.22 0.54 100.00
Spectrum 2 52.28 46.86 0.29 0.00 0.21 0.00 0.36 100.00
Mean 52.70 46.41 0.14 0.00 0.19 0.11 0.45 100.00
Std. deviation 0.58 0.63 0.20 0.00 0.03 0.16 0.12

Max. 53.11 46.86 0.29 0.00 0.21 0.22 0.54

Min. 52.28 45.97 0.00 0.00 0.16 0.00 0.36

Slika IV-8. SEM-EDS analiza elementarnog sastava uzorka juvenilnog drveta
poljskog jasena posle tretmana natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)
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Allresults in weight%

Spectrum C
Spectrum1 5592
Spectrum2 5585
Spectrum3 5872
Mean 56.83
Std. 1.64
deviation
Max. 58.72
Min. 55.85
Slika IV-9.

0
43.85
4345
40.90
4273
1.60

43.85
40.90

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

60um
Processing option : All elements analysed (Normalised)

Mg

0.00
0.00
0.14
0.05
0.08

0.14
0.00

cl

0.06
0.00
0.07
0.04
0.04

0.07
0.00

0.16
042
017
025
0.14

042
0.16

Ca

0.00
029
0.00
0.10
0.17

0.29
0.00

Spectrum 1

Spectrum 3

SEM-EDS analiza elementarnog sastava uzorka juvenilnog drveta poljskog

jasena posle tretmana natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)

Processing option : All elements analysed (Normalised)

All results in weight%

Spectrum
Spectrum 1
Mean

Std. deviation
Max.

Min.

Slika 1V-10.

C
20.95
20.95
0.00
20.95
2095

0
55.19
55.19
0.00
55.19
55.19

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

cl

0.06
0.06
0.00
0.06
0.06

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ca
23.79
23.79
0.00
23.79
23.79

~ Spectrum1

SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka zrelog drveta
poljskog jasena
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Processing option : All elements analysed (Normalised)

Allresults in weight%

Spectrum C
Spectrum 1 56.21
Mean 56.21
Std. deviation 0.00
Max. 56.21
Min. 56.21
Slika 1V-11.

0o
43.20
43.20
0.00
43.20
43.20

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg
0.16
0.16
0.00
0.16
0.16

cl

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.15
0.15
0.00
0.15
0.15

Ca

0.27
0.27
0.00
0.27
0.27

SEM-EDS analiza elementarnog sastava netretiranog uzorka zrelog drveta

poljskog jasena

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Allresults in weight%
Spectrum C
Spectrum 1 2843
Spectrum 2 55.46

Mean 4194
Std. deviation 19.11
Max. 55.46
Min. 2843
Slika IV-12.

0

54.11
39.28
46.69
10.48
5411
39.28

SEM-EDS analiza elementarnog sastava zrelog drveta
tretiranog siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C)

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

c

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.10
0.05
0.07
0.10
0.00

Ca
1746
5.16
1131
8.70
17.46
5.16

~ Spectrum 1

poljskog jasena
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300um

Processing option : All elements analysed (Normalised)

All results in weight%

Spectrum C
Spectrum 1 56.84
Spectrum 2 58.69
Spectrum 3 60.51
Mean 58.68
Std. deviation 184
Max. 60.51
Min. 56.84
Slika 1V-13.

0
4274
41.09
39.21
41.01
176
4274
39.21

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.05
0.00
0.02
0.03
0.05
0.00

cl

0.18
0.00
0.00
0.06
0.10
0.18
0.00

0.00
0.03
0.09
0.04
0.05
0.09
0.00

Ca

025
0.12
0.19
0.19
0.06
025
0.12

Spectrum 1

Spectrum 2

Spectrum 3

SEM-EDS analiza elementarnog sastava zrelog drveta poljskog jasena
tretiranog siréetnom kiselinom (0,06 g/g, 100 °C)

Processing option : All elements analysed (Normalised)

Allresults in weight%

Spectrum C
Spectrum 1 49.44
Mean 49.44

Std. deviation 0.00

Max. 1944
Min. 49.44
Slika IV-14.

0
50.11
50.11
0.00
50.11
50.11

Na

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mg

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

cl

0.07
0.07
0.00
0.07
0.07

0.08
0.08
0.00
0.08
0.08

Ca

0.29
0.29
0.00
0.29
0.29

Spectrum 1

Total
100.00
100.00

800um

SEM-EDS analiza elementarnog sastava zrelog drveta poljskog jasena
tretiranog natrijum karbonatom (0,03 g/g, 100 °C)
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PRILOGV Faze izrade laboratorijskih ploca iverica

V-1. Priprema iverja

V-2. Priprema adheziva

slika V-5. M§anje adheziva i rastvora katalizatora

V-3. Oblepljivanje iverja
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Slika V-7. Sipanje iverja u oblepljivacicu

5| h

élika V-8. Oblepljivanje Slika V-9. Ispu§tnje oblepljenog iverja V-10. Oblepljeno

iverje

iz oblepljivacice

V-4. Priprema tepiha
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Slika V-14. Predpresovanfé Slika V-15. Pripremljen tepih iverja

Slika V-16. Postavljanje papira za pecenje

V-5. Vrelo presovanje

e

Slika V-17. Ulaganje tepiha u presu
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Slika V-20. Vrelo presovanja
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Slika V-22. Ispresovana ploca

Slika V-23. Merenje mase gotove ploce
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Prilog VI Statisticka obrada rezultata

Prilog VI - 1. Statisticka obrada rezultata ispitivanja fizickih svojstava juvenilnog
i zrelog drveta poljskog jasena

VI-1.1. Deskriptivna statistika

Juvenilno drvo - Zapreminska masa

Juvenilno Gustina pri 65% vlaZnosti Gustina pri 0% vlaZnosti
Srednja vrednost 0,712012 0,675759
Standardna greska 0,007151 0,007021
Standardna devijacija 0,029483 0,028085
Varijansa 0,000869 0,000789
Minimum 0,665857 0,630691
Maksimum 0,781371 0,737226
Broj uzoraka 17 16

Juvenilno drvo - Poroznost i ravnoteZna vlaga

Poroznost, juvenilno RavnoteZna vlaga, juvenilno
Srednja vrednost 54,94938 10,91758
Standardna greska 0,468082 0,094822
Standardna devijacija 1,87233 0,379287
Varijansa 3,505619 0,143858
Minimum 50,8516 10,56604
Maksimum 57,95394 12,07028
Broj uzoraka 16 16

Zrelo drvo - Zapreminska masa

Zrelo Gustina pri 65% vlaZnosti Gustina pri 0% vlazZnosti
Srednja vrednost 0,729627 0,699669
Standardna greska 0,005744 0,005667
Standardna devijacija 0,044493 0,0439
Varijansa 0,00198 0,001927
Minimum 0,643284 0,61609
Maksimum 0,803876 0,776706
Broj uzoraka 60 60

Zrelo drvo - Poroznost i ravnoteZna vlaga

Poroznost, zrelo RavnoteZna vlaga, zrelo
Srednja vrednost 53,35537 10,31666
Standardna greska 0,37783 0,035171
Standardna devijacija 2,92666 0,272433
Varijansa 8,56534 0,07422
Minimum 48,21961 9,722222
Maksimum 58,92733 10,86037
Broj uzoraka 60 60
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VI-1.2. Komparativna statisticka analiza

Zapreminska masa

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z Gustina pri 65% vl. 55 40,18978 0,730723 0,002037
] Gustina pri 65% vl. 17 12,1042 0,712012 0,000869
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,004547 1 0,004547 2,568433 0,113519 3,977779
Within Groups 0,123914 70 0,00177
Total 0,128461 71

Ne postoje znacajne razlike u gustini pri ravnoteZnoj vlaZznosti izmedu
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z Gustina pri 0% vl. 60 41,98017 0,699669 0,001927
] Gustina pri 0% vl. 16 10,81215 0,675759 0,000789
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,007221 1 0,007221 4,256832 0,042601 3,970229
Within Groups 0,125536 74 0,001696
Total 0,132758 75

Postoje znacajne razlike u gustini u apsolutno suvom stanju izmedu
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena.

Poroznost
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z poroznost pri 0% vl. 60 3201,322 53,35537 8,56534
] poroznost pri 0% vl. 16 879,1901 54,94938 3,505619
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 32,09533 1 32,09533 4,256832 0,042601 3,970229
Within Groups 557,9394 74 7,539721
Total 590,0347 75

Razlike u poroznosti izmedu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena su
znacajne.

Ravnotezna viaga

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z ravnotezna vlaga 60 618,9998 10,31666 0,07422
] ravnotezna vlaga 16 174,6812 10,91758 0,143858
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,561243 1 4,561243 51,63534 4,42E-10 3,970229
Within Groups 6,536841 74 0,088336
Total 11,09808 75

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu juvenilnog i
zrelog drveta poljskog jasena.
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Prilog VI - 2. Statisticka analiza merenja dimenzija anatomskih elemenata
juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

VI-2.1.  Tangencijalni precnik lumena traheja

VI-2.1.1.  Deskriptivna statistika

Zrelo drvo
Visina 1.3 m Z PLT do kore Z PLT sredina Z PLT do srzi
Srednja vrednost 202,28 192,32 133,51
Standardna greska 2,2000 2,0861 1,6089
Standardna devijacija 31,0351 28,6038 21,7653
Varijansa 963,1804 818,1749 473,7293
Minimum 116,48 120,164 93,66
Maksimum 293,14 264,13 192,15
Broj uzoraka 199 188 183

Juvenilno drvo

Visina 1.3 m Z PLT do kore Z PLT sredina Z PLT do srzZi
Srednja vrednost 176,39 160,90 113,20
Standardna greska 2,3689 2,1742 2,2037
Standardna devijacija 28,22904 20,1631 26,89898
Varijansa 796,8785 406,5505 723,55513
Minimum 116,09 101,56 67,71
Maksimum 233,71 197,75 173,58
Broj uzoraka 142 86 149

VI-2.12. Komparativna statisti¢ka analiza

Zrelo drvo
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT do kore 199 40252,9 202,2759 963,1804
Z PLT sredina 188 36155,37 192,3158 818,1749
Z PLT do srZi 183  24433,07 133,514  473,7293
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 517288,9 2 258644,5 341,1076 5,55E-98 3,011616
Within Groups 429927,2 567 758,249
Total 947216,1 569
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT do srzi 183 24433,07 133,514 473,7293
Z PLT do kore 199 40252,9 202,2759 963,1804
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 450750 1 450750 618,5171 9,92E-82 3,866046
Within Groups 276928,5 380 728,7591
Total 727678,5 381
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT do kore 199 40252,9 202,2759 963,1804
Z PLT sredina 188 36155,37 192,3158 818,1749
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 9590,188 1 9590,188 10,74231 0,001142 3,865725
Within Groups 343708,4 385 892,7492
Total 353298,6 386
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Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT sredina 188 36155,37 192,3158 818,1749
Z PLT do srZi 183 24433,07 133,514  473,7293
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 320638,3 1 3206383 494,594 4,03E-70 3,866782
Within Groups 239217,5 369 648,2858
Total 559855,7 370

Postoje znacajne razlike u srednjim vrednostima tangencijalnog precnika
traheja zrelog drveta poljskog jasena na sva tri poloZaja po prec¢niku na visini

stabla od 1.3 m.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JPLT do kore 142 25047,44 176,3904 796,8785
J PLT sredina 86 13837,02 160,8956 406,5505
J PLT do srZi 149 16866,21 113,196 723,5551
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 309236,3 2 154618,2 227,664 2,11E-65 3,019857
Within Groups 254002,8 374 679,1519
Total 563239,1 376
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT do kore 142 25047,44 176,3904 796,8785
Z PLT sredina 86 13837,02 160,8956  406,5505
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 12859,56 1 12859,56 19,7817 1,36E-05  3,88293
Within Groups 146916,7 226  650,0737
Total 159776,2 227
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT sredina 86 13837,02 160,8956 406,5505
Z PLT do srZi 149 16866,21 113,196  723,5551
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 124063,9 1 1240639 204,0827 1,13E-33 3,88168
Within Groups 141643 233  607,9097
Total 265706,8 234
Anova: Single Factor visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z PLT do srzi 149 16866,21 113,196 723,555
Z PLT do kore 142 25047,44 176,3904 796,879
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 290361,2 1 290361,2 382,392 7,83E-55 3,87384
Within Groups 219446 289 759,3288
Total 509807,2 290

Postoje znacajne razlike u srednjim vrednostima tangencijalnog prec¢nika
traheja juvenilnog drveta poljskog jasena na sva tri poloZaja po prec¢niku na visini

stabla od 1.3 m.
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VI-2.2. DuZina vlakana
VI-2.2.1.  Deskriptivna statistika

Zrelo drvo - visina 1.3 m

DuZina vlakana, um Do srZi Sredina Do kore
Srednja vrednost 764,5389 1202,629 1155,463
Standardna greska 14,96841 39,8699642 27,25278
Standardna devijacija 156,99 281,92322 205,754
Varijansa 24645,86 79480,7021 423347
Minimum 448,38 616,53 681,54
Maksimum 127291 1723,59 179491
Broj uzoraka 110 50 57

Juvenilno drvo - visina 1.3 m

DuZina vlakana, um Do srZi Sredina Do kore
Srednja vrednost 627,9579 959,3852 996,2264
Standardna greska 9,538654 9,820653 14,58613
Standardna devijacija 111,6471 147,9631 148,033
Varijansa 12465,07 21893,07 21913,77
Minimum 425,24 594,99 615
Maksimum 900 1318,07 1410
Broj uzoraka 137 227 103

Zrelo drvo - po visini na stablu

DuZina vlakana, ym Visina 1.3m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 1202,629 1091,42659 971,7970629
Standardna greska 39,86996416 14,7556478 15,51660056
Standardna devijacija  281,9232203 197,417112 185,5515554
Varijansa 79480,70212 38973,5162 34429,3797
Minimum 616,53 548,26 500,17
Maksimum 1723,59 1578,62 1470,68
Broj uzoraka 50 179 143

Juvenilno drvo - po visini na stablu

DuZina vlakana, um Visina 1.3m Visina 1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 972,0234 814,775189 658,1046
Standardna greska 9,261268 11,3821819 7,868776
Standardna devijacija 136,741 117,186735 111,8363
Varijansa 18698,1 13732,7309 12507,36
Minimum 706,21 512,77 435,7
Maksimum 1318,07 1177,34 1073,12
Broj uzoraka 218 106 202

Vi-2.2.2. Komparativna statisticka analiza

Zrelo drvo - visina 1.3 m

Anova: Single Factor Visina 1.3m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srzi 110 84099,28 764,5389 24645,86
Sredina 50 60131,45 1202,629 79480,7
Do kore 57 65861,411 1155,463 42334,7
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 9309261 2 4654631 111,274 7,43E-34 3,038063
Within Groups 8951697 214  41830,36
Total 18260958 216

Velika razlika varijansi pokazuje da postoje razlike izmedu ove tri grupe uzoraka.

P-35
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Anova: Single Factor Visina 1.3m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srZi 110 84099,28 764,5389 24645,86
Sredina 50 60131,45 1202,629 79480,7
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6597351 1 6597351 158,3937 1,33E-25 3,900989
Within Groups 6580954 158 41651,6
Total 13178304 159
Anova: Single Factor Visina 1.3m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Sredina 50 60131,45 1202,629 79480,7
Do kore 57 65861,411 1155,463 42334,7
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 59253,32 1 59253,32 0,993025 0,321295 3,931556
Within Groups 6265298 105 59669,5
Total 6324551 106
Anova: Single Factor Visina 1.3m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 57 65861,411 1155,463 42334,7
Do srzi 110 84099,28 764,5389  24645,86
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 5737685 1 5737685 187,2042 5,75E-29  3,898435
Within Groups 5057142 165 30649,35
Total 10794828 166

Razlike postoje izmedu duZina vlakana zrelog drveta poljskog jasena u delu
do srZi i ostale dve grupe uzoraka na visini na stablu od 1.3 m.
Nema znacajne razlike u vrednostima duZine vlakana zrelog drveta poljskog
jasena u delovima do kore i sredine na visini stabla od 1.3 m.

Juvenilno drvo - visina 1.3 m

Anova: Single Factor Visina 1.3m

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Do srzi 137 86030,23 627,9578832  12465,0706

Sredina 218 211901,1 972,0233945 18698,0958

Do kore 103 102611,3  996,2264078  21913,7694

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups 11926813 2 5963406,49 339,680777 5516E-91 3,015543

Within Groups 7987941 455 4

Total 19914754 457

Velika razlika varijansi pokazuje da postoje razlike izmedu ove tri grupe

uzoraka.

Anova: Single Factor  Visina 1.3m

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Do srzi 137 86030,23 627,95788 12465,07

Sredina 218 211901,1 972,023394 18698,10

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups 9959350 1 9959349,91 611,13 5,1122E-79 3,86794

Within Groups 5752736 353 16296,704

Total 157121 354
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 103  102611,3 996,2264078 21913,769
Do srZi 137 86030,23 627,9578832 12465,070
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 7973991 1 7973991,233 482,8475 3,3777E-59  3,880827
Within Groups 3930454 238 16514,51293
Total 11904445 239
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Sredina 218 211901,1 972,0233945 18698,0958
Do kore 103 102611,3 996,2264078  21913,7694
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 40975,81 1 40975,81155 2,07721678 0,15049346 3,870774
Within Groups 6292691 319 19726,3049
Total 6333667 320

Razlike postoje izmedu duZzina vlakana juvenilnog drveta poljskog jasena
u delu do srZi i ostale dve grupe uzoraka na visini na stablu od 1.3 m.
Nema znacajne razlike u vrednostima duzine vlakana juvenilnog drveta
poljskog jasena u delovima do kore i sredine na visini na stablu od 1.3 m.

Zrelo drvo- po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 50 60131,45 1202,629 79480,7

Visina1/2 h 179 195365,36 1091,426592 38973,52

Visina 3/4 h 143 138966,98 971,7970629 34429,38

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2306387,31 2 1153193,653 27,06784 1,07E-11 3,020185
Within Groups 15720812,2 369 42603,82712

Total 18027199,5 371

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 50 60131,45 1202,629 79480,7

Visina 1/2 h 179 195365,36 1091,426592 38973,52

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 483299,043 1 483299,0427 10,12837 0,001664 3,88275
Within Groups 10831840,3 227 47717,35811

Total 11315139,3 228

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 179 195365,36 1091,426592 38973,52

Visina 3/4 h 143 138966,98 971,7970629 34429,38

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1137653,44 1 1137653,44 30,78312 6,06E-08 3,870682
Within Groups 11826257,8 320 36957,05564

Total 12963911,2 321
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Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 3/4 h 143 138966,98 971,7971 34429,4
Visina 1.3m 50 60131,45 1202,629 79480,7
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1973969,89 1 1973969,89 42,9245 5,15E-10 3,8906
Within Groups 8783526,32 191 45987,0488
Total 10757496,2 192

Razlike u srednjoj vrednosti duZine vlakana zrelog drveta poljskog jasena
na sve tri posmatrane visine su znacajne.

Juvenilno drvo - po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 218 211901,1 972,0234 18698,1

Visina1/2 h 106 86366,17 814,7752 1373273

Visina 3/4 h 202 132937,1 658,1046  12507,36

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 10335535 2 5167767 337,2777 8,2E-95 3,012957
Within Groups 8013403 523 15321,99

Total 18348938 525

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 218 211901,1 972,0234 18698,1

Visina 1/2 h 106 86366,17 814,7752 13732,73

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1763554 1 1763554 103,2589 3,18E-21 3,8705
Within Groups 5499424 322 17078,96

Total 7262977 323

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 106 86366,17 814,7752 1373273

Visina 3/4 h 202 132937,1 658,1046 12507,36

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1706402 1 1706402 131,9945 1,22E-25 3,872027
Within Groups 3955917 306 12927,83

Total 5662319 307

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 202 1329371 658,1046 12507,36

Visina 1.3m 218 211901,1 972,0234 18698,1

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 10332209 1 10332209 657,2146 8,72E-88 3,863801
Within Groups 6571467 418 15721,21

Total 16903676 419

Razlike u srednjoj vrednosti duZzine vlakana juvenilnog drveta poljskog

jasena na sve tri posmatrane visine su statisticki znacajne.
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VI-2.3. Debljina ¢elijskog zida vlakana
VI-2.3.1. Deskriptivna statistika
Zrelo drvo - visina 1.3 m
Do srZi Sredina Do kore
Srednja vrednost 4,34 4,98 5,34
Standardna greska 0,1540 0,0933 0,1800
Standardna devijacija 1,7359 0,9785 2,0598
Varijansa 3,0135 0,9575 4,2428
Minimum 2,1 3,59 3,15
Maksimum 9,25 7,3 13,96
Broj uzoraka 127 110 131
Zrelo drvo - po visini na stablu
Visina1.3m Visinal/2h Visina3/4 h
Srednja vrednost 4,98 4,81 4,44
Standardna greska 0,0933 0,0594 0,0530
Standardna devijacija 0,9785 0,6422 0,5610
Varijansa 0,9575 0,4124 0,3147
Minimum 3,59 3,41 3,32
Maksimum 7,3 6,44 5,8
Broj uzoraka 110 117 112
Juvenilno drvo - visina 1.3 m
Do srZi Sredina Do kore
Srednja vrednost 3,29 3,93 4,71
Standardna greska 0,0513 0,0451 0,0574
Standardna devijacija 0,5868 0,4875 0,7873
Varijansa 0,3444 0,2376 0,6199
Minimum 1,79 2,97 3,27
Maksimum 4,69 5,06 7,12
Broj uzoraka 131 117 188

Juvenilno drvo - po visini na stablu

Visina 1.3m Visina1/2h Visina3/4 h
Srednja vrednost 3,93 3,82 3,75
Standardna greska 0,0451 0,0614 0,0423
Standardna devijacija  0,4875 0,7261 0,5039
Varijansa 0,2376 0,5272 0,2539
Minimum 2,97 2,32 2,39
Maksimum 5,06 5,93 5,19
Broj uzoraka 117 140 142

VI-2.3.2.

Zrelo drvo - visina 1.3 m

Anova: Single Factor

Komparativna statisticka analiza

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Do srzi 127 551,34 4,34126 3,013476
Sredina 110 547,66 4,978727 0,957519
Do kore 131 700,18 5,344885 4,242799
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ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 66,21399 2 33,107 11,66829 1,22E-05 3,020455
Within Groups 1035,631 365 2,837347
Total 1101,845 367
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srZi 127 551,34 4,34126 3,013476
Sredina 110 547,66 4,978727 0,957519
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 23,95323 1 23,95323 11,62856 0,000764 3,881333
Within Groups 484,0676 235 2,059862
Total 508,0208 236
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 131 700,18 5,344885 4,242799
Do srZi 127 551,34 4,34126 3,013476
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 64,95294 1 64,95294 17,85529 3,32E-05 3,878039
Within Groups 931,2619 256 3,637742
Total 996,2148 257
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Sredina 110 547,66 4,978727 0,957519
Do kore 131 700,18 5,344885 4,242799
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,016495 1 8,016495 2,92094 0,088735 3,880661
Within Groups 655,9335 239 2,744492
Total 663,95 240

Razlike postoje izmedu u vrednostima debljine zida vlakana zrelog drveta u
delu do srZi i ostale dve grupe uzoraka na visini od 1.3 m.
Nema znacajne razlike u vrednostima debljine zida vlakana zrelog drveta u
delovima do kore i sredine

Zrelo drvo - po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 110 547,66 4,978727 0,957519
Visina1/2 h 117 563,26 4,814188 0,412419
Visina 3/4 h 112 497 4,4375 0,314668
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 17,15832 2 8,579158 15,40356 3,98E-07 3,022601
Within Groups 187,1384 336 0,556959
Total 204,2967 338
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Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 110 547,66 4,978727 0,957519
Visina 1/2 h 117 563,26 4,814188 0,412419
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,534941 1 1,534941 2,268978 0,13339 3,88312
Within Groups 152,2103 225 0,67649
Total 153,7452 226
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 112 497 4,4375 0,314668
Visina 1.3m 110 547,66 4,978727 0,957519
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 16,25613 1 16,25613 25,67413 8,56E-07 3,884074
Within Groups 139,2977 220 0,633171
Total 155,5538 221
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 117 563,26 4,814188 0,412419
Visina 3/4 h 112 497 4,4375 0,314668
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,119552 1 8,119552 22,26853 4,15E-06 3,88275
Within Groups 82,76875 227 0,36462
Total 90,8883 228

Nema znacajne razlike u vrednostima debljine zida vlakana zrelog drveta na
visini od 1.3 m i 1/2 visine stabla.
Razlike u vrednostima debljine zida vlakana zrelog drveta postoje izmedu
ostalih grupa uzoraka.

Juvenilno drvo - visina 1.3 m

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 188 885,68 4,711064 0,619896
Do srzi 131 430,41 3,285573 0,344379
Sredina 117 459,37 3,926239 0,237627
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 160,2848 2 80,1424 184,3337 1,22E-58 3,016554
Within Groups 188,2546 433 0,434768
Total 348,5394 435
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 188 885,68 4,711064 0,619896
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Do srZi 131 430,41 3,285573 0,344379
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 156,88 1 156,88 309,4842 8,14E-49 3,87096
Within Groups 160,6898 317 0,506908
Total 317,5698 318
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Sredina 117 459,37 3,926239 0,237627
Do kore 188 885,68 4,711064 0,619896
ANOVA
Source of Variation SS df MS P-value Fcrit
Between Groups 44,42107 1 4442107 93,80459 1,67E-19 3,872331
Within Groups 143,4853 303 0,473549
Total 187,9064 304
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srZi 131 430,41 3,285573  0,344379
Sredina 117 459,37 3,926239  0,237627
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 25,36705 1 2536705 86,2706 8,62E-18 3,879537
Within Groups 72,33398 246  0,294041
Total 97,70102 247

Razlike u srednjoj vrednosti debljine zida vlakana juvenilnog drveta
poljskog jasena na sva tri posmatrana poloZaja na visini na stablu od 1.3 m su

znacajne.

Juvenilno drvo - po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3m 117 459,37 3,926239 0,237627
Visina1/2 h 140 535,15 3,8225 0,527156
Visina 3/4 h 142 531,851 3,74543 0,253879
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,099025 2 1,049512 3,041701 0,048871 3,01851
Within Groups 136,6363 396 0,345041
Total 138,7354 398
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3m 117 459,37 3,926239 0,237627
Visina 1/2 h 140 535,15 3,8225 0,527156
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
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Between Groups 0,685911 1 0,685911 1,734513 0,189018 3,878184
Within Groups 100,8394 255 0,395449
Total 101,5253 256
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1/2 h 140 535,15 3,8225 0,527156
Visina 3/4 h 142 531,851 3,74543 0,253879
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,418738 1 0,418738 1,074952 0,300724 3,874884
Within Groups 109,0716 280 0,389541
Total 109,4903 281
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 3/4 h 142 531,851 3,74543 0,253879
Visina 1.3m 117 459,37 3,926239 0,237627
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,097095 1 2,097095 8,505978 0,003853 3,877896
Within Groups 63,36172 257 0,246544
Total 65,45881 258

Razlike u srednjoj vrednosti debljine zida vlakana juvenilnog drveta
poljskog jasena znacajne su samo izmedu grupa uzoraka za visine 1.3 m i 3/4h
stabla. Razlike u srednjoj vrednosti debljine zida vlakana juvenilnog drveta izmedu

grupa uzoraka za visine 1.3 mi 1/2h i 1/2h i 3/4h stabla nisu znacajne.

VI-2.4. Precnik lumena vlakana

VI-24.1. Deskriptivna statistika

Visina 1.3 m

Zrelo drvo -
Visina 1.3 m Do srzZi Sredina Do kore
Srednja vrednost 10,04 9,66 8,67
Standardna greska 0,2091 0,2415 0,3144
Standardna devijacija  2,4473 2,5098 3,0643
Varijansa 5,9891 6,2991 9,3901
Minimum 54 0,66 2,39
Maksimum 18,42 13,24 13,6
Broj uzoraka 137 108 95

Juvenilno drvo -
Visina 1.3 m Do srzi Sredina Do kore
Srednja vrednost 12,70 10,24 9,16
Standardna greska 0,1922 0,2429 0,1700
Standardna devijacija  2,8245 2,8844 2,3314
Varijansa 7,9775 8,3199 5,4353
Minimum 6,51 3,41 3,52
Maksimum 21,02 16,58 14,72
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Broj uzoraka

216

141

188

VI-24.2.
Zrelo drvo

Visina 1.3 m
Anova: Single Factor
SUMMARY

Komparativna statisticka analiza

Groups

Broj uzoraka

Sum

Average

Variance

Do srzi
Sredina
Do kore

137
108
95

1375,98
1043,34
823,7

10,04365
9,660556
8,670526

5,989075
6,29905
9,390141

ANOVA

Source of Variation

SS

df

MS

F

P-value

F crit

Between Groups
Within Groups
Total

108,139
2371,186
2479,325

2
337
339

54,0695
7,03616

7,68452

0,00054

3,02252

Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups

Broj uzoraka

Sum

Average

Variance

Do srzi
Sredina

137
108

1375,98
1043,34

10,04365
9,660556

5,989075
6,29905

ANOVA

Source of Variation

SS

df

MS

F P-value

F crit

Between Groups
Within Groups
Total

8,863171
1488,513
1497,376

1
243
244

8,863171
6,125566

1,44691

0,23019

3,88001

Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups

Broj uzoraka

Sum

Average

Variance

Sredina
Do kore

108
95

1043,34
823,7

9,660556
8,670526

6,29905
9,390141

ANOVA

Source of Variation

SS

MS

F P-value

Fcrit

Between Groups
Within Groups
Total

49,53901
1556,672
1606,211

=

201
202

49,53901

7,744635

6,39656

0,01220

3,8881

Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups

Broj uzoraka

Sum

Average

Variance

Do kore
Do srZi

95
137

823,7
1375,98

8,670526
10,04365

9,390141
5,989075

ANOVA

Source of
Variation

ss df

MS

F

P-value

Fcrit

Between Groups
Within Groups
Total

105,7731
1697,187
1802,961

1

230
231

105,7731
7,379076

14,33419

0,000195

3,88221

Razlike u srednjoj vrednosti prec¢nika lumena vlakana zrelog drveta do srZi i
sredine nisu statisticki znacajne na visini stabla od 1.3 m.
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Razlike u srednjoj vrednosti prec¢nika lumena vlakana zrelog drveta izmedu
ostalih grupa uzoraka su znacajne na visini stabla od 1.3 m.

Zrelo drvo - po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3m 108 1043,34 9,660556 6,29905
Visina1/2 h 224 2274,7 10,15491 6,395209
Visina 3/4 h 191 2110,7 11,05079 26,86922
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 153,1909 2 76,59543 5,527837 0,004212 3,013057
Within Groups 7205,281 520 13,85631
Total 7358,472 522

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3m 108 1043,34 9,660556 6,29905
Visina 1/2 h 224 22747 10,15491 6,395209
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 17,80786 1 17,80786 2,798205 0,095318 3,869792
Within Groups 2100,13 330 6,36403
Total 2117,938 331

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina1/2 h 224 2274,7 10,15491 6,395209
Visina 3/4 h 191 2110,7 11,05079 26,86922
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 82,74233 1 82,74233 523214 0,022678 3,864073
Within Groups 6531,283 413 15,81424
Total 6614,025 414

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 3/4 h 191 2110,7 11,05079 26,86922
Visina 1.3m 108 1043,34 9,660556 6,29905
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 133,3396 1 133,3396 6,852541 0,009305 3,872959
Within Groups 5779,149 297 19,45842
Total 5912,489 298

Razlike u srednjoj vrednosti precnika lumena vlakana zrelog drveta na
visini od 1.3m i 1/2 visine stabla nisu statistic¢ki znacajne.

Razlike u srednjoj vrednosti prec¢nika lumena vlakana zrelog drveta izmedu
ostalih grupa uzoraka su znacajne.
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Juvenilno drvo - visina 1.3 m

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srZi 216 2743,03 12,69921 7,977522
Sredina 141 1443,321 10,23632 8,319949
Do kore 195 1783,54 9,146359 5,256859
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1357,023 2 678,5117 95,5187 2,53E-36 3,012139
Within Groups 3899,791 549 7,103444
Total 5256,314 551
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do srZi 216 2743,03 12,69921 7,977522
Sredina 141 1443,321 10,23632 8,319949
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 517,4829 1 517,4829 63,78784 1,95E-14 3,867786
Within Groups 2879,96 355 8,112563
Total 3397,443 356
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 195 1783,54 9,146359 5,256859
Do srzi 216 2743,03 12,69921 7,977522
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1293,604 1 1293,604 193,4495 2,78E-36 3,864295
Within Groups 2734,998 409 6,687036
Total 4028,602 410
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Sredina 141 1443,321 10,23632 8,319949
Do kore 195 1783,54 9,146359 5,256859
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 97,21554 1 97,21554 14,86297 0,000139 3,869451
Within Groups 2184,624 334 6,540789
Total 2281,839 335
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Do kore 188 1721,31 9,155904 5435331
Do srzi 188 2334,59 12,41803 7,649765
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1000,299 1 1000,299 152,8913 1,11E-29 3,866442
Within Groups 2446,913 374 6,542548
Total 3447,212 375
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Razlike u srednjoj vrednosti prec¢nika lumena vlakana juvenilnog drveta na
sve tri posmatrana poloZaja su znacajne.

Juvenilno drvo - po visini na stablu

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 141  1443,321 10,23632 8,319949

Visina 1/2 h 144 1556,37 10,80813 9,749778

Visina 3/4 h 145 1649,65 11,3769  12,84589

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 93,00135 2 46,50068 4,503653 0,011599 3,016848
Within Groups 4408,819 427 10,3251

Total 4501,82 429

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3m 141  1443,321 10,23632  8,319949

Visina 1/2 h 144 1556,37 10,80813 9,749778

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 23,29346 1 23,29346 2,576014 0,10961 3,874527
Within Groups 2559,011 283 9,042442

Total 2582,304 284

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 144 1556,37 10,80813 9,749778

Visina 3/4 h 145 1649,65 11,3769  12,84589

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 23,37267 1 23,37267 2,067788 0,151529 3,874063
Within Groups 3244,026 287 11,30323

Total 3267,399 288

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 145 1649,65 11,3769 12,84589

Visina 1.3m 141 1443,321 10,23632  8,319949

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 92,99736 1 9299736 8,761111 0,003337 3,87441
Within Groups 3014,601 284 10,61479

Total 3107,598 285

Razlike u srednjoj vrednosti prec¢nika lumena vlakana juvenilnog drveta
statisticki su znacajne samo izmedu grupa uzoraka sa visine 1.3m i 3/4 visine

stabla.
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Prilog VI - 3. Statisticka analiza ispitivanja hemijskog sastava na istim

poloZajima po visini uzorkovanih stabala zrelog i juvenilnog drveta
poljskog jasena

VI-3.1.  SadrZaj apsolutne viage

VI-3.1.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj apsolutne vlage

Zrelo drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 7,07 7,12 7,42
Standardna greska 0,0322 0,0414 0,0252
Standardna devijacija 0,0558 0,0717 0,0437
Varijansa 0,0031 0,0051 0,0019
Minimum 7,01 7,05 7,38
Maksimum 7,12 7,19 7,47
Broj uzoraka 3 3 3
Visina1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 7,26 7,49 7,95
Standardna greska 0,0184 0,0133 0,0089
Standardna devijacija 0,0318 0,0230 0,0153
Varijansa 0,0010 0,0005 0,0002
Minimum 7,23 7,47 7,93
Maksimum 7,29 7,52 7,96
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 7,24 7,48 7,74
Standardna greska 0,0253 0,0411 0,0136
Standardna devijacija 0,0438 0,0712 0,0235
Varijansa 0,0019 0,0051 0,0006
Minimum 7,20 7,40 7,72
Maksimum 7,28 7,54 7,76
Broj uzoraka 3 3 3

Juvenilno drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 10,28 9,54 9,88
Standardna greska 0,0623 0,2468 0,0419
Standardna devijacija 0,1079 0,4275 0,0726
Varijansa 0,0116 0,1828 0,0053
Minimum 10,15 9,04 9,81
Maksimum 10,34 9,79 9,95
Broj uzoraka 3 3 3
Visina1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 10,00 10,09 9,33
Standardna greska 0,0304 0,0343 0,0428
Standardna devijacija 0,0527 0,0594 0,0742
Varijansa 0,0028 0,0035 0,0055
Minimum 9,97 10,03 9,27
Maksimum 10,06 10,15 9,41
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 9,70 9,61 10,02
Standardna greska 0,0513 0,0119 0,0242
Standardna devijacija 0,0888 0,0207 0,0419
Varijansa 0,0079 0,0004 0,0018
Minimum 9,63 9,59 9,98
Maksimum 9,80 9,63 10,05
Broj uzoraka 3 3 3
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VI-3.2. SadrZaj celuloze

VI-3.2.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj celuloze

Zrelo drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 46,86003 47,19105 46,45167
Standardna greska 0,1747 0,1674 0,2425
Standardna devijacija 0,4278 0,4099 0,5940
Varijansa 0,1830 0,1680 0,3528
Minimum 46,08 46,78 45,43
Maksimum 47,28 47,89 47,07
Broj uzoraka 6 6 6
Visina1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 46,53135 46,05596 45,83469
Standardna greska 0,1575 0,2533 0,1752
Standardna devijacija 0,3859 0,6204 0,4292
Varijansa 0,1489 0,3849 0,1842
Minimum 45,80 45,36 45,47
Maksimum 46,89 46,80 46,67
Broj uzoraka 6 6 6
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 44,7121 45,233771 44,60933
Standardna greska 0,1627 0,1899 0,2046
Standardna devijacija 0,3985 0,4650 0,5011
Varijansa 0,1588 0,2163 0,2512
Minimum 44,20 44,84 44,02
Maksimum 45,25 46,07 45,39
Broj uzoraka 6 6 6

Juvenilno drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 46,04 45,25 45,10
Standardna greska 0,0725 0,2657 0,8630
Standardna devijacija 0,1255 0,4602 1,4947
Varijansa 0,0158 0,2118 2,2342
Minimum 45,97 44,92 43,41
Maksimum 46,18 45,78 46,26
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 44,83 44,64 44,36
Standardna greska 0,4469 0,6814 0,6700
Standardna devijacija 0,7741 1,1803 1,1605
Varijansa 0,5992 1,3931 1,3469
Minimum 44,33 43,28 43,22
Maksimum 45,72 45,42 45,54
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 43,96 44,12 43,88
Standardna greska 0,4078 0,4276 0,4747
Standardna devijacija 0,7063 0,7406 0,8222
Varijansa 0,4989 0,5485 0,6759
Minimum 43,33 43,28 43,12
Maksimum 44,72 44,69 44,75
Broj uzoraka 3 3 3
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VI-3.2.2. Komparativna statisticka analiza- Sadrzaj celuloze
Zrelo drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 6 281,1602 46,86003 0,183041
Stablo 2 6 283,1463 47,19105 0,168038
Stablo 3 6 278,71 46,45167 0,352817
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,646041 2 0,82302 3,507709 0,056264 3,68232
Within Groups 3,519478 15 0,234632
Total 5,165519 17
Anova: Single Factor Visina1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 6 279,1881 46,53135 0,148916
Stablo 2 6 276,3357 46,05596 0,384925
Stablo 3 6 275,0082 45,83469 0,184186
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,520557 2 0,760279 3,176535 0,070751 3,68232
Within Groups 3,590131 15 0,239342
Total 5,110688 17
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 6 268,2726 44,7121 0,158801
Stablo 2 6 271,4026 45,23377 0,216262
Stablo 3 6 267,656 44,60933 0,251151
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,3452502 2 0,672625 3,22234 0,068515 3,68232
Within Groups 3,1310708 15 0,208738
Total 4,4763209 17

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju celuloze na istoj visini tri
ispitivana stabla zrelog drveta poljskog jasena.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 138,1198 46,03994 0,015751
Stablo 2 3 135,7628 45,25425 0,211774
Stablo 3 3 135,2961 45,09869 2,234198
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,527434 2 0,763717 0,930711 0,444581 5,143253
Within Groups 4,923446 6 0,820574
Total 6,45088 8
Anova: Single Factor Visina1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 134,4945 44,83149 0,599208
Stablo 2 3 133,9114 44,63715 1,393056
Stablo 3 3 133,0745 44,35816 1,346851




Jasmina Popovi¢ Doktorska disertacija Prilog VI - 3
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,339635 2 0,169817 0,152571 0,861726 5,143253
Within Groups 6,67823 6 1,113038
Total 7,017865 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 131,8856 43,96187 0,498904
Stablo 2 3 132,352 44,11735 0,548466
Stablo 3 3 131,6543 43,88476 0,675945
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,084216 2 0,042108 0,073303 0,930139 5,143253
Within Groups 3,446631 6 0,574438
Total 3,530846 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju celuloze na istoj visini tri

ispitivana stabla juvenilnog drveta poljskog jasena.

VI-3.3. Sadrzaj lignina (Klasonov+kiselo-rastvorni)

VI-3.3.1.  Deskriptivna statistika - SadrZaj lignina

Zrelo drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 24,2934 24,47 25,33
Standardna greska 0,4541 0,4956 0,3050
Standardna devijacija 0,7865 0,8584 0,5282
Varijansa 0,6186 0,7369 0,2790
Minimum 23,41 23,67 24,75
Maksimum 24,92 25,38 25,79
Broj uzoraka 3,0000 3,0000 3,0000
Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 22,92 24,11 24,49
Standardna greska 0,8387 0,2686 0,3698
Standardna devijacija 1,4526 0,4652 0,6405
Varijansa 2,1100 0,2164 0,4102
Minimum 21,32 23,64 23,81
Maksimum 24,16 24,57 25,08
Broj uzoraka 3,0000 3,0000 3,0000
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 26,18 23,78 24,68
Standardna greska 0,5574 0,1431 0,4512
Standardna devijacija 0,9655 0,2479 0,7816
Varijansa 0,9322 0,0614 0,6108
Minimum 25,23 23,56 23,85
Maksimum 27,16 24,05 25,40
Broj uzoraka 3,0000 3,0000 3,0000

Juvenilno drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 46,04 45,25 45,10
Standardna greska 0,0725 0,2657 0,8630
Standardna devijacija 0,1255 0,4602 1,4947
Varijansa 0,0158 0,2118 2,2342
Minimum 45,97 44,92 43,41
Maksimum 46,18 45,78 46,26
Broj uzoraka 3 3 3
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Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 44,83 44,64 44,36
Standardna greska 0,4469 0,6814 0,6700
Standardna devijacija 0,7741 1,1803 1,1605
Varijansa 0,5992 1,3931 1,3469
Minimum 44,33 43,28 43,22
Maksimum 45,72 45,42 45,54
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 43,96 44,12 43,88
Standardna greska 0,4078 0,4276 0,4747
Standardna devijacija 0,7063 0,7406 0,8222
Varijansa 0,4989 0,5485 0,6759
Minimum 43,33 43,28 43,12
Maksimum 44,72 44,69 44,75
Broj uzoraka 3 3 3

VI-3.3.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj lignina

Zrelo drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3m
SUMMARY
Broj
Groups uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 72,88018 24,29339 0,618589
Stablo 2 3 73,41088 24,47029 0,736853
Stablo 3 3 75,98496 25,32832 0,278994
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,838568 2 0,919284 1,687341 0,262171 5,143253
Within Groups 3,268873 6 0,544812
Total 5,107442 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 68,75 22,91667 2,110033
Stablo 2 3 72,34 24,11333 0,216433
Stablo 3 3 73,48 24,49333 0,410233
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,062289 2 2,031144 2,226562 0,18911 5143253
Within Groups 5,4734 6 0,912233
Total 9,535689 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 76,29 25,43 1,0231
Stablo 2 3 71,10835 23,70278 0,134174
Stablo 3 3 74,05 24,68333 0,610833
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,502262 2 2,251131 3,819561 0,085132 5143253
Within Groups 3,5362143 6 0,589369
Total 8,0384764 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ukupnog lignina na istoj
visini tri ispitivana stabla zrelog drveta poljskog jasena.
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Juvenilno drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 62,90019 20,96673 10,06013
Stablo 2 3 58,927 19,64233 17,62235
Stablo 3 3 64,29162 21,43054 6,218856
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 5,16683 2 2,583415 0,228612 0,802262 5,143253
Within Groups 67,80267 6 11,30045
Total 72,9695 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 68,85412 22,95137 3,080697
Stablo 2 3 57,77039 19,2568 0,798342
Stablo 3 3 65,84814 21,94938 5,795363
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 21,90388 2 10,95194 3,39616 0,103182 5,143253
Within Groups 19,3488 6 3,224801
Total 41,25268 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 67,85412 22,61804 3,029944
Stablo 2 3 58,06675 19,35558 0,940408
Stablo 3 3 63,97848 21,32616 1,104836
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 16,19575 2 8,097873 4,786743 0,057187 5,143253
Within Groups 10,15038 6 1,691729
Total 26,34612 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ukupnog lignina na istoj
visini tri ispitivana stabla juvenilnog drveta poljskog jasena.

VI-3.4.

Sadrzaj ekstraktiva rastvornih u organskim rastvaracima (T/E)

VI-3.4.1. Deskriptivna statistika- SadrZaj ekstraktiva (T/E)

Zrelo drvo
Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 4,39 4,47 4,32
Standardna greska 0,3428 0,2849 0,3065
Standardna devijacija 0,5937 0,4935 0,5309
Varijansa 0,3525 0,2435 0,2818
Minimum 3,86 3,98 3,79
Maksimum 5,029772 4,97 4,85
Broj uzoraka 3 3 3
Visina1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 4,34 4,04 4,03
Standardna greska 0,3413 0,5045 0,2347
Standardna devijacija 0,5911 0,8738 0,4065
Varijansa 0,3494 0,7635 0,1652
Minimum 3,65 3,12 3,62
Maksimum 4,69 4,86 4,43
Broj uzoraka 3 3 3
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Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 4,73 4,22 4,04
Standardna greska 0,1534 0,2407 0,0706
Standardna devijacija 0,2656 0,4170 0,1222
Varijansa 0,0706 0,1738 0,0149
Minimum 4,48 3,93 3,92
Maksimum 501 4,70 4,16
Broj uzoraka 3 3 3

Juvenilno drvo

Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 3,27 3,81 4,05
Standardna greska 0,2184 0,3210 0,3091
Standardna devijacija 0,3782 0,5561 0,5353
Varijansa 0,1431 0,3092 0,2865
Minimum 3,05 3,24 3,68
Maksimum 3,71 4,35 4,66
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 2,72 2,53 3,12
Standardna greska 0,1802 0,1506 0,0925
Standardna devijacija 0,3121 0,2609 0,1601
Varijansa 0,0974 0,0681 0,0256
Minimum 2,50 2,32 2,97
Maksimum 3,07 2,82 3,29
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 2,32 1,93 2,07
Standardna greska 0,0345 0,0694 0,1800
Standardna devijacija 0,0597 0,1203 0,3117
Varijansa 0,0036 0,0145 0,0972
Minimum 2,27 1,79 1,84
Maksimum 2,39 2,01 2,42
Broj uzoraka 3 3 3

VI-3.4.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj ekstraktiva (T/E)

Zrelo drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 13,1582 4,386066 0,352471
Stablo 2 3 13,40582 4,468607 0,24351
Stablo 3 3 12,95931 4,319771 0,281808
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,03336 2 0,01668 0,057007 0,945092 5143253
Within Groups 1,755577 6 0,292596
Total 1,788938 8
Anova: Single Factor Visina1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 13,00732 4,335773 0,349409
Stablo 2 3 12,11242 4,037474 0,763499
Stablo 3 3 12,1008 4,033602 0,165206
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,180305 2 0,090153 0,211607 0,815073 5,143253
Within Groups 2,556227 6 0,426038
Total 2,736532 8
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Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 14,180068 4,726689 0,070559
Stablo 2 3 12,651799 4,217266 0,17385
Stablo 3 3 12,122949 4,040983 0,014943
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,760781 2 0,38039 4,400092 0,066627 5143253
Within Groups 0,518703 6 0,086451
Total 1,279484 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrZaju ekstraktiva rastvornih u
organskim rastvarac¢ima (T/E) na istoj visini tri ispitivana stabla zrelog drveta

poljskog jasena.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Stablo 1 3 9,821783 3,273928 0,143065
Stablo 2 3 11,44382 3,814607 0,3092
Stablo 3 3 12,1363 4,045432 0,286539
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,940834 2 0,470417 1,910184 0,228071 5,143253
Within Groups 1,477607 6 0,246268
Total 2,41844 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 8,150476 2,716825 0,097413
Stablo 2 3 7,598326 2,532775 0,068057
Stablo 3 3 9,349522 3,116507 0,025646
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,534363 2 0,267182 4,194023 0,072518 5,143253
Within Groups 0,382232 6 0,063705
Total 0,916595 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 6,974444 2,324815 0,003565
Stablo 2 3 5,791465 1,930488 0,014468
Stablo 3 3 6,202589 2,06753 0,09717
ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,240469 2 0,120235 3,131016 0,117157 5,143253
Within Groups 0,230407 6 0,038401
Total 0,470876 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ekstraktiva rastvornih u
organskim rastvaracima (T/E) na istoj visini tri ispitivana stabla juvenilnog drveta

poljskog jasena.
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VI-3.5. Sadrzaj ekstraktivnih materija u vreloj vodi

VI-3.5.1. Deskriptivna statistika - SadrzZaj ekstraktiva u vreloj vodi

Zrelo drvo - Deskriptivna statistika

VISINA 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 6,19992 5,601538 4,95951
Standardna greska 0,09145 0,16405 0,101493
Standardna devijacija 0,158397 0,284142 0,175792
Varijansa 0,02509 0,080737 0,030903
Minimum 6,032631 5301434 4,831604
Maksimum 6,347598 5,866437 5,159965
Broj uzoraka 3 3 3
Visina1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 4,85 4,46 4,01
Standardna greska 0,0734 0,0291 0,0955
Standardna devijacija 0,1271 0,0504 0,1653
Varijansa 0,0161 0,0025 0,0273
Minimum 4,74 4,41 3,82
Maksimum 4,99 4,50 4,13
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 5,84 5,18 4,22
Standardna greska 0,0398 0,1005 0,1243
Standardna devijacija 0,0689 0,1741 0,2153
Varijansa 0,0047 0,0303 0,0464
Minimum 5,78 5,01 4,07
Maksimum 5,92 5,36 4,47
Broj uzoraka 3 3 3

Juvenilno drvo - Deskriptivna statistika

Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Srednja vrednost 6,21 6,54 6,48
Standardna greska 0,1090 0,1110 0,1260
Standardna devijacija 0,1888 0,1922 0,2183
Varijansa 0,0356 0,0369 0,0476
Minimum 6,05 6,33 6,29
Maksimum 6,42 6,71 6,72
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Srednja vrednost 3,80 4,82 4,64
Standardna greska 0,2772 0,2497 0,2022
Standardna devijacija 0,4801 0,4325 0,3503
Varijansa 0,2305 0,1870 0,1227
Minimum 3,33 4,32 4,33
Maksimum 4,29 511 5,02
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Srednja vrednost 5,83 5,68 6,19
Standardna greska 0,3316 0,1579 0,4375
Standardna devijacija 0,5743 0,2735 0,7578
Varijansa 0,3298 0,0748 0,5743
Minimum 5,18 5,39 5,32
Maksimum 6,26 5,94 6,72
Broj uzoraka 3 3 3
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VI-3.5.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj ekstraktiva u vreloj vodi

Zrelo drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 17,72216 5907387 0,022839
Stablo 2 3 16,80461 5601538 0,080737
Stablo 3 3 15,77693 5,258975 0,185031
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,63133 2 0,315665 3,281271 0,108948 5,143253
Within Groups 0,577213 6 0,096202
Total 1,208543 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 14,03772 4,679241 0,153138
Stablo 2 3 13,89078 4,630259 0,104586
Stablo 3 3 12,03433 4,011442 0,02734
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,83129 2 0,415645 4,374231 0,067331 5,143253
Within Groups 0,570128 6 0,095021
Total 1,401418 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 17,03188 5,6772937 0,120234
Stablo 2 3 15,30597 5,1019888 0,165289
Stablo 3 3 13,38612 4,4620397 0,41268
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,217353 2 1,1086764 4,763701 0,057698 5143253
Within Groups 1,396406 6 0,2327343
Total 3,613758 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ekstraktivnih materija
rastvornih u vreloj vodi na istoj visini tri ispitivana stabla zrelog drveta poljskog

jasena.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

Visina 1.3 m

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 18,64 6,213333 0,035633
Stablo 2 3 19,61 6,536667 0,036933
Stablo 3 3 19,45 6,483333 0,047633
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,180289 2 0,090144 2,249861 0,186604 5143253
Within Groups 0,2404 6 0,040067
Total 0,420689 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 11,41 3,803333 0,230533
Stablo 2 3 14,45 4,816667 0,187033
Stablo 3 3 13,92 4,64 0,1227
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ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,758067 2 0,879033 4,881108 0,055157 5,143253
Within Groups 1,080533 6 0,180089
Total 2,8386 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 17,48856 5,829521 0,329801
Stablo 2 3 17,02834 5676113 0,074819
Stablo 3 3 18,56093 6,186978 0,574256
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,412292 2 0,206146 0,631784 0,563642 5,143253
Within Groups 1,957752 6 0,326292
Total 2,370044 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju ekstraktivnih materija
rastvornih u vreloj vodi na istoj visini tri ispitivana stabla juvenilnog drveta

poljskog jasena.

VI-3.6. SadrZaj pepela

VI-3.6.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj pepela
Zrelo drvo

Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 0,419267 0,347526 0,316244
Standardna greska 0,005163 0,042575 0,040589
Standardna devijacija 0,008943 0,073742 0,070302
Varijansa 8E-05 0,005438 0,004942
Minimum 0,411448 0,272579 0,25
Maksimum 0,429018 0,42 0,39
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 0,356774 0,36839 0,275268
Standardna greska 0,013615 0,031975 0,022451
Standardna devijacija 0,023582 0,055382 0,038886
Varijansa 0,000556 0,003067 0,001512
Minimum 0,33976 0,307649 0,234583
Maksimum 0,383693 0,416081 0,312063
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 0,567903 0,583566 0,512606
Standardna greska 0,013211 0,010664 0,028913
Standardna devijacija 0,022882 0,018471 0,050079
Varijansa 0,000524 0,000341 0,002508
Minimum 0,543813 0,563575 0,477797
Maksimum 0,589347 0,6 0,57
Broj uzoraka 3 3 3
Juvenilno drvo

Visina 1.3 m Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3

Srednja vrednost 0,47 0,34 0,59

Standardna greska 0,0493 0,0504 0,0606

Standardna devijacija 0,0854 0,0874 0,1050

Varijansa 0,0073 0,0076 0,0110

Minimum 0,38 0,27 0,48

Maksimum 0,55 0,44 0,69

Broj uzoraka 3 3 3
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Visina 1/2 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 0,60 0,48 0,75
Standardna greska 0,0433 0,0678 0,0688
Standardna devijacija 0,0750 0,1175 0,1192
Varijansa 0,0056 0,0138 0,0142
Minimum 0,52 0,35 0,65
Maksimum 0,67 0,58 0,88
Broj uzoraka 3 3 3
Visina 3/4 h Stablo 1 Stablo 2 Stablo 3
Srednja vrednost 0,65 0,60 0,92
Standardna greska 0,0283 0,0851 0,0926
Standardna devijacija 0,0490 0,1474 0,1605
Varijansa 0,0024 0,0217 0,0257
Minimum 0,60 0,49 0,78
Maksimum 0,70 0,77 1,09
Broj uzoraka 3 3 3
VI - 3.6.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj pepela
Zrelo drvo
Anova: Single Factor Visina 1.3 m
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,2578 0,419267 8E-05
Stablo 2 3 1,042579 0,347526 0,005438
Stablo 3 3 0,948731 0,316244 0,004942
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,016739 2 0,00837 2,400409 0,171429 5143253
Within Groups 0,02092 6 0,003487
Total 0,037659 8
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,070322 0,356774 0,000556
Stablo 2 3 1,105171 0,36839 0,003067
Stablo 3 3 0,825805 0,275268 0,001512
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,01545 2 0,007725 4,512733 0,063675 5,143253
Within Groups 0,010271 6 0,001712
Total 0,025721 8
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,70371 0,567903 0,000524
Stablo 2 3 1,750697 0,583566 0,000341
Stablo 3 3 1,537818 0,512606 0,002508
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,008338 2 0,004169 3,708487 0,089431 5,143253
Within Groups 0,006745 6 0,001124
Total 0,015084 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju pepela na istoj visini tri
ispitivana stabla zrelog drveta poljskog jasena.
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Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

Visina 1.3 m

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,41 0,47 0,0073
Stablo 2 3 1,03 0,343333 0,007633
Stablo 3 3 1,76 0,586667 0,011033
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,088867 2 0,044433 5,133504 0,05018 5143253
Within Groups 0,051933 6 0,008656
Total 0,1408 8
Juvenilno drvo Visina 1/2 h
Anova: Single Factor Visina 1/2 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,786544 0,595515 0,005626
Stablo 2 3 1,436881 0,47896 0,01381
Stablo 3 3 2,240979 0,746993 0,014198
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,108372 2 0,054186 4,833261 0,056174 5,143253
Within Groups 0,067266 6 0,011211
Total 0,175639 8
Juvenilno drvo Visina 3/4 h
Anova: Single Factor Visina 3/4 h
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Stablo 1 3 1,9561 0,652033 0,002401
Stablo 2 3 1,806666 0,602222 0,021733
Stablo 3 3 2,758503 0,919501 0,02575
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,174686 2 0,087343 5,252789 0,048035 5,143253
Within Groups 0,099768 6 0,016628
Total 0,274453 8

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju pepela na istoj visini tri
ispitivana stabla juvenilnog drveta poljskog jasena.
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Prilog VI - 4. Statisticka analiza ispitivanja hemijskog sastava zrelog i juvenilnog
drveta poljskog jasena na razlicitim poloZajima po visini na stablu

VI-4.1. SadrZaj celuloze

VI-4.1.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj celuloze

Zrelo drvo
Zrelo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 46,83 46,14 44,85
Standardna greska 0,1299 0,1292 0,1209
Standardna devijacija 0,5512 0,5483 0,5131
Varijansa 0,3039 0,3006 0,2633
Minimum 45,43 45,36 44,02
Maksimum 47,89 46,89 46,07
Broj uzoraka 18 18 18

Juvenilno drvo

Juvenilno Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 45,46 44,61 43,99
Standardna greska 0,2993 0,3122 0,2214
Standardna devijacija 0,8980 0,9366 0,6643
Varijansa 0,8064 0,8772 0,4414
Minimum 43,41 43,22 43,12
Maksimum 46,26 45,72 44,75
Broj uzoraka 9 9 9

VI-4.1.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj celuloze

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 18 843,0165 46,83425 0,303854

Visina1/2 h 18 830,532  46,14067 0,300629

Visina 3/4 h 18 807,3312 44,85174 0,263313

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 36,43653 2 18,21826 62,98117 1,67E-14 3,178799
Within Groups 14,75253 51 0,289265

Total 51,18906 53

Testiranje rezultata odredivanja sadrzaja celuloze na tri poloZaja po visini
stabla statistickom tehnikom ANOVA pokazalo je da postoje znacajne razlike u
cadrZaju celuloze na razli¢itim visinama stabla zrelog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 18 843,0165 46,83425 0,303854

Visina 1/2 h 18 830,532 46,14067  0,300629

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,329506 1 4,329506 14,32466 0,000597 4,130018
Within Groups 10,27621 34 0,302241

Total 14,60571 35
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1/2 h 18 830,532 46,14067 0,300629

Visina 3/4 h 18 807,3312 44,85174 0,263313

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 14,95208 1 1495208 53,02703 1,97E-08 4,130018
Within Groups 9,587009 34 0,281971

Total 24,53909 35

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 18 807,3312 44,85174 0,263313

Visina 1.3 m 18  843,0165 46,83425 0,303854

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 35,373209 1 3537321 124,7365 6,39E-13  4,130018
Within Groups 9,64184 34 0,283584

Total 45,015049 35

Statisticka analiza rezultata sa po dve razlicite visine stabla pokazala je da
su razlike u sadrZaju celuloze uzoraka sa razliCitih visina stabala zrelog drveta
znacajne.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 409,1787 45,46429 0,80636

Visina1/2 h 9 401,4804 44,60893 0,877233

Visina 3/4 h 9 3958919 4398799 0,441356

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,890046 2 4945023 6981377 0,004076 3,402826
Within Groups 16,99959 24 0,708316

Total 26,88964 26

Testiranje rezultata odredivanja sadrZaja celuloze na tri poloZaja po visini
na stablu juvenilnog drveta statistickom tehnikom ANOVA pokazalo je da postoje
znacajne razlike u cadrzaju celuloze na razli¢itim visinama stabla poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 409,1787 45,46429 0,80636

Visina 1/2 h 9 401,4804 44,60893 0,877233

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,292407 1 3,292407 3911167 0,065455 4,493998
Within Groups 13,46874 16 0,841797

Total 16,76115 17

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1/2 h 9 401,4804 44,60893 0,877233

Visina 3/4 h 9 3958919 43,98799  0,441356

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,735047 1 1,735047 2,631673 0,124288 4,493998
Within Groups 10,54871 16 0,659294

Total 12,28376 17
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 9 3958919 43,98799 0,441356

Visina 1.3 m 9 409,1787  45,46429 0,80636

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,807615 1 9807615 1572091 0,001111 4,493998
Within Groups 9,981726 16  0,623858

Total 19,78934 17

Kod juvenilnog drveta poljskog jasena razlike u sadrZaju celuloze znacajne

su samo izmedu uzoraka sa visine od 1.3m i uzorka sa 3/4 visine stabala.

VI-4.2. Sadrzajlignina (Klasonov +kiselorastvorni)

VI-4.2.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj lignina

Zrelo drvo
Zrelo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 24,69734 23,84111 24,60537
Standardna greska 0,266339 0,363923 0,334134
Standardna devijacija 0,799018 1,09177 1,002402
Varijansa 0,63843 1,191961 1,00481
Minimum 23,41232 21,32 23,32
Maksimum 25,78506 25,08 26,32
Broj uzoraka 9 9 9

Juvenilno drvo
Juvenilno Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 20,68 21,39 21,10
Standardna greska 1,0067 0,7569 0,6049
Standardna devijacija 3,0201 2,2708 1,8147
Varijansa 9,1212 5,1566 3,2933
Minimum 15,36 18,56 18,53
Maksimum 24,33 24,63 24,48
Broj uzoraka 9 9 9

VI-4.2.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj lignina

Zrelo drvo
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3 m 9 222,276  24,69734 0,63843
Visina1/2 h 9 214,57 23,84111 1,191961
Visina 3/4 h 9 221,4484 24,60537 1,00481
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,977023 2 1,988511 2,104096 0,14389 3,402826
Within Groups 22,68161 24 0,945067
Total 26,65863 26

Analiza rezultata odredivanja sadrzaja lignina u uzorcima sa tri polozZaja po
visini stabala zrelog drveta poljskog jasena primenom metode ANOVA pokazala je

da nema znacajne razlike u sadrZaju lignina izmedu analiziranih grupa.
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Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 186,1188 20,67987 9,121188

Visina 1/2 h 9 192,4727 21,38585 5,156586

Visina 3/4 h 9 189,8994 21,09993  3,293265

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2,26984 2 1,13492 0,193771 0,825123  3,402826
Within Groups 140,5683 24 5,857013

Total 142,8381 26

Analiza rezultata odredivanja sadrzaja lignina u uzorcima sa tri poloZaja po
visini stabala juvenilnog drveta poljskog jasena primenom metode ANOVA
pokazala je da nema znacajne razlike u sadrZaju lignina izmedu analiziranih grupa.

VI-4.3. SadrzZaj ekstraktiva rastvornih u organskim rastvaracima (T/E)

VI-4.3.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj ekstraktiva (T/E)

Zrelo drvo
Zrelo drvo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 4,391 4,136 4,328
Standardna greska 0,1576 0,1950 0,1333
Standardna devijacija 0,4729 0,5849 0,3999
Varijansa 0,2236 0,3421 0,1599
Minimum 3,79 3,12 3,92
Maksimum 5,03 4,86 5,01
Broj uzoraka 9 9 9

Juvenilno drvo
Juvenilno drvo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 3,71 2,79 2,11
Standardna greska 0,1833 0,1128 0,0809
Standardna devijacija 0,5498 0,3385 0,2426
Varijansa 0,3023 0,1146 0,0589
Minimum 3,05 2,32 1,79
Maksimum 4,66 3,29 2,42
Broj uzoraka 9 9 9

VI-4.3.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj ekstraktiva (T/E)

Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 3952333 4,391481 0,223617

Visina 1/2 h 9 37,22055 4,135616 0,342066

Visina 3/4 h 9 3895482 4,328313 0,159936

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,319767 2 0,159884 0,661022 0,525472 3,402826
Within Groups 5,804954 24 0,241873

Total 6,124721 26
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Komparativnom statistickom metodom ANOVA ustanovljeno je da nema
statisticki znacajnih razlika u sadrzaju ekstraktivnih materija rastvornih u
organskim rastvara¢ima (T/E)na razliitim poloZajima po visini stabala zrelog

drveta poljskog jasena.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 33,4019 3,711322 0,302305

Visina 1/2 h 9 25,09832 2,788703 0,114574

Visina 3/4 h 9 18,9685 2,107611 0,05886

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 11,66101 2 5830505 36,76704 4,93E-08 3,402826
Within Groups 3,805912 24 0,15858

Total 15,46692 26

Komparativnom statistickom metodom ANOVA ustanovljeno je da postoje
statisticki znacajne razlike u sadrZaju ekstraktivnih materija rastvornih u
organskim rastvarac¢ima (T/E) na razli¢itim poloZajima po visini stabala juvenilnog

drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 33,4019 3,711322 0,302305

Visina 1/2 h 9 25,09832 2,788703 0,114574

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,830521 1 3830521 18,37712 0,000566 4,493998
Within Groups 3,335035 16 0,20844

Total 7,165557 17

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 9 2509832 2,788703 0,114574

Visina 3/4 h 9 18,9685 2,107611 0,05886

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,087487 1 2,087487 24,07242 0,000158 4,493998
Within Groups 1,387472 16 0,086717

Total 3,474959 17

Daljim testiranjem ustanovljeno je da su razlike u sadrzaju ekstraktivnih
materija rastvornih u organskim rastvaracima (T/E) statisticki znacajne izmedu
svih testiranih grupa uzoraka juvenilnog drveta.
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VI-4.4. SadrZaj ekstraktiva rastvornih u vreloj vodi

VI-4.4.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj ekstraktiva rastvornih u vreloj vodi

Zrelo drvo
Zrelo drvo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 5,59 4,44 5,08
Standardna greska 0,1296 0,1395 0,2240
Standardna devijacija 0,3887 0,4185 0,6721
Varijansa 0,1511 0,1752 0,4517
Minimum 4,89 3,82 3,79
Maksimum 6,03 5,00 5,92
Broj uzoraka 9 9 9

Juvenilno drvo
Juvenilno Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 6,411111 4,42 5,897538
Standardna greska 0,076439 0,198557 0,181431
Standardna devijacija 0,229317 0,595672 0,544294
Varijansa 0,052586 0,354825 0,296255
Minimum 6,05 3,33 5,177843
Maksimum 6,72 511 6,723023
Broj uzoraka 9 9 9

VI-4.4.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj ekstraktiva rastvornih u vreloj

vodi

Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 50,3037 55893 0,151068

Visina1/2 h 9 3996283 4,440314 0,175177

Visina 3/4 h 9 45,72397 5,080441 0,45172

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 5,966609 2 2983305 11,50426 0,000314 3,402826
Within Groups 6,223719 24 0,259322

Total 12,19033 26

Komparativnom statistickom metodom ANOVA ustanovljeno je da postoje
statisticki znacajne razlike u sadrzaju ekstraktivnih materija rastvornih u vreloj
vodi na razli¢itim poloZajima po visini stabala zrelog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 50,3037 55893 0,151068

Visina 1/2 h 9 3996283 4,440314 0,175177

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 5,940762 1 5940762 36,41901 1,73E-05 4,493998
Within Groups 2,609961 16 0,163123

Total 8,550723 17
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina1/2 h 9 3996283 4,440314 0,175177

Visina 3/4 h 9 45,72397 5,080441 0,45172

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,84393 1 1,84393 5,882721 0,02749  4,493998
Within Groups 5,015176 16 0,313448

Total 6,859106 17

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 9 45,72397 5,0804407 0,45172

Visina 1.3 m 9 50,3037  5,5893003 0,151068

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,165221 1 1,1652212 3,866108 0,066867 4,493998
Within Groups 4,822302 16 0,3013939

Total 5,987523 17

Daljim testiranjem ustanovljeno je da su razlike u sadrZaju ekstraktivnih
materija rastvornih u vreloj vodi statisticki znacajne izmedu poloZaja na 1/2 visine
stabla, a nisu znacajne izmedu poloZaja 1.3 m i 1/2 h stabla testiranih grupa
uzoraka zrelog drveta poljskog jasena.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 57,7 6411111 0,052586

Visina1/2 h 9 39,78 4,42  0,354825

Visina 3/4 h 9 53,07784 5,897538 0,296255

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 19,2342 2 9617098 41,00137 1,81E-08 3,402826
Within Groups 5,629333 24 0,234556

Total 24,86353 26

Komparativnom statistickom metodom ANOVA ustanovljeno je da postoje
statisticki znacajne razlike u sadrzaju ekstraktivnih materija rastvornih u vreloj
vodi na razli¢itim poloZajima po visini stabala juvenilnog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 57,7 6411111 0,052586

Visina 1/2 h 9 39,78 4,42  0,354825

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 17,84036 1 1784036 87,57913 6,85E-08 4,493998
Within Groups 3,259289 16 0,203706

Total 21,09964 17

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1/2 h 9 39,78 4,42 0,354825

Visina 3/4 h 9 53,07784 5,897538  0,296255

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 9,824029 1 9,824029 30,17762 4,91E-05 4,493998
Within Groups 5,208644 16 0,32554

Total 15,03267 17
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 9 53,07784 5,897538 0,296255

Visina 1.3 m 9 57,7 6411111 0,052586

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,186909 1 1,186909 6,804862 0,019005 4,493998
Within Groups 2,790733 16 0,174421

Total 3,977642 17

Daljim testiranjem ustanovljeno je da su razlike u sadrzZaju ekstraktivnih
materija rastvornih u vreloj vodi statisticki znacajne izmedu svih testiranih grupa
uzoraka juvenilnog drveta.

VI-4.5. SadrZaj pepela

VI-4.5.1. Deskriptivna statistika - SadrZaj pepela

Zrelo drvo
Zrelo drvo Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 0,361012 0,333478 0,554692
Standardna greska 0,02287 0,018901 0,014474
Standardna devijacija 0,068611 0,056702 0,043422
Varijansa 0,004707 0,003215 0,001885
Minimum 0,25 0,234583 0,477797
Maksimum 0,429018 0,416081 0,6
Broj uzoraka 9 9 9

Juvenilno drvo
Juvenilno Visina 1.3 m Visina1/2 h Visina 3/4 h
Srednja vrednost 0,47 0,61 0,72
Standardna greska 0,04 0,05 0,06
Standardna devijacija 0,1327 0,1482 0,1852
Varijansa 0,0176 0,0220 0,0343
Minimum 0,27 0,35 0,49
Maksimum 0,69 0,88 1,09
Broj uzoraka 9 9 9

VI-4.5.2. Komparativna statisticka analiza - SadrZaj pepela

Zrelo drvo
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Visina 1.3 m 9 3,24911 0,361012 0,004707
Visina1/2 h 9 3,001298 0,333478 0,003215
Visina 3/4 h 9 4,992225 0,554692 0,001885
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,261617 2 0,130808 40,01093 2,28E-08 3,402826
Within Groups 0,078464 24 0,003269
Total 0,34008 26

Postoje statisti¢ki znacajne razlike u sadrzaju pepela izmedu tri uzorkovane
visini stabala zrelog drveta poljskog jasena.
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 3,24911 0,361012 0,004707

Visina 1/2 h 9 3,001298 0,333478 0,003215

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,003412 1 0003412 0861276 0,367171 4,493998
Within Groups 0,06338 16 0,003961

Total 0,066792 17

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju pepela izmedu visine 1.3m
i 1/2 h stabala zrelog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1/2 h 9 3,001298 0,333478 0,003215

Visina 3/4 h 9 4,992225 0,554692  0,001885

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,220211 1 0220211 86,34799 7,55E-08 4,493998
Within Groups 0,040804 16 0,00255

Total 0,261015 17

Razlike u sadrzaju pepela izmedu visine 1/2 h i 3/4 h stabala su statisticki
znacajne kod zrelog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 9 4992225 0,554692 0,001885

Visina 1.3 m 9 3,24911 0,361012  0,004707

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,168803 1 0168803 51,20763 2,28E-06  4,493998
Within Groups 0,052743 16 0,003296

Total 0,221546 17

Razlike u sadrZaju pepela izmedu visine 1.3m i 3/4 h stabala zrelog drveta
poljskog jasena su statistic¢ki znacajne.

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 4,2 0,466667 0,0176

Visina1/2 h 9 5,464403 0,607156 0,021955

Visina 3/4 h 9 6,521269 0,724585 0,034307

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,300147 2 0,150074 6,09547 0,007233 3,402826
Within Groups 0,590892 24 0,02462

Total 0,891039 26

Postoje statisti¢ki znacajne razlike u sadrZaju pepela izmedu tri uzorkovane
visini stabala juvenilnog drveta poljskog jasena.
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1.3 m 9 4,2 0,466667 0,0176

Visina 1/2 h 9 5464403 0,607156 0,021955

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,088817 1 0088817 4,490853 0,050071 4,493998
Within Groups 0,316439 16 0,019777

Total 0,405256 17

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrZaju pepela izmedu visine 1.3m
i 1/2 h stabala juvenilnog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 1/2 h 9 5464403 0,607156 0,021955

Visina 3/4 h 9 6,521269 0,724585  0,034307

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,062054 1 0062054 2,205902 0,156919 4,493998
Within Groups 0,450092 16 0,028131

Total 0,512146 17

Ne postoje statisticki znacajne razlike u sadrzaju pepela izmedu visine 1/2

h i 3/4 h stabala juvenilnog drveta poljskog jasena.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Visina 3/4 h 9 6,521269 0,724585 0,034307

Visina 1.3 m 9 4,2 0,466667 0,0176

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,299349 1 0299349 11,53414 0,00369 4,493998
Within Groups 0,415253 16  0,025953

Total 0,714603 17

Razlike u sadrzaju pepela izmedu visine 1.3m i 3/4 h stabala juvenilnog

drveta poljskog jasena su statisticki znacajne.
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Prilog VI - 5.

VI-5.1.

Anova: Single Factor

Komparativna statisticka analiza ispitivanja hemijskog sastava
drveta poljskog jasena na istim poloZajima po visini na stablu u

zavisnosti od starosti stabala (zrelo - juvenilno)

SadrZaj celuloze

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 1.3 m 9 409,1787 45,46429 0,80636
Z - Visina 1.3 m 18 843,0165 46,83425 0,303854
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 11,26063 1 11,26063 24,23434 4,55E-05 4,241699
Within Groups 11,6164 25 0,464656
Total 22,87703 26
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina1/2 h 9 401,4804 44,60893 0,877233
Z - Visina 1/2 h 18 830,532 46,14067 0,300629
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 14,07726 1 14,07726 29,01677 1,37E-05 4,241699
Within Groups 12,12855 25 0,485142
Total 26,20581 26
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 3/4 h 9 395,8919 43,98799 0,441356
Z - Visina 3/4 h 18 807,3312 44,85174 0,263313
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,476316 1 4,476316 13,97597 0,000967 4,241699
Within Groups 8,007167 25 0,320287
Total 12,48348 26

Komparativna statisticka analiza dobijenih rezultata sadrzaja celuloze sa
istog poloZaja po visini na stablu juvenilnog i zrelog drveta ukazuje da su vrednosti
sadrZaja celuloze juvenilnog drveta znacajno manje u odnosu na vrednosti zrelog

drveta poljskog jasena, i to na svim poloZajima po visini.

VI-5.2. SadrZajlignina (Klasonov+kiselorastvorni)

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 1.3 m 9 186,1188 20,67987 9,121188
Z - Visina 1.3 m 9 222,276 24,69734 0,63843
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 72,63023 1 72,63023 14,88383 0,001392 4,493998
Within Groups 78,07694 16 4,879809
Total 150,7072 17
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina1/2 h 9 192,4727 21,38585 5,156586
Z - Visina 1/2 h 9 214,57 23,84111 1,191961
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 27,12738 1 27,12738 8,546012 0,009947 4,493998
Within Groups 50,78837 16 3,174273
Total 77,91575 17

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 3/4 h 9 189,8994 21,09993 3,293265
Z - Visina 3/4 h 9 221,4484 24,60537 1,00481
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 55,29664 1 55,29664 25,73089 0,000113 4,493998
Within Groups 34,3846 16 2,149037
Total 89,68124 17

Komparativna statisticka analiza dobijenih rezultata sadrZaja lignina sa
istog poloZaja po visini na stablu juvenilnog i zrelog drveta ukazuje da su vrednosti
sadrZaja lignina juvenilnog drveta znacajno manje u odnosu na vrednosti zrelog
drveta poljskog jasena, i to na svim poloZajima po visini.

VI-5.3. SadrZaj ekstraktiva rastvornih u organskim rastvaracima (T/E)

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina 1.3 m 9 33,4019 3,711322 0,302305
Z - Visina 1.3 m 9 39,52333 4,391481 0,223617
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,081773 1 2,081773 7,916657 0,012485 4,493998
Within Groups 4,207378 16 0,262961
Total 6,289151 17

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina1/2 h 9 25,09832 2,788703 0,114574
Z - Visina 1/2 h 9 37,22055 4,135616 0,342066
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,163794 1 8,163794 35,75586 1,93E-05 4,493998
Within Groups 3,653127 16 0,22832
Total 11,81692 17
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 3/4 h 9 18,9685 2,107611 0,05886
Z - Visina 3/4 h 9 38,95482 4,328313 0,159936
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 22,19183 1 22,19183 202,8549 1,66E-10 4,493998
Within Groups 1,750361 16 0,109398
Total 23,94219 17
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Komparativna statisticka analiza dobijenih rezultata sadrzaja ekstraktiva
rastvornih u organskim rastvara¢ima (T/E) sa istog poloZaja po visini na stablu
juvenilnog i zrelog drveta ukazuje da su vrednosti sadrzaja ekstraktiva rastvornih
u organskim rastvara¢ima (T/E) juvenilnog drveta znacajno manje u odnosu na
vrednosti zrelog drveta poljskog jasena, i to na svim poloZajima po visini.

VI-54. Sadrzaj ekstraktiva rastvornih u vreloj vodi

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 1.3 m 9 57,7 6411111 0,052586
Z - Visina 1.3 m 9 50,3037 5,5893 0,151068
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 3,039179 1 3,039179 29,84649 5,21E-05 4,493998
Within Groups 1,629232 16 0,101827
Total 4,668411 17

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina1/2 h 9 39,78 4,42 0,354825
Z - Visina 1/2 h 9 39,96283 4,440314 0,175177
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,001857 1 0,001857 0,007007 0,934325 4,493998
Within Groups 4,240018 16 0,265001
Total 4,241875 17

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 3/4 h 9 53,07784 5,897538 0,296255
Z - Visina 3/4 h 9 45,72397 5,080441 0,45172
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,004413 1 3,004413 8,033456 0,011962 4,493998
Within Groups 5,983802 16 0,373988
Total 8,988216 17

Komparativna statisticka analiza dobijenih rezultata sadrzaja ekstraktiva
rastvornih u vreloj vodi sa istog poloZaja po visini na stablu juvenilnog i zrelog
drveta ukazuje da su vrednosti sadrzaja ekstraktiva rastvornih u vreloj vodi
juvenilnog drveta znacajno ve¢e u odnosu na vrednosti zrelog drveta poljskog
jasena na 1.3 m i 3/4 visine stabla. Na 1/2 visine ne postoje znacajne razlike u
sadrzaja ekstraktiva rastvornih u vreloj vodi izmedu uzoraka juvenilnog drveta i
zrelog drveta poljskog jasena
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VI-5.5. Sadrzaj pepela

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 1.3 m 9 4,2 0,466667 0,0176
Z - Visina 1.3 m 9 3,24911 0,361012 0,004707
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,050233 1 0050233 4503693 0,049782 4,493998
Within Groups 0,178459 16 0,011154
Total 0,228692 17
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J-Visina1/2 h 9 5,464403 0,607156 0,021955
Z - Visina 1/2 h 9 3,001298 0,333478 0,003215
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,337049 1 0,337049 26,78193 9,21E-05 4,493998
Within Groups 0,201359 16 0,012585
Total 0,538408 17
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
J - Visina 3/4 h 9 6,521269 0,724585 0,034307
Z - Visina 3/4 h 9 4,992225 0,554692 0,001885
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,129887 1 0,129887 7,177663 0,016461 4,493998
Within Groups 0,289537 16 0,018096
Total 0,419425 17

Komparativna statisticka analiza dobijenih rezultata sadrzaja pepela sa
istog poloZaja po visini na stablu juvenilnog i zrelog drveta ukazuje da su vrednosti
sadrZaja pepela juvenilnog drveta znacajno vee u odnosu na vrednosti zrelog
drveta poljskog jasena, i to na svim poloZajima po visini.
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Prilog VI - 6. Statisticka obrada rezultata ispitivanja uticajnih parametara
predtretmana na cvrsto¢u lepljene veze, upijanje vode
i zapreminsko bubrenje drveta poljskog jasena

VI- 6.0. Kontrolna grupa - Deskriptivna statistika

VI-6.0.1.1. Smicajna ¢vrstoéa u sloju adheziva

KONTR

Srednja vrednost 8,87
Standardna greska 0,41
Standardna devijacija 1,43
Varijansa 2,06
Minimum 7,23
Maksimum 12,05
Broj uzoraka 12

VI - 6.0.1.2. Upijanje vode

Kontr 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 11,35 15,22 18,67 21,22 23,77 2581 2845 30,03 32,24 3436 4944 5831
Standardna greska 0,23 0,34 0,38 0,45 0,52 0,63 0,85 0,82 0,88 0,95 1,09 1,19
Standardna devijacija 1,15 1,67 1,84 2,21 2,57 3,08 4,16 4,00 4,32 4,65 5,36 5,83
Varijansa 1,32 2,78 3,38 4,87 6,61 9,50 17,32 1596 18,66 21,65 28,77 33,95
Minimum 9,61 12,17 15,57 17,77 19,58 21,39 2292 24,64 2617 27,60 41,23 49,34
Maksimum 13,57 18,28 21,79 2589 29,35 33,15 3855 3998 42,89 46,05 6294 7351
Broj uzoraka 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

VI - 6.0.1.3. Zapreminsko bubrenje

KONTR th __2h _ 3h _4h _ 5h 6h 7h 8h 9h __ 10h _ 24h _ 48h
Srednja vrednost 421 556 686 7,96 905 967 1026 11,19 1195 1295 1643 1699
Standardna greska 010 024 012 015 016 016 024 019 018 022 040 043
Standardna devijacija 049 1,16 057 072 079 079 118 094 08 109 197 210
Varijansa 024 134 032 052 062 062 138 08 080 119 38 440
Minimum 306 071 551 617 783 817 610 937 991 1013 1167 11,84
Maksimum 502 696 7,78 977 1063 11,13 11,73 1270 13,56 1453 2031 20,53
Broj uzoraka 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
VI-6.1.  Tretmani vodom

VI-6.1.1. Gustina

VI - 6.1.1.1. Gustina - Deskriptivna statistika

KONTR TV1 V2
Srednja vrednost 666,96 639,89 653,44
Standardna greska 13,06 11,91 10,18
Standardna devijacija 63,98 55,88 47,74
Varijansa 4093,98 3122,63 2278,69
Minimum 566,78 560,66 553,13
Maksimum 790,28 746,39 758,79
Broj uzoraka 24 22 22
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Vi-6.1.1.2.

Anova: Single Factor

Gustina - Komparativna statistika

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 24 16007,1277 666,963652 4093,98349
V1 22 14077,4941 639,886097 3122,62603
TV 2 22 143757747 _653,444307 227869396
ANOVA
Source of Variation ~ SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8420.61402 2 421030701 131832374 0,27464185 3,13814194
Within Groups 207589.34 65 319368215
Total 216009,954 67
Nema znacajne razlike u gustini izmedu kontrolne i grupa uzoraka tretiranih
vodom.

VI-6.1.2. Deskriptivna statistika- Tretmani vodom

VI-6.1.2.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva - Tretmani vodom

TV 1 TV 2
Srednja vrednost 8,34 8,28
Standardna greska 0,47 0,53
Standardna devijacija 1,63 1,58
Varijansa 2,65 2,48
Minimum 4,99 6,59
Maksimum 11,01 10,88
Broj uzoraka 12 9

VI - 6.1.2.2. Upijanje vode- Tretmani vodom

TV 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 14,25 18,73 22,23 24,75 27,17 29,23 31,26 33,19 3505 36,62 46,52 53,65
Standardna greska 0,53 0,76 0,91 1,03 1,18 1,27 1,36 1,42 1,48 1,52 1,48 1,57
Standardna devijacija 2,49 3,59 4,25 4,83 551 5,97 6,39 6,68 6,94 7,12 6,92 7,37
Varijansa 6,21 12,87 18,08 2335 30,40 3568 40,81 44,61 4815 50,65 47,92 54,28
Minimum 886 11,27 13,79 1532 1630 17,83 18,60 19,58 20,79 21,55 30,42 39,28
Maksimum 17,53 2532 30,81 34,82 3837 41,47 4399 46,28 47,42 4845 56,59 64,03
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
TV 2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 13,88 18,78 22,24 25,03 27,51 29,77 3198 33,75 3557 3740 4831 57,56
Standardna greska 0,31 0,45 0,56 0,66 0,75 0,88 0,96 1,03 1,09 1,13 1,07 1,16
Standardna devijacija 1,45 2,11 2,64 3,10 3,54 4,12 4,51 4,85 512 5,32 5,04 5,43
Varijansa 2,10 4,46 6,96 9,64 12,50 16,99 20,31 23,53 26,25 2831 2536 2943
Minimum 10,21 13,72 16,36 18,22 1998 21,62 23,27 2437 2569 27,00 37,10 47,20
Maksimum 16,41 22,10 26,76 30,88 34,67 3857 41,82 44,31 46,59 4832 56,12 65,01
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
VI - 6.1.2.3. Zapreminsko bubrenje- Tretmani vodom

TV 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 3,97 536 6,24 690 7,74 8,40 9,10 9,76 10,47 10,99 13,10 13,61
Standardna greska 0,13 0,15 0,16 0,16 0,17 0,19 0,19 0,20 0,19 0,22 0,37 0,39
Standardna devijacija 062 072 074 0,76 0,79 0,90 0,88 0,94 0,90 1,02 1,76 1,84
Varijansa 0,38 051 054 057 0,63 0,80 0,77 0,89 0,82 1,03 3,09 3,38
Minimum 2,68 362 439 505 527 5,90 6,79 7,26 7,56 8,92 9,84 10,16
Maksimum 526 654 7,50 815 877 10,06 10,62 11,27 11,76 12,63 17,08 17,28
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
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TV 2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 4,21 5,53 6,63 7,36 8,34 9,20 994 1055 11,18 11,74 14,22 14,43
Standardna greska 0,15 0,14 0,16 0,18 0,22 0,26 0,28 0,33 0,35 0,36 0,35 0,32
Standardna devijacija 0,70 0,64 0,74 0,84 1,02 1,23 1,33 1,55 1,64 1,69 1,62 1,50
Varijansa 0,49 0,40 0,54 0,70 1,04 1,50 1,78 2,40 2,69 2,87 2,64 2,26
Minimum 3,15 3,87 5,06 5,88 6,37 7,25 7,70 7,92 8,40 890 10,34 10,57
Maksimum 6,64 7,15 9,00 10,05 11,45 1280 1390 1492 1566 16,21 18,25 18,53
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

VI-6.1.3. Komparativna statisticka analiza- Tretmani vodom

VI-6.1.3.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva - Tretmani vodom

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
TV1 12 100,0658 8,338813  2,651053
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,667699 1 1667699 0,708402 0,409031 4,300949
Within Groups 51,79176 22 2,354171
Total 53,45946 23

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
TV 2 9 74,49769 8,277521 2,483013
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,781148 1 1,781148 0,796385 0,38334 4,38075
Within Groups 42,49429 19  2,236542
Total 44,27544 20

Ne postoje s znacajne razlike u vrednostima smicajne ¢vrstoée izmedu
kontrolne i grupa uzoraka tretiranih vodom.

VI - 6.1.3.2. Upijanje vode - Tretmani vodom

Anova: Single Factor TV1 1h

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486

TV11h 22 313,4915 14,24962 6,2146

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 96,2574 1 96,2574 26,31131 6,28E-06 4,061706
Within Groups 160,9698 44 3,658404

Total 257,2272 45

Anova: Single Factor TV1 48 h

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504

TV 1 48h 22 1180,344 53,65198 54,27963

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 248,6426 1 248,6426 5,696255 0,021366 4,061706
Within Groups 1920,608 44 43,65019

Total 2169,251 45
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Anova: Single Factor TVZ2 1h

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486

TV2 1h 22 305,3622 13,8801 2,096288

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 73,25971 1 7325971 43,27605 4,76E-08 4,061706
Within Groups 74,48524 44 1,692846

Total 147,7449 45

Anova: Single Factor TVZ2 48 h

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504

TV 2 48h 22 1266,283 57,55834 29,43288

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 6,420247 1 6420247 0,201948 0,655359 4,061706
Within Groups 1398,826 44 31,79151

Total 1405,247 45

Posle prvog sata napajanja vodom obe grupe uzoraka tretirane vodom

upijale su znacajno vecu koli¢inu vode od kontrolne grupe.

Posle 48 sati napajanja vodom grupa TV 1 upija znacajno manju koli¢inu
vode od kontrolne grupe, dok se koli¢ina upijene vode TV 2 i Kontr ne razlikuju

znacajno .

VI - 6.1.3.3. Zapreminsko bubrenje- Tretmani vodom

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
TV1 1h 22 87,26392 3966542 0,380608
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,702389 1 0,702389 2,27729 0,138429 4,061706
Within Groups 13,57102 44 0,308432
Total 14,2734 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
TVZ2 1h 22 92,61839 4,209927 0,491633
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,000182 1 0,000182 0,000505 0,982176 4,061706
Within Groups 15,90255 44 0,361422
Total 15,90274 45

Posle prvog sata napajanja vodom razlike u bubrenju kontrolne u tretiranih
grupa uzoraka nisu znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
TV1 48h 22 299,3769  13,60804 3,37579
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 131,4035 1 131,4035 33,59791 6,72E-07 4,061706
Within Groups 172,0867 44 3911061
Total 303,4902 45
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
TV 2 48h 22 317,3675 14,4258  2,259524
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 75,5615 1 75,5615  22,36674  2,34E-05 4,061706
Within Groups 148,6451 44  3,378297
Total 224,2066 45

Posle 48 sati napajanja vodom zapreminsko bubrenje grupa uzoraka
tretiranih vodom znacajno je manje u odnosu na kontrolnu grupu.

VI-6.2. Tretmani siréetnom kiselinom

VI-6.2.1. Gustina

VI-6.2.1.1.  Gustina - Deskriptivna statistika

Gustina Kontr KT1 KT2 KT 3 KT 4 KT 5 KT 6
Srednja vrednost 666,96 646,95 637,09 623,33 632,46 644,61 652,86
Standardna greska 13,06 13,01 14,71 13,84 14,37 14,31 11,92
Standardna devijacija 63,98 61,04 68,98 66,36 67,42 65,59 54,63
Varijansa 409398 372533 4758,01 4403,31 454559 4302,45 2984,60
Minimum 566,78 492,44 537,94 509,65 512,56 483,50 551,57
Maksimum 790,28 737,93 726,99 733,40 774,93 739,88 740,76
Broj uzoraka 24 22 22 23 22 21 21
VI-6.2.1.1. Gustina - Komparativna statistika

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Kontr 24 16007,13 666,96365 4093,9835

KT 1 22 1423279  646,9451 3725,3287

KT 2 22 14016,08 637,09433 4758,0086

KT 3 23 14336,7 623,33475 4403,3139

KT 4 22 13914,2 632,46368  4545,588

KT 5 21 13536,82 644,61066  4302,454

KT 6 21 1370999 652,85678  2984,596

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 28272,757 6 4712,1262 1,1425527 0,3405991 2,1603517
Within Groups 610382,96 148 4124,2092

Total 638655,72 154

Nema znacajne razlike u gustini izmedu kontrolne i grupa uzoraka tretiranih

siréetnom kiselinom.

VI-6.2.2. Deskriptivna statistika

VI-6.2.2.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

KT1 KT2 KT3 KT4 KT 5 KT 6
Srednja vrednost 8,76 8,06 7,56 8,82 9,30 8,18
Standardna greska 0,31 041 0,33 0,49 0,62 0,63
Standardna devijacija 1,11 1,53 1,15 1,78 2,23 2,01
Varijansa 1,24 2,35 1,33 3,18 4,97 4,02
Minimum 737 546 584 5,89 6,83 5,23
Maksimum 10,50 9,99 9,24 12,31 13,12 12,29
Broj uzoraka 13 14 12 13 13 10
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VI-6.2.2.2. Upijanje vode

KT 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 13,45 17,62 20,17 2331 2561 27,77 29,60 31,43 33,12 34,62 44,09 51,66
Standardna greska 0,55 0,74 0,94 0,98 1,10 1,25 1,34 1,42 1,46 1,49 1,46 1,59
Standardna devijacija 2,59 3,45 4,43 4,60 517 5,87 6,29 6,67 6,84 6,99 6,86 7,44
Varijansa 6,68 11,90 19,62 21,20 26,78 34,46 39,53 44,46 46,80 4893 47,05 5541
Minimum 10,19 13,14 11,48 17,63 19,28 20,59 2191 23,00 2432 26,21 33,63 42,06
Maksimum 19,39 2594 30,82 34,73 38,21 41,28 43,65 4575 47,56 49,09 5927 6987
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
KT2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 13,63 17,63 20,73 23,18 25,21 27,15 29,57 30,80 32,07 3340 44,39 52,69
Standardna greska 0,44 0,61 0,73 0,84 0,95 1,19 1,17 1,17 1,19 1,20 1,31 1,48
Standardna devijacija 2,05 2,87 3,42 3,96 4,45 5,60 5,50 5,48 5,57 5,61 6,13 6,95
Varijansa 4,20 825 11,67 1567 19,77 31,35 30,29 30,01 31,03 31,49 37,52 4832
Minimum 11,06 1396 16,76 18,58 19,98 19,43 23,41 24,81 26,17 27,28 36,97 43,46
Maksimum 18,40 23,58 27,83 31,84 3526 38,68 41,75 44,22 46,23 47,52 5519 6291
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
KT 3 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 14,35 18,83 21,86 24,12 26,39 28,64 30,58 32,19 33,76 3491 4566 53,73
Standardna greska 0,47 0,62 0,72 1,01 0,90 0,97 1,02 1,08 1,12 1,12 1,28 1,49
Standardna devijacija 2,24 2,99 3,48 4,84 4,31 4,65 4,91 519 5,36 5,38 6,13 7,15
Varijansa 5,00 892 12,08 2346 1857 21,66 24,14 2692 28,77 2891 37,53 51,14
Minimum 10,62 14,04 16,18 10,77 19,30 20,76 22,22 2339 24,56 2563 3558 4220
Maksimum 18,05 24,22 28,26 31,90 34,77 37,63 40,10 4232 44,14 4505 57,29 67,32
Broj uzoraka 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
KT 4 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 15,37 20,18 24,25 26,83 29,59 32,18 34,50 36,34 38,14 39,80 49,77 58,49
Standardna greska 0,86 1,03 1,39 1,33 1,48 1,63 1,75 1,82 1,87 1,90 1,92 2,01
Standardna devijacija 4,05 4,83 6,52 6,24 6,96 7,65 8,19 8,55 8,76 8,91 8,99 9,44
Varijansa 16,43 23,34 42,51 3890 4845 5858 67,00 7316 76,79 7940 80,76 89,03
Minimum 9,07 12,55 1456 16,35 18,04 19,41 20,68 21,62 22,68 23,84 33,12 42,51
Maksimum 28,36 33,70 3993 40,61 43,27 46,06 48,24 50,30 5248 5430 67,64 7648
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
KT 5 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 14,52 19,19 22,70 25,61 2851 31,08 33,54 3524 37,13 3886 47,69 56,28
Standardna greska 0,55 0,76 0,93 1,09 1,25 1,38 1,48 1,53 1,57 1,58 1,41 1,68
Standardna devijacija 2,51 3,46 4,25 4,98 5,72 6,33 6,78 7,00 7,19 7,25 6,45 7,71
Varijansa 6,28 11,98 18,04 2484 32,68 40,04 4598 49,04 51,68 52,59 41,66 59,37
Minimum 9,64 12,75 1526 16,67 18,27 19,78 20,78 21,79 22,79 23,90 32,83 43,57
Maksimum 21,16 28,84 3509 40,20 4489 4886 51,56 53,13 54,69 5582 64,35 7827
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
KT 6 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 13,59 17,94 21,01 23,57 2591 2823 3040 32,09 33,78 3547 4503 5384
Standardna greska 0,54 0,70 0,83 0,93 1,05 1,20 1,32 1,43 1,52 1,57 1,50 1,54
Standardna devijacija 2,45 3,19 3,79 4,28 4,81 5,49 6,06 6,57 6,95 7,18 6,86 7,05
Varijansa 6,02 10,15 14,33 1833 23,16 30,15 36,77 43,17 48,29 51,59 46,99 49,65
Minimum 839 11,18 13,01 14,73 16,02 17,20 1839 19,25 19,89 2097 28,71 38,17
Maksimum 17,56 23,14 27,33 30,81 34,07 37,33 40,23 42,56 44,41 4633 5446 6395
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

VI - 6.2.2.3. Zapreminsko bubrenje

KT 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 3,88 5054 6,43 7,48 8,46 9,03 968 10,19 10,77 11,20 13,81 14,06
Standardna greska 0,18 0,22 0,19 0,21 0,25 0,27 0,26 0,26 0,28 0,29 0,40 0,37
Standardna devijacija 0,85 1,04 090 1,00 1,17 1,25 1,20 1,22 1,31 1,35 1,90 1,71
Varijansa 0,73 1,07 0,82 1,00 1,37 1,57 1,45 1,49 1,72 1,83 3,60 2,94
Minimum 2,38 3,45 456 5,78 5,94 6,94 7,16 7,35 7,61 8,24 9,95 10,63
Maksimum 540 8,09 819 925 11,07 11,79 12,01 1292 13,48 14,23 16,84 16,78
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
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KT2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 393 536 604 682 747 8,25 8,73 9,34 9,74 10,15 12,53 12,82
Standardna greska 0,08 009 012 0,13 0,13 0,17 0,14 0,15 0,16 0,16 0,26 0,29
Standardna devijacija 039 043 056 060 0,61 0,79 0,67 0,72 0,73 0,76 1,24 1,36
Varijansa 0,15 0,18 031 035 0,37 0,63 0,45 0,52 0,54 0,57 1,53 1,84
Minimum 328 432 474 558 6,20 6,60 7,32 7,75 7,96 8,42 9,26 9,30
Maksimum 465 613 737 849 9,20 10,35 10,53 11,11 11,24 11,38 14,54 14,56
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
KT3 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 394 535 6,23 7,09 7,77 8,49 9,09 9,57 10,02 10,44 12,58 12,80
Standardna greska 011 012 014 016 018 0,18 0,20 0,22 0,24 0,24 0,33 0,37
Standardna devijacija 051 056 066 079 085 086 0,97 1,04 1,13 1,14 1,59 1,75
Varijansa 026 031 043 062 073 074 0,94 1,07 1,29 1,30 2,54 3,08
Minimum 293 423 503 557 631 695 7,43 7,61 7,79 8,19 8,89 8,58
Maksimum 4,78 6,06 713 803 930 996 10,48 11,04 11,83 11,73 14,79 15,34
Broj uzoraka 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
KT 4 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 3,90 529 649 7,29 8,24 9,11 993 10,38 10,91 11,29 13,32 13,92
Standardna greska 009 013 017 0,17 0,22 0,27 0,30 0,30 0,31 0,31 0,34 0,45
Standardna devijacija 044 061 081 0,79 1,04 1,28 1,39 1,42 1,48 1,45 1,60 2,13
Varijansa 019 037 065 062 1,09 1,63 1,95 2,03 2,18 2,10 2,55 4,52
Minimum 340 4,17 538 6,05 6,45 6,87 7,77 7,85 8,46 861 10,38 10,53
Maksimum 534 685 842 9,09 1032 11,58 1241 13,16 13,61 14,03 1585 20,23
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
KT5 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 383 535 647 749 8,55 948 1026 10,71 11,23 11,75 13,60 13,86
Standardna greska 0,12 0,17 020 0,25 0,29 0,33 0,34 0,36 0,37 0,37 0,43 0,45
Standardna devijacija 056 0,76 093 1,14 1,32 1,52 1,57 1,67 1,70 1,71 1,96 2,04
Varijansa 031 057 087 1,30 1,73 2,33 2,45 2,78 2,89 2,93 3,83 4,18
Minimum 2,21 3,26 432 5,26 6,17 6,71 7,74 7,69 7,90 7,85 8,07 7,89
Maksimum 478 6,73 804 950 1061 1197 13,10 13,34 1405 1433 17,54 17,83
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
KT 6 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 392 525 629 710 794 8,76 9,49 998 10,56 11,17 13,54 13,87
Standardna greska 0,13 0,19 020 0,23 0,26 0,29 0,33 0,37 0,37 0,41 0,35 0,33
Standardna devijacija 0,58 0,87 091 1,03 1,20 1,32 1,52 1,67 1,71 1,87 1,59 1,50
Varijansa 033 075 082 1,07 145 1,75 2,30 2,80 2,94 3,49 2,54 2,26
Minimum 2,24 3,03 385 425 4,57 5,26 5,62 5,88 6,11 6,49 9,37 10,78
Maksimum 482 743 842 863 961 11,08 1194 12,67 13,22 1433 1586 1597
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
VI-6.2.3. Komparativna statisticka analiza
VI-6.2.3.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289

KT 1 12 105,0766 8,756383  1,354808

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups 0,072125 1 0,072125 0,042276 0,838985 4,300949

Within Groups 37,53307 22 1,706049

Total 37,6052 23
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
KT 2 13 104,8407 8,064666 2,54059
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,007153 1 4,007153 1,735114 0,200732 4,279344
Within Groups 53,11726 23 2,309446
Total 57,12441 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
KT 3 11  83,20549 7,564136  1,465636
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 9,727304 1 9727304 5478475 0,029201 4,324794
Within Groups 37,28654 21 1,77555
Total 47,01385 22
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
KT 4 12 105,8617 8,821812  3,472295
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,011727 1 0,011727 0,004242 0,94866 4,300949
Within Groups 60,82542 22 2,764792
Total 60,83715 23
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
KT 5 12 111,6371 9,303091 5,423264
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,146173 1 1146173 0,306441 0,585455 4,300949
Within Groups 82,28609 22 3,740277
Total 83,43226 23
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
KT 6 9 73,64501 8,182778 4,52338
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,400801 1 2400801 0,775542 0,389512 4,38075
Within Groups 58,81723 19 3,095644
Total 61,21803 20

Znacajne razlike u vrednostima smicajne ¢vrstoée postoje samo izmedu
kontrolne i grupe uzoraka KT 3.
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VI - 6.2.3.2. Upijanje vode

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486
KT11h 22 2959153 13,45069 6,682977
KT2 1h 22 299,9128 13,6324  4,203995
KT 3 1h 23 329,9748 14,34673 5,002001
KT 4 1h 22 338,2377 15,37444 16,42555
KT 51h 21 304,8686 14,51755 6,278794
KT 6 1h 21 285,4005 13,5905 6,016473
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups 219,1061 6 3651769 5,629955 2,73E-05 2,160352
Within Groups 959,9755 148 6,486321
Total 1179,082 154
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT11h 22 2959153 13,45069 6,682977
KT2 1h 22 299,9128 13,6324  4,203995
KT 3 1h 23 329,9748 14,34673 5,002001
KT 4 1h 22 338,2377 15,37444 16,42555
KT 5 1h 21 304,8686 14,51755 6,278794
KT 6 1h 21 285,4005 13,5905 6,016473
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 59,934 5 11,9868 1,611974 0,161635 2,286771
Within Groups 929,5123 125 7,436098
Total 989,4463 130

Posle prvog sata napajanja sve tretirane grupe uzoraka upijaju znacajno veéu
koli¢inu vode u odnosu na kontrolnu grupu. Izmedu tretiranih grupa uzoraka ne
postoje znacajne razlike u upijanju vode.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
KT 1 48h 22 1136,414 51,65517 55,4145
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
KT 3 48h 23 1235,888 53,73428 51,13942
KT 4 48h 22 1286,738 58,4881 89,02597
KT 5 48h 21 1181,872 56,27962  59,37345
KT 6 48h 21 1130,728 53,84421 49,64861
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 992,6837 6 1654473 3,010294 0,008344 2,160352
Within Groups 8134,154 148 54,9605
Total 9126,838 154
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 1 48h 22 1136,414 51,65517 55,4145
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
KT 3 48h 23 1235,888 53,73428 51,13942
KT 4 48h 22 1286,738 58,4881 89,02597
KT 5 48h 21 1181,872 56,27962  59,37345
KT 6 48h 21 1130,728 53,84421 49,64861
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 688,498 5 137,6996 2,340741 0,045385 2,286771
Within Groups 7353,418 125 58,82735
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Total 8041,916

130

Posle 48 sati napajanja postoje znacajne razlike u upijanju vode izmedu
kontrolne i tretiranih, kao i tretiranih grupa uzoraka medusobno.
Daljim testiranjem ustanovljeno je da:

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
KT 1 48h 22 1136,414 51,65517 55,4145
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 596,0383 2 298,0191 6,546329 0,00257 3,138142
Within Groups 2959,1 65 45,52462
Total 3555,139 67

- KT 1 I KT 2 grupe uzoraka upile su znac¢ajno manje vode od kontrolne grupe
uzoraka posle 48h napajanja.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 1 48h 22 1136,414 51,65517 55,4145
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 11,77421 1 11,77421 0,227013 0,636217 4,072654
Within Groups 2178,364 42 51,86582
Total 2190,139 43

Postoje znacajne razlike u upijanju vode izmedu kontrolne i grupa KT 1i KT

2, dok razlike u upijanju vode izmedu grupa KT 11 KT 2 nisu znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 3 48h 23 1235,888 53,73428 51,13942
KT 4 48h 22 1286,738 58,4881 89,02597
KT 5 48h 21 1181872 56,27962 59,37345
KT 6 48h 21 1130,728 53,84421 49,64861
Kontr 48h 24 1399,35 58,30623  33,94504
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 478,0414 4 119,5104 2,127022 0,082498 2,45738
Within Groups 5955,79 106 56,1867
Total 6433,831 110

Ne postoje znacajne razlike u upijanju vode izmedu kontrolne i grupa KT 3,

KT 4,KT 51 KT 6.

VI - 6.2.3.3. Zapreminsko bubrenje

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
KT11h 22 8538669 3,881213 0,730829
KT2 1h 22 86,51535 3,932516 0,149772
KT 3 1h 23 90,63805 3,940785 0,262575
KT 4 1h 22 8581644 3900747 0,193774
KT51h 21 8045874 3,831369 0,308935
KT 6 1h 21 82,30871 3919462 0,333858
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2,15288 6 0358813 1,135372 0,344648 2,160352
Within Groups 46,77265 148 0,316031

Total 48,92553 154

Posle prvog sata napajanja nema znacajne razlike u bubrenju izmedu
kontrolnih i tretiranih grupa uzoraka.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
KT 1 48h 22 309,2215 14,05552  2,935053
KT 2 48h 22 282,0129 12,81877 1,841392
KT 3 48h 23 294,5057 12,80459 3,077519
KT 4 48h 22 306,2783 13,92174 4,515925
KT 5 48h 21  291,1223 13,86297 4,175913
KT 6 48h 21 291,2996 13,87141 2,264411
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 278,3244 6 46,3874 1392996 1,59E-12 2,160352
Within Groups 492,8468 148  3,330046
Total 771,1712 154
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
KT 1 48h 22 309,2215 14,05552  2,935053
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 98,94436 1 9894436 26,73659 548E-06 4,061706
Within Groups 162,8312 44  3,700709
Total 261,7756 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 2 48h 22 282,0129 12,81877 1,841392
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153  4,399787
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 199,8593 1 199,8593 62,87384 5,1E-10 4,061706
Within Groups 139,8643 44 3,178735
Total 339,7236 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
KT 3 48h 23 294,5057 12,80459 3,077519
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 205,8898 1 2058898 54,85502 2,55E-09 4,056612
Within Groups 168,9005 45  3,753345
Total 374,7903 46
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
KT 4 48h 22 306,2783 13,92174 4,515925
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 108,1669 1 108,1669 24,27871 1,23E-05 4,061706
Within Groups 196,0295 44 4,455216
Total 304,1964 45
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 5 48h 21 291,1223 13,86297 4,175913
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153  4,399787
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 109,6248 1 109,6248 2551989 8,54E-06 4,067047
Within Groups 184,7133 43 4,295659
Total 294,3381 44

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 6 48h 21  291,2996 13,87141 2,264411
Kontr 48h 24 407,7968 16,99153  4,399787
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 109,0341 1 109,0341 32,00684 1,15E-06 4,067047
Within Groups 146,4833 43 3,406589
Total 255,5175 44

Posle 48 sati napajanja bubrenje svih tretiranih grupa uzoraka znacajno je
manje od bubrenja kontrolne grupe, pri ¢emu je najmanje bubrenje grupe KT 2.

VI-6.3. Tretmani natrijum karbonatom

VI-6.3.1. Gustina

VI - 6.3.1.1. Gustina - Deskriptivna statistika

Kontr AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT S5 AT 6
Srednja vrednost 666,96 639,99 654,10 686,20 664,35 661,03 672,30
Standardna greska 13,06 17,71 13,81 10,16 15,32 13,99 13,14
Standardna devijacija 63,98 83,07 63,30 46,57 71,85 62,57 60,21
Varijansa 4093,98 690096 4006,50 216885 5162,73 391493 3625,27
Minimum 566,78 516,81 555,26 599,74 556,88 551,64 534,47
Maksimum 790,28 755,76 759,48 771,20 778,40 750,91 774,03
Broj uzoraka 24 22 21 21 22 20 21

VI - 6.3.1.2. Gustina - Komparativna statistika

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 24 16007,128 666,96365 4093,9835
AT1 22 14079,712 639,98691 6900,9618
AT 2 21 13736,123 654,10111  4006,4989
AT 3 21 14410,19 686,19951 2168,8467
AT 4 22 14615,618 664,34628 5162,7322
AT 5 20 13220,661 661,03305 3914,926
AT 6 21 14118,204 672,29543  3625,2661
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 26888,731 6 4481,4552 1,0444 0,3991765 2,1620913
Within Groups 617895,02 144  4290,9376
Total 644783,75 150

Nema znacajne razlike u gustini izmedu kontrolne i grupa uzoraka
tretiranih natrijum karbonatom.
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VI-6.3.2. Deskriptivna statistika

VI-6.3.2.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT S5 AT 6
Srednja vrednost 1042 11,52 11,76 11,23 11,95 13,27
Standardna greska 0,46 0,80 0,33 0,57 0,78 0,60
Standardna devijacija 1,64 2,90 1,19 2,07 2,70 2,16
Varijansa 2,70 8,42 1,42 4,29 7,32 4,67
Minimum 6,63 6,51 9,24 7,07 7,01 8,26
Maksimum 11,75 14,97 13,34 13,89 16,51 16,98
Broj uzoraka 13 13 13 13 12 13

VI - 6.3.2.2. Upijanje vode

AT 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 18,25 22,84 26,19 2888 31,22 33,76 3503 3669 3823 3948 4946 5883
Standardna greska 0,61 0,79 0,93 1,03 1,15 1,45 1,31 1,37 1,42 1,45 1,59 1,88
Standardna devijacija 2,87 3,73 4,36 4,84 5,38 6,80 6,13 6,41 6,64 6,81 7,46 8,83
Varijansa 8,25 13,89 19,00 23,44 2894 46,20 37,53 41,06 44,14 46,39 5572 77,92
Minimum 12,73 1564 1791 19,74 21,47 2255 2352 24,60 2557 2621 3495 4423
Maksimum 22,12 28,78 33,11 36,62 4054 50,50 4554 47,70 4986 51,49 62,84 7486
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
AT 2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 1895 23,60 26,62 29,19 31,16 3289 3458 3606 3727 3857 4855 57,78
Standardna greska 0,66 0,80 0,92 0,99 1,07 1,13 1,18 1,22 1,26 1,29 1,39 1,58
Standardna devijacija 3,00 3,67 4,21 4,55 4,89 5,17 5,41 5,60 5,75 5,89 6,35 7,25
Varijansa 9,02 13,49 17,70 20,68 23,89 26,75 29,24 31,36 33,08 34,68 40,29 5261
Minimum 13,46 17,25 19,45 21,24 22,71 2397 2503 26,18 2692 2797 37,01 4742
Maksimum 24,24 30,30 34,09 37,37 3952 42,17 4394 4571 4684 4836 58,33 69,07
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 3 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 19,75 23,12 2598 28,39 30,28 32,11 33,68 3525 36,53 3781 4936 5948
Standardna greska 0,53 0,61 0,68 0,73 0,79 0,85 0,90 0,93 0,98 1,00 1,17 1,29
Standardna devijacija 2,44 2,79 3,11 3,37 3,63 3,87 4,13 4,25 4,51 4,57 5,36 5,93
Varijansa 5,95 7,79 9,69 11,34 13,17 15,01 17,03 18,10 2033 20,88 28,74 35,16
Minimum 15,60 18,32 20,73 22,72 24,08 2555 2670 2792 28,69 29,84 39,79 48,30
Maksimum 24,81 28,72 32,12 3489 37,03 3929 41,06 4257 44,08 4534 5680 68,15
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 4 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 17,82 22,11 25,16 27,60 29,56 32,02 3356 3531 3683 3824 49,74 5990
Standardna greska 0,53 0,66 0,77 0,85 0,93 1,02 1,06 1,14 1,18 1,22 1,38 1,64
Standardna devijacija 2,47 3,08 3,59 3,97 4,27 4,76 4,99 5,34 5,54 571 6,47 7,70
Varijansa 6,11 9,51 1291 15,79 18,25 22,69 2494 2855 30,72 32,64 41,83 59,28
Minimum 14,43 18,32 20,72 22,57 24,224 2590 27,20 2852 29,74 3062 4053 50,00
Maksimum 22,08 27,34 31,43 3458 37,50 40,07 41,82 44,04 45,79 4743 59,75 72,74
Broj uzoraka 22 22 22 22 21 22 22 22 22 22 22 22
AT 5 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h

Srednja vrednost 20,52 2498 28,06 31,11 32,63 3452 36,24 3801 3933 40,64 53,02 63,45
Standardna greska 0,57 0,70 0,79 0,93 0,90 0,95 0,99 1,02 1,05 1,08 1,29 1,62
Standardna devijacija 2,61 3,21 3,62 4,24 4,14 4,35 4,55 4,69 4,82 4,94 591 7,43
Varijansa 6,82 10,29 13,11 1797 17,16 1892 20,69 22,02 23,20 2443 34,89 55,26
Minimum 1595 19,61 22,09 24,03 2543 2662 2791 29,09 30,06 3082 4063 49,78
Maksimum 2546 30,53 3432 3849 39,41 41,78 43,55 4556 4698 4840 64,50 79,41
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 6 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
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Srednja vrednost 21,07 26,07 29,15 31,68 33,77 3579 3755 3928 40,68 4187 5432 64,76
Standardna greska 0,65 0,75 0,84 0,91 0,96 1,04 1,09 1,12 1,17 1,19 1,52 1,84
Standardna devijacija 2,98 3,44 3,84 4,17 4,40 4,76 5,00 5,14 5,35 5,48 6,97 8,45
Varijansa 886 11,84 14,71 17,37 19,32 22,68 2498 2639 2860 2998 4858 71,47
Minimum 16,77 21,05 23,72 2564 27,14 28,74 30,02 31,41 32,59 33,12 4391 53,42
Maksimum 26,54 3242 3653 3953 41,72 4501 4651 4843 5034 51,44 67,72 82,35
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
VI - 6.3.2.3. Zapreminsko bubrenje

AT 1 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 584 724 835 924 10,01 10,64 11,32 11,84 1242 12,74 1433 14,60
Standardna greska 0,10 0,12 0,14 0,15 0,18 0,19 0,22 0,24 0,26 0,29 0,46 0,51
Standardna devijacija 049 056 0,64 0,69 0,83 0,89 1,05 1,13 1,24 1,35 2,15 2,40
Varijansa 024 032 041 0,48 0,69 0,79 1,10 1,28 1,54 1,81 4,62 5,74
Minimum 458 583 6,80 7,83 8,32 8,82 9,26 9,60 983 10,10 10,30 10,42
Maksimum 6,69 8,07 947 1018 11,74 12,58 13,14 1398 14,77 1538 17,66 18,59
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
AT 2 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 7,02 8,47 9,47 10,17 11,10 11,69 1232 1294 13,52 1393 1571 16,57
Standardna greska 0,11 0,14 0,16 0,17 0,20 0,26 0,28 0,29 0,30 0,30 0,41 0,44
Standardna devijacija 0,49 0,65 0,73 0,80 0,94 1,18 1,28 1,32 1,37 1,37 1,89 2,03
Varijansa 0,24 0,42 0,54 0,64 0,88 1,39 1,63 1,74 1,87 1,88 3,57 4,14
Minimum 6,32 7,29 8,07 8,79 9,43 8,98 9,47 10,04 10,40 11,20 11,84 12,24
Maksimum 806 995 1084 11,42 1260 13,83 14,68 1567 16,07 16,76 20,63 21,55
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 3 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 7,37 8,54 954 1038 11,29 11,97 12,78 13,53 14,16 14,71 17,19 17,47
Standardna greska 0,10 0,10 0,12 0,12 0,14 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23 0,22 0,23
Standardna devijacija 0,44 0,48 0,54 0,56 0,63 0,65 0,75 0,83 0,97 1,06 1,00 1,06
Varijansa 0,19 0,23 0,29 0,31 0,40 0,42 0,56 0,69 0,94 1,13 1,00 1,11
Minimum 6,77 781 8,73 9,23 10,06 10,53 11,11 11,67 12,18 12,67 15,13 15,18
Maksimum 838 941 1054 11,67 12,82 13,66 1451 1543 16,33 1681 1861 19,07
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 4 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 6,39 7,52 852 942 10,16 1092 11,65 12,47 12,73 13,35 16,07 16,32
Standardna greska 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,18 0,19 0,23 0,29 0,31 0,42 0,47
Standardna devijacija 0,57 058 0,60 0,66 0,70 0,85 0,90 1,07 1,37 1,47 1,99 2,22
Varijansa 0,33 034 035 0,43 0,49 0,72 0,81 1,15 1,89 2,16 3,95 4,95
Minimum 496 6,11 7,25 8,39 9,22 994 10,68 11,29 981 10,04 12,72 12,70
Maksimum 762 848 961 10,51 11,55 1298 14,09 1579 16,68 17,93 22,07 23,08
Broj uzoraka 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
AT 5 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h Sh 10h 24h 48h
Srednja vrednost 7,45 899 10,11 11,11 11,92 1289 13,63 14,36 14,88 1557 17,71 17,83
Standardna greska 0,16 0,20 0,19 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,21 0,19 0,25 0,26
Standardna devijacija 0,74 0,90 0,88 0,96 0,98 1,02 1,03 1,01 0,97 0,86 1,14 1,21
Varijansa 0,55 0,81 0,77 0,93 0,95 1,03 1,06 1,01 0,94 0,74 1,29 1,46
Minimum 6,11 7,35 8,31 9,10 994 11,11 11,60 12,56 13,05 14,05 1501 15,06
Maksimum 899 10,75 11,71 12,80 1391 14,50 1537 1595 16,24 16,74 19,66 19,87
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
AT 6 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h %h 10h 24h 48h
Srednja vrednost 8,50 10,30 11,57 12,49 13,47 14,37 1508 1580 16,33 16,79 19,08 19,37
Standardna greska 0,18 0,19 0,19 0,22 0,22 0,26 0,26 0,27 0,29 0,30 0,38 0,40
Standardna devijacija 0,82 0,89 0,89 0,99 1,01 1,20 1,19 1,26 1,35 1,38 1,74 1,84
Varijansa 0,67 0,79 0,79 0,99 1,03 1,44 1,42 1,59 1,81 1,90 3,01 3,39
Minimum 6,86 8,28 983 10,78 12,14 12,46 13,10 13,58 14,16 14,37 1522 15,22
Maksimum 10,57 12,59 14,21 14,78 15,69 16,73 17,34 18,07 1898 1996 22,78 22,55
Broj uzoraka 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
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VI- 6.3.3. Komparativna statisticka analiza

VI-6.3.3.1. Smicajna ¢vrstoca u sloju adheziva

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 1 13  135,52038 10,424645 2,7021287
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 15,158852 1 15158852 6,3327398 0,0192789  4,2793443
Within Groups 55,055727 23 2,3937273
Total 70,214579 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 2 13 149,80682 11,523602  8,4215419
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 44,07142 1 44,07142 8,1951123 0,0088008  4,2793443
Within Groups 123,68869 23 5,3777689
Total 167,76011 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 3 13 152,90047 11,761575 1,417911
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 52,317546 1 52317546 30,351874 1,331E-05 4,2793443
Within Groups 39,645115 23 1,7237007
Total 91,962661 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 4 13 145,94029 11,226176  4,2880687
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 34,75884 1 34,75884 10,790736  0,0032458  4,2793443
Within Groups 74,087007 23 3,2211742
Total 108,84585 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 5 12 143,35522 11,946268 7,3152481
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 56,92749 1 56,92749 12,147722 0,0020964 4,3009495
Within Groups 103,09791 22 4,6862687
Total 160,0254 23
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,39227 8,8660224 2,0572893
AT 6 13 172,50687 13,269759 4,6714087
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 121,01168 1 121,01168 35371352 4,603E-06 4,2793443
Within Groups 78,687087 23 34211777

Total 199,69877 24

Postoje znacajne razlike u vrednostima smicajne ¢vrsto¢e izmedu kontrolne i
svih grupa uzoraka tretiranih natrijum karbonatom.

VI - 6.3.3.2. Upijanje vode

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
AT 11h 22 401,41448 18,246113 8,2481886
AT 2 1h 21 397,86793 18,946092 9,01885
AT 3 1h 21  414,69771 19,74751  5,9469958
AT 4 1h 22 392,06836 17,821289 6,108902
AT 51h 21 430,93004 20,520478 6,8174575
AT 6 1h 21  442,39259 21,066314 8,8615591
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1474,3082 6 245,71803 37,70838 2,589E-27  2,1616473
Within Groups 944,85934 145 6,5162713
Total 2419,1675 151
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
AT 11h 22 401,41448 18,246113  8,2481886
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 545,27159 1 54527159 117,79518 5,034E-14 4,0617063
Within Groups 203,67515 44 4,6289806
Total 748,94674 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
AT 2 1h 21 397,86793 18,946092 9,01885
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 645,60968 1 64560968 131,66947 1,129E-14 4,0670473
Within Groups 210,84018 43  4,9032601
Total 856,44986 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 3 1h 21 414,69771 19,74751  5,9469958
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 789,09907 1 789,09907 227,11215 9,118E-19 4,0670473
Within Groups 149,4031 43 3,4744907
Total 938,50218 44
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
AT 4 1h 22 392,06836  17,821289 6,108902
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 480,12554 1 480,12554 133,07406 6,812E-15 4,0617063
Within Groups 158,75013 44  3,6079575
Total 638,87567 45

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 51h 21  430,93004 20,520478 6,8174575
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 941,12454 1 941,12454 242,5981 2,737E-19 4,0670473
Within Groups 166,81234 43 3,8793566
Total 1107,9369 44

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 61h 21  442,39259 21,066314 8,8615591
Kontr 1h 24 272,4899 11,353746  1,3244863
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1056,5406 1 1056,5406 218,74086 1,799E-18 4,0670473
Within Groups 207,69437 43 4,8301016
Total 1264,235 44

Posle prvog sata napajanja postoje znacajne razlike u koli¢ini upijene vode
izmedu kontrolne i svih tretiranih grupa uzoraka, kao i izmedu tretiranih grupa
uzoraka medusobno.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
AT 1 48h 22 1294,2229 58,828313  77,923742
AT 2 48h 21 1213,4401 57,782863 52,611722
AT 3 48h 21 1249,1241 59,482101 35,160197
AT 4 48h 22 1317,8962 59,904371 59,279373
AT 5 48h 21 1332,4685 63,450881 55,26101
AT 6 48h 21 1359,8852  64,756437  71,469955
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 919,14053 6 153,19009 2,7933096 0,0133531 2,1616473
Within Groups 7952,0591 145 54,841787
Total 8871,1996 151

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
AT 1 48h 22 1294,2229 58,828313  77,923742
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 3,1286399 1 3,1286399 0,0569518 0,8124883 4,0617063
Within Groups 2417,1346 44 54,934877
Total 2420,2632 45
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
AT 2 48h 21 1213,4401 57,782863 52,611722
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,0678244 1 3,0678244 0,0719687 0,7897745 4,0670473
Within Groups 1832,9704 43 42,62722
Total 1836,0383 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 3 48h 21 1249,1241 59,482101 35,160197
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 15,48593 1 15,48593  0,4487345 0,5065181 4,0670473
Within Groups 1483,9399 43 34,510231
Total 1499,4259 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
AT 4 48h 22 1317,8962 59,904371 59,279373
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 29,31612 1 29,31612  0,6368027 0,429157 4,0617063
Within Groups 2025,6028 44 46,036428
Total 2054,919 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 5 48h 21 1332,4685 63,450881 55,26101
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 296,43533 1 296,43533 6,7587567 0,0127337 4,0670473
Within Groups 1885,9562 43 43,859447
Total 2182,3915 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 6 48h 21 1359,8852 64,756437  71,469955
Kontr 48h 24 1399,3495 58,30623  33,945044
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 465,97792 1 46597792 9,0659846 0,0043471 4,0670473
Within Groups 2210,1351 43 51,398491
Total 2676,113 44

Posle 48 sati napajanja postoje znacajne razlike u koli¢ini upijene vode
izmedu kontrolne i grupa uzoraka AT 5 i AT 6, dok ne postoje znacajne razlie u u
koli¢ini upijene vode izmedu kontrolne i ostalih grupa uzoraka.
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VI - 6.3.3.3. Zapreminsko bubrenje
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
AT 11h 22 128,461096 5,83914072 0,23637838
AT 2 1h 21  147,430269 7,020489  0,24333945
AT 3 1h 21 154,691745 7,36627358 0,19107816
AT 4 1h 22 140,531062 6,38777556 0,32687874
AT 51h 21 156,462622 7,45060104 0,54672454
AT 6 1h 21 178,572711 8,50346242 0,66723867
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 257,5831 6 429305167 123,573503 1,9017E-54 2,16164728
Within Groups 50,3742695 145 0,34740876
Total 307,95737 151
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
AT 11h 22 128,461096 5,83914072 0,23637838
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 30,3182429 1 30,3182429 126,539313 1,5673E-14 4,06170635
Within Groups 10,5421995 44  0,23959544
Total 40,8604424 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
AT 2 1h 21  147,430269 7,020489  0,24333945
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 88,2208715 1 88,2208715 363,186409 1,3735E-22 4,06704732
Within Groups 10,4450425 43 0,24290797
Total 98,665914 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 31h 21 154,691745 7,36627358 0,19107816
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 111,298558 1 111,298558 509,141631 1,8406E-25 4,06704732
Within Groups 9,39981668 43 0,21860039
Total 120,698375 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
AT 4 1h 22 140,531062 6,38777556  0,32687874
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 54,2425226 1 54,2425226 191,812842 1,2021E-17 4,06170635
Within Groups 12,442707 44 0,2827888
Total 66,6852296 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 51h 21 156,462622 7,45060104 0,54672454
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394  0,24253276
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 117,332805 1 117,332805 305,540408 3,7244E-21 4,06704732
Within Groups 16,5127443 43  0,38401731

Total 133,84555 44

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 61h 21 178,572711 8,50346242 0,66723867
Kontr 1h 24 101,133935 4,21391394 0,24253276
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 206,082533 1 206,082533 468,294473 9,6387E-25 4,06704732
Within Groups 18,9230269 43 0,44007039
Total 225,005559 44

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24  407,796818 16,9915341 4,39978655
AT 1 48h 22 321,282402 14,6037455 5,74466433
AT 2 48h 21 348,072682 16,5748896 4,13854646
AT 3 48h 21 366,771382 17,4653039 1,11391864
AT 4 48h 22 358,979255 16,3172389  4,94990835
AT 5 48h 21 374,446192 17,830771 1,46433319
AT 6 48h 21  406,712996  19,3672855  3,38953895
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 277,102459 6 46,1837432 12,6852492 1,7719E-11 2,16164728
Within Groups 527,907861 145 3,64074387
Total 805,010321 151

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,796818 16,9915341 4,39978655
AT 1 48h 22 321,282402 14,6037455 5,74466433
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 65,4436958 1 654436958 12,9805848 0,00079658 4,06170635
Within Groups 221,833041 44  5,04166003
Total 287,276737 45

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,796818 16,9915341 4,39978655
AT 2 48h 21 348,072682 16,5748896 4,13854646
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,94423695 1 194423695 0,45444365 0,50384035 4,06704732
Within Groups 183,96602 43 4,27827953
Total 185,910257 44

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 3 48h 21 366,771382 17,4653039 1,11391864
Kontr 48h 24 407,796818  16,9915341  4,39978655
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ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2,51392784 1 251392784 0,87548283 0,35466721 4,06704732
Within Groups 123,473463 43 2,87147589
Total 125,987391 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 48h 24 407,796818 16,9915341 4,39978655
AT 4 48h 22 358979255 16,3172389  4,94990835
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 5,21886701 1 521886701 1,11936533 0,29582924 4,06170635
Within Groups 205,143166 44 4,66234468
Total 210,362033 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 5 48h 21  374,446192 17,830771 1,46433319
Kontr 48h 24 407,796818 16,9915341 4,39978655
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 7,88836926 1 788836926 2,59959624 0,11420745 4,06704732
Within Groups 130,481754 43 3,0344594
Total 138,370124 44
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 6 48h 21  406,712996 19,3672855  3,38953895
Kontr 48h 24  407,796818 16,9915341 4,39978655
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 63,2149833 1 63,2149833 16,0856307 0,00023716 4,06704732
Within Groups 168,98587 43 3,92990394
Total 232,200853 44
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VI- 6.4. ODABRANI TRETMANI

VI-64.1. Gustina

VI-6.4.1.1. Gustina - Deskriptivna statistika

KONTR TV1 KT2 AT 1

Srednja vrednost 666,96 639,89 637,09 639,99
Standardna greska 13,06 11,91 14,71 17,71
Standardna devijacija 63,98 55,88 68,98 83,07
Varijansa 4093,98 3122,63 4758,01 6900,96
Minimum 566,78 560,66 537,94 516,81
Maksimum 790,28 746,39 726,99 755,76
Broj uzoraka 24 22 22 22

Vi-6.4.1.2. Gustina - Komparativna statistika
Anova: Single Factor
SUMMARY
Broj
Groups uzoraka Sum Average Variance
KONTR 24 16007,13 666,9637 4093,983
TV1 22 14077,49 639,8861 3122,626
KT 2 22 14016,08 637,0943 4758,009
AT 1 22 14079,71 639,9869 6900,962
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 13891,91 3 4630,636 0,984328 0,404098 2,710647
Within Groups 404575,1 86 4704,362
Total 418467,1 89

Nema znacajne razlike u gustini izmedu kontrolne i tretiranih grupa uzoraka.

VI-6.4.2. Smicajna ¢vrstoéa u sloju adheziva
KONTR TV1 KT2 AT1
Srednja vrednost 8,866022 8,338813 8,064666 10,42464
Standardna greska 0,414054 0,470022 0,442075 0,455912
Standardna devijacija 1,434325 1,628205 1,593923 1,643815
Varijansa 2,057289 2,651053 2,54059 2,702129
Kurtosis 0,505752 0,713185  -1,43443 1,263034
Minimum 7,226194 4,990552 5,460755 6,631041
Maksimum 12,05231 11,0067 9,989481 11,74512
Broj uzoraka 12 12 13 13
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
TV1 12 100,0658 8,338813 2,651053
KT 2 13 104,8407 8,064666 2,54059
AT 1 13 135,5204 10,42464 2,702129
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 43,01706 3 1433902 5,750389 0,001993 2,806845
Within Groups 114,7044 46  2,493574
Total 157,7214 49
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
TV1 12 100,0658 8,338813 2,651053
KT 2 13 104,8407 8,064666 2,54059
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ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,106162 2 2,053081 0,848393 0,436965 3,275898
Within Groups 82,27884 34 2,419966
Total 86,385 36
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 1 13  135,5204 10,42464 2,702129
KONTR 12 106,3923 8,866022 2,057289
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 15,15885 1 15,15885 6,33274 0,019279 4,279344
Within Groups 55,05573 23 2,393727
Total 70,21458 24

VI-6.4.3. Upijanje vode
KONTR 1h TV1 1h KT2 1h AT 11h
Srednja vrednost 11,35375 14,24962 13,6324 18,24611
Standardna greska 0,234919 0,53149 0,437139 0,612305
Standardna devijacija 1,150863 2,49291 2,050365 2,871966
Varijansa 1,324486 6,2146  4,203995  8,248189
Minimum 9,607438 8,862144 11,06337 12,72923
Maksimum 13,5741 17,52577 18,39623 22,11921
Broj uzoraka 24 22 22 22
KONTR 48h  TV1 48h  KT2 48h AT 1 48h

Srednja vrednost 58,30623 53,65198 52,68976 58,82831
Standardna greska 1,189276 1,57075 1,481969 1,882017
Standardna devijacija 5826238 7,367471 6,951053  8,827443
Varijansa 33,94504 54,27963 48,31714 7792374
Minimum 49,33962 39,2779  43,46035  44,22869
Maksimum 73,51154  64,03302 62,9131 74,86486
Broj uzoraka 24 22 22 22
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486
TV1 1h 22 313,4915 14,24962 6,2146
KT 2 1h 22 299,9128 13,6324  4,203995
AT 11h 22 401,4145 18,24611 8,248189
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 560,7696 3 186,9232 38,05137 9,54E-16 2,710647
Within Groups 422,4656 86 4,912391
Total 983,2353 89
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486
TV1 1h 22 313,4915 14,24962 6,2146
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 96,2574 1 96,2574 26,31131 6,28E-06 4,061706
Within Groups 160,9698 44 3,658404
Total 257,2272 45
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486
KT 2 1h 22 299,9128 13,6324  4,203995
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ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 59,59813 1 5959813 22,08322 2,59E-05 4,061706
Within Groups 118,7471 44 2,698797
Total 178,3452 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 272,4899 11,35375 1,324486
AT 11h 22 401,4145 18,24611 8,248189
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 545,2716 1 545,2716 117,7952 5,03E-14 4,061706
Within Groups 203,6751 44  4,628981
Total 748,9467 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
TV 1 48h 22 1180,344 53,65198 54,27963
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
AT 1 48h 22 1294,223 58,82831 77,92374
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 665,4633 3 221,8211 4,172792 0,008276 2,710647
Within Groups 4571,667 86 53,15892
Total 5237,13 89
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
TV 1 48h 22 1180,344 53,65198 54,27963
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 248,6426 1 248,6426 5696255 0,021366 4,061706
Within Groups 1920,608 44 43,65019
Total 2169,251 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
KT 2 48h 22 1159,175 52,68976 48,31714
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 362,0784 1 362,0784 8,873503 0,004695 4,061706
Within Groups 1795,396 44 40,80445
Total 2157,474 45
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 1399,35 58,30623 33,94504
AT 1 48h 22 1294,223 5882831 77,92374
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,12864 1 3,12864 0,056952 0,812488 4,061706
Within Groups 2417,135 44 54,93488
Total 2420,263 45
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VI-6.4.4. Zapreminsko bubrenje
KONTR 1h TV11h KT2 1h AT 11h
Srednja vrednost 4,21 3,97 3,93 5,84
Standardna greska 0,10 0,13 0,08 0,10
Standardna devijacija 0,49 0,62 0,39 0,49
Varijansa 0,24 0,38 0,15 0,24
Minimum 3,06 2,68 3,28 4,58
Maksimum 5,02 5,26 4,65 6,69
Broj uzoraka 24 22 22 22
KONTR48h TV148h KT2 48h AT 1 48h

Srednja vrednost 16,99 13,61 12,82 14,60
Standardna greska 0,43 0,39 0,29 0,51
Standardna devijacija 2,10 1,84 1,36 2,40
Varijansa 4,40 3,38 1,84 5,74
Minimum 11,84 10,16 9,30 10,42
Maksimum 20,53 17,28 14,56 18,59
Broj uzoraka 24 22 22 22
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
TV1i1h 22 8726392 3966542 0,380608
KT 2 1h 22 86,51535 3932516 0,149772
AT 11h 22 1284611 5,839141 0,236378
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 54,73302 3 18,24434 72,37088 1,89E-23  2,710647
Within Groups 21,68017 86 0,252095
Total 76,41319 89
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
TV11h 22 87,26392 3966542 0,380608
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,702389 1 0,702389 2,27729 0,138429 4,061706
Within Groups 13,57102 44 0,308432
Total 14,2734 45
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
KT 2 1h 22 86,51535 3,932516 0,149772
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,908903 1 0908903 4,584387 0,037842 4,061706
Within Groups 8,723465 44 0,198261
Total 9,632368 45
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 1h 24 101,1339 4,213914 0,242533
AT 11h 22 128,4611 5,839141 0,236378
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 30,31824 1 3031824 126,5393 1,57E-14 4,061706
Within Groups 10,5422 44 0,239595
Total 40,86044 45

Anova: Single Factor
SUMMARY
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Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
TV 148h 22 299,3769 13,60804 3,37579
KT 2 48h 22 282,0129 12,81877 1,841392
AT 1 48h 22 321,2824 14,60375 5744664
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 228,5772 3 7619241 19,77269 7,75E-10  2,710647
Within Groups 331,3939 86 3,853417
Total 559,9711 89

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
TV 148h 22 299,3769  13,60804 3,37579
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 131,4035 1 131,4035 33,59791 6,72E-07 4,061706
Within Groups 172,0867 44 3911061
Total 303,4902 45

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
KT 2 48h 22 282,0129 12,81877 1,841392
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 199,8593 1 199,8593 62,87384 5,1E-10 4,061706
Within Groups 139,8643 44  3,178735
Total 339,7236 45

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KONTR 48h 24 407,7968 16,99153 4,399787
AT 1 48h 22 321,2824 14,60375 5,744664
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 65,4437 1 65,4437 12,98058 0,000797 4,061706
Within Groups 221,833 44 5,04166
Total 287,2767 45
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VI-7.  Statisticka obrada rezultata ispitivanja uticaja tretmana na promene
u hemijskom sastavu juvenilnog i zrelog drveta poljskog jasena

VI-7.1. Deskriptivna statistika

SadrZaj vliage - Zrelo drvo

Zrelo drvo Kontr. TV KT AT

Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks
Srednja vrednost 7,63 7,09 0,93 10,26 9,30 0,91 9,82 8,94 0,91 10,20 9,26 0,91
Standardna greska 0,0854  0,0737  0,0007 | 0,0245 00201  0,0002 | 0,0690 0,572  0,0006 | 0,0477 0,393  0,0004
Standardna devijacija | 01708 0,475  0,0015 | 0,0547 00450  0,0005 | 0,1381  0,1145 0,011 | 00954 0,785  0,0008
Varijansa 0,0292  0,0217  0,0000 | 0,0030  0,0020  0,0000 | 0,0191 00131  1E-06 | 0,0091 0,062  0,0000
Minimum 7,46 6,94 0,93 10,21 9,26 0,91 9,69 8,83 0,91 10,08 9,16 0,91
Maksimum 7,81 7,25 0,93 10,34 9,37 0,91 9,97 9,07 0,91 10,32 9,35 0,91

SadrZaj vlage - Juvenilno drvo

Juvenilno drvo Kontr. TV KT AT

Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks Wa Wrel Ks
Srednja vrednost 7,91 7,33 0,93 10,15 9,21 0,91 10,25 9,30 0,91 10,42 9,44 0,91
Standardna greska 00317 00272 0,003 | 00512 00422 0,0004 | 0,0082 0,068 00001 | 00322 00264 0,0003
Standardna devijacija | 00549 00471  0,0005 | 0,1024 00843 00008 | 00142 00117 00001 | 00557 0,457  0,0005
Varijansa 0,0030  0,0022  0,0000 | 0,0105 0,071 0,0000 | 0,0002 0,001 00000 | 00031 0,021  0,0000
Minimum 7,87 7,30 0,93 10,06 9,14 0,91 10,23 9,28 0,91 10,36 9,39 0,91
Maksimum 7,97 7,38 0,93 10,29 9,33 0,91 10,26 9,31 0,91 10,46 9,47 0,91

SadrZaj pepela- Zrelo drvo

Zrelo drvo Z P Kontr ZPTV ZPKT ZPAT
Srednja vrednost 0,378397 0,076042 0,092787 0,302051
Standardna gre$ka 0,018565 0,014693 0,007808 0,020437
Standardna devijacija 0,03713 0,029386 0,015616 0,040874
Varijansa 0,001379 0,000864 0,000244 0,001671
Minimum 0,341496 0,033719 0,074057 0,245896
Maksimum 0,42734 0,1 0,11 0,341238
Broj uzoraka 4 4 4 4

Sadrzaj pepela - Juvenilno drvo

Juvenilno drvo ] P Kontr JPTV JPKT JPAT
Srednja vrednost 0,434458 0,126631 0,178327 0,364633
Standardna greska 0,016559 0,014584 0,008853 0,012465
Standardna devijacija 0,033118 0,029167 0,017705 0,02493
Varijansa 0,001097 0,000851 0,000313 0,000621
Minimum 0,394603 0,09 0,16 0,340261
Maksimum 0,473199 0,159 0,201141 0,39
Sum 1,737833 0,506525 0,713307 1,458534
Broj uzoraka 4 4 4 4

Sadrzaj ekstraktiva (T/E) - Zrelo drvo

Zrelo drvo ZE (T/E) Kontr ZE(T/E) TV ZE(T/E)KT ZE(T/E) AT
Srednja vrednost 4,33 1,83 1,60 0,96
Standardna greska 0,2075 0,1801 0,0335 0,0462
Standardna devijacija  0,3594 0,3119 0,0581 0,0801
Varijansa 0,1292 0,0973 0,0034 0,0064
Minimum 3,91 1,54 1,56 0,87
Maksimum 4,54 2,16 1,67 1,01

Broj uzoraka 3 3 3 3
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Sadrzaj ekstraktiva (T/E) - Juvenilno drvo

Juvenilno drvo ] E (T/E) Kontr JE(T/E)TV JE(T/E)KT JE(T/E) AT
Srednja vrednost 4,48 1,51 1,21 1,15
Standardna greska 0,1005 0,1020 0,1162 0,0812
Standardna devijacija  0,1741 0,1766 0,2013 0,1406
Varijansa 0,0303 0,0312 0,0405 0,0198
Minimum 4,29 1,36 0,98 1,00
Maksimum 4,63 1,71 1,37 1,28

Broj uzoraka 3 3 3 3

SadrZaj ekstraktiva (vrela voda) - Zrelo drvo

Zrelo drvo

Z F (v. voda) Kontr

Z F (v.voda) TV

Z F (v.voda) KT

Z F (v.voda) AT

Srednja vrednost
Standardna greska
Standardna devijacija
Varijansa

Minimum

Maksimum

Broj uzoraka

4,33
0,2075
0,3594
0,1292
391
4,54

3

1,83
0,1801
0,3119
0,0973
1,54
2,16

3

1,60
0,0335
0,0581
0,0034
1,56
1,67

3

0,96
0,0462
0,0801
0,0064
0,87
1,01

3

SadrZaj ekstraktiva (vrela voda) - Juvenilno drvo

Juvenilno drvo

J F (v. voda) Kontr

J F(v.voda) TV

J F(v.voda) KT

J F(v.voda) AT

Srednja vrednost

4,48

1,51

1,21

1,15

Standardna greska 0,1005 0,1020 0,1162 0,0812
Standardna devijacija  0,1741 0,1766 0,2013 0,1406
Varijansa 0,0303 0,0312 0,0405 0,0198
Minimum 4,29 1,36 0,98 1,00
Maksimum 4,63 1,71 1,37 1,28
Broj uzoraka 3 3 3 3
SadrZaj celuloze - Zrelo drvo

Zrelo drvo Z C Kontr ZCTV ZC KT ZCAT

Srednja vrednost 47,13 48,89 49,65 50,87

Standardna greska 0,3157 0,2009 0,3895 0,2389

Standardna devijacija  0,7732 0,4492 0,8709 0,5342

Varijansa 0,5978 0,2018 0,7585 0,2854

Minimum 45,64 48,29 48,66 50,25

Maksimum 47,81 49,49 50,68 51,36

Broj uzoraka 6 5 5 5

SadrZaj celuloze - Juvenilno drvo

Juvenilno drvo J C Kontr JCTV JCKT JCAT

Srednja vrednost 45,59 47,25 47,51 47,95

Standardna greska 0,2924 0,4601 0,4227 0,1555

Standardna devijacija  0,7163 0,9203 0,8454 0,3111

Varijansa 0,5131 0,8469 0,7146 0,0968

Minimum 44,53 46,26 46,67 47,70

Maksimum 46,42 48,47 48,60 48,40

Broj uzoraka 6 4 4 4
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Sadrzaj lignina (Klasonov) - Zrelo drvo

Zrelo drvo Z L (Klason) Kontr Z L (Klason) TV Z L (Klason) KT Z L (Klason) AT
Srednja vrednost 23,87 23,77 23,00 24,32
Standardna greska 1,1757 0,1442 0,1838 0,4268
Standardna devijacija  2,0364 0,2498 0,3183 0,7393
Varijansa 4,1468 0,0624 0,1013 0,5465
Minimum 21,67 23,59 22,64 23,63
Maksimum 25,69 24,05 23,24 25,10

Broj uzoraka 3 3 3 3
Sadrzaj lignina (kiselorastvorni) - Zrelo drvo

Zrelo drvo Z L (kr) Kontr ZL (kr) TV ZL (kr) KT ZL (kr) AT

Srednja vrednost 2,23 2,29 2,50 2,38

Standardna greska 0,1015 0,0271 0,0834 0,0365

Standardna devijacija  0,1757 0,0469 0,1445 0,0632

Varijansa 0,0309 0,0022 0,0209 0,0040

Minimum 2,03 2,26 2,38 2,33

Maksimum 2,35 2,34 2,66 2,45

Broj uzoraka 3 3 3 3

Sadrzaj lignina (ukupan) - Zrelo drvo

Zrelo drvo Z L (ukupan) Kontr Z L (ukupan) TV Z L (ukupan) KT Z L (ukupan) AT
Srednja vrednost 26,11 26,06 25,50 26,69
Standardna greska 1,2741 0,1263 0,1006 0,4151
Standardna devijacija  2,2068 0,2188 0,1742 0,7189
Varijansa 4,8701 0,0479 0,0303 0,5168
Minimum 23,70 25,92 25,30 25,99
Maksimum 28,04 26,31 25,62 27,42

Broj uzoraka 3 3 3 3
SadrZaj lignina (Klasonov) - Juvenilno drvo
Juvenilno drvo J L (Klason) Kontr J L (Klason) TV J L (Klason) KT J L (Klason) AT
Srednja vrednost 18,5453464 18,7410624 18,7328561 18,8114077
Standardna greska 0,2568975 0,46450097 0,88316661 0,39100451
Standardna devijacija  0,44495952 0,80453928 1,52968943 0,67723968
Varijansa 0,19798897 0,64728346 2,33994976 0,45865358
Minimum 18,1911727 17,9021974 16,971616 18,3286493
Maksimum 19,0447835 19,5062008 19,7295574 19,5855737
Broj uzoraka 3 3 3 3
SadrZaj lignina (kiselorastvorni) - Juvenilno drvo
Juvenilno drvo J L (kr) Kontr JL(kr) TV J L (kr) KT J L (kr) AT

Srednja vrednost 2,5468695 2,64559912 2,51089318 2,62565484
Standardna greska 0,31724664 0,16634255 0,22978932 0,25481651
Standardna devijacija  0,54948729 0,28811376 0,39800678 0,44135514

Varijansa 0,30193628 0,08300954 0,1584094 0,19479436

Minimum 1,95711616 2,32904077 2,15108447 2,121295

Maksimum 3,04442703 2,89249344 2,93841148 2,94116107

Broj uzoraka 3 3 3 3
SadrZaj lignina (ukupan) - Juvenilno drvo
Juvenilno drvo J L (ukupan) Kontr J L (ukupan) TV J L (ukupan) KT J L (ukupan) AT
Srednja vrednost 21,0922159 21,38666 21,24374 21,11377
Standardna greska 0,389623 0,596475 1,063239 0,824384
Standardna devijacija  0,67484755 1,03312539 1,84158539 1,42787646
Varijansa 0,45541922 1,06734807 3,39143676 2,0388312
Minimum 20,3571989 20,2312381 19,1227005 19,6714353
Maksimum 21,6838489 22,2214639 22,4358063 22,5267348
Broj uzoraka 3 3 3 3
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VI-7.2. Komparativna statisticka analiza

Sadrzaj pepela - Zrelo drvo
Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z P Kontr 4 1,513587 0,378397 0,001379

ZPTV 4 0,304166 0,076042 0,000864

ZPKT 4 0,371149 0,092787 0,000244

7P AT 4 1,208203  0,302051 0,001671

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,273972 3 0,091324 87,88052 1,96E-08 3,490295
Within Groups 0,01247 12 0,001039

Total 0,286442 15

Postoji statisticki znacajna razlika u sadrZaju pepela izmedu testiranih grupa
uzoraka.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z P Kontr 4 1,504751 0,376188 0,003121

7P AT 4 1,208203 0,302051 0,001671

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,010993 1 0,010993 4,587705 0,075952 5,987378
Within Groups 0,014377 6 0,002396

Total 0,025369 7

Ne postoji statisticki znacajna razlika u sadrZaju pepela izmedu netretiranih i
uzoraka tretiranih alkalnim tretmanom.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z P Kontr 4 1,504751 0,376188 0,003121

ZPTV 4 0,304166 0,076042 0,000864

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,180176 1 0,180176 90,42698 7,71E-05 5,987378
Within Groups 0,011955 6 0,001992

Total 0,192131 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka Sum Average Variance

Z P Kontr 4 1,504751 0,376188 0,003121

Z P KT 4 0,371149 0,092787 0,000244

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,160632 1 0160632 9546262 6,61E-05 5987378
Within Groups 0,010096 6 0,001683

Total 0,170728 7

Razlika u sadrzaju pepela izmedu netretiranih i grupa uzoraka tretiranih
vodom i siréetnom kiselinom uzoraka statisticki su znacajne.
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Zrelo drvo - Izmedu tretmana
Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZPTV 4 0304166 0,076042 0,000864

ZPKT 4 0371149 0,092787 0,000244

ZP AT 4 1,208203 0,302051 0,001671

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,126869 2 0,063435 68,50173 3,58E-06  4,256495
Within Groups 0,008334 9 0,000926

Total 0,135203 11

Postoji statisticki znacajna razlika u sadrZaju pepela izmedu testiranih grupa

uzoraka.
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance
ZPTV 4 0,304166 0,076042 0,000864
7 P KT 4 0,371149 0,092787 0,000244
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,000561 1 0,000561 1,012906 0,353056 5,987378
Within Groups 0,003322 6 0,000554
Total 0,003883 7
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance
ZPKT 4 0,371149 0,092787 0,000244
7P AT 4 1,208203 0,302051 0,001671
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,087583 1 0,087583  91,49049 7,46E-05 5,987378
Within Groups 0,005744 6 0,000957
Total 0,093326 7
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance
ZPAT 4 1,208203 0,302051 0,001671
ZPTV 4 0,304166 0,076042 0,000864
ANOVA
Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,10216 1 0,10216 80,62432 0,000107 5,987378
Within Groups 0,007603 6 0,001267
Total 0,109763 7

Razlika u sadrzaju pepela izmedu alkalno tretiranih grupa uzoraka i
uzoraka tretiranih vodom i siréetnom kiselinom uzoraka statisticki su znacajne.

Razlika u sadrzaju pepela izmedu uzoraka tretiranih vodom i uzoraka
siréetnom Kkiselinom uzoraka statisticki nisu znacajne.

Sadrzaj pepela -Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance
] P Kontr 4 1,737833 0,434458 0,001097
JPTV 4 05506525 0,126631 0,000851
JPKT 4 0,713307 0,178327 0,000313
] P AT 4 1,458534 0,364633 0,000621
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ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,259264 3 0086421 119,9245 3,27E-09 3,490295
Within Groups 0,008648 12 0,000721

Total 0,267911 15

Postoji statisticki znacCajna razlika u sadrzaju pepela izmedu testiranih
grupa uzoraka.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] P Kontr 4 1,7 0,425 0,006033

JP AT 4 1,458273 0,364568 0,000626

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,007304 1 0,007304 2,193701 0,18908 5,987378
Within Groups 0,019977 6 0,00333

Total 0,027281 7

Ne postoji statisticki znacCajna razlika u sadrzaju pepela izmedu netretiranih
i uzoraka tretiranih alkalnim tretmanom.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] P Kontr 4 1,7 0,425 0,006033

JPTV 4 0,506525 0,126631 0,000851

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,178048 1 0,178048 51,72747 0,000365 5,987378
Within Groups 0,020652 6 0,003442

Total 0,1987 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] P Kontr 4 1,7 0,425 0,006033

] P KT 4 0,713307 0,178327  0,000313

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,121695 1 0,121695 38,34853 0,000817 5,987378
Within Groups 0,01904 6 0,003173

Total 0,140736 7

Razlika u sadrZaju pepela izmedu netretiranih i grupa uzoraka tretiranih
vodom i siréetnom kiselinom uzoraka statisti¢ki su znacajne.

Juvenilno drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

JPTV 4 0,506525 0,126631 0,000851

JP KT 4 0,713307 0,178327 0,000313

J P AT 4 1,458534 0,364633  0,000621

ANOVA

Source of Variation _ SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,12537 2 0,062685 105,3117 5,71E-07 4,256495
Within Groups 0,005357 9 0,000595

Total 0,130727 11

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JPTV 4 0,506525 0,126631 0,000851

] P KT 4 0,713307 0,178327 0,000313
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ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,005345 1 0,005345 9,181835 0,023093 5,987378
Within Groups 0,003493 6 0,000582

Total 0,008837 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

JP KT 4 0,713307 0,178327 0,000313

J P AT 4 1,458534 0,364633 0,000621

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,06942 1 0,06942 148,4991 1,86E-05 5987378
Within Groups 0,002805 6 0,000467

Total 0,072225 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JPAT 4 1,458534 0,364633 0,000621

JP TV 4 0,506525 0,126631 0,000851

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,11329 1 0,11329 153,9035 1,67E-05 5,987378
Within Groups 0,004417 6 0,000736

Total 0,117707 7

Postoji statisticki znacajna razlika u sadrZaju pepela izmedu svih tretiranih

grupa uzoraka.

Zrelo drvo - SadrZaj ekstraktiva (T/E)

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) Kontr 3 1297689 4,325629 0,129201

ZE(T/E)TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ZE (T/E) KT 3 4813902 1,604634 0,003373

ZE (T/E) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 19,63223 3 6,544076 110,781 7,44E-07 4,066181
Within Groups 0,472578 8 0,059072

Total 20,10481 11

Postoji statisticki znacajna razlika u sadrZaju sadrZaju ekstraktiva (T/E)
izmedu testiranih grupa uzoraka.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) Kontr 3 1297689  4,325629 0,129201

ZE(T/E) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ANOVA

Source of Variation _ SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,338397 1 9,338397 82,45696 0,000815 7,708647
Within Groups 0,453007 4 0,113252

Total 9,791404 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) Kontr 3 12,97689  4,325629 0,129201

ZE (T/E) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

P-107



Jasmina Popovié¢

Doktorska disertacija

Prilog VI-7

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 11,10572 1 11,10572 167,5399 0,000206 7,708647
Within Groups 0,265148 4 0,066287

Total 11,37087 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) Kontr 3 12,97689 4,325629 0,129201

ZE (T/E) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,98608 1 16,98608 250,5066 9,31E-05 7,708647
Within Groups 0,271228 4 0,067807

Total 17,25731 5

Postoji statisticki znacCajna razlika u sadrzaju sadrzaju ekstraktiva (T/E)
izmedu tretiranih i kontrolne grupe uzoraka.

Zrelo drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ZE (T/E) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ZE (T/E) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,222838 2 0,611419 17,12858 0,003311 5,143253
Within Groups 0,214175 6 0,035696

Total 1,437013 8

Postoji statisticki znacCajna razlika u sadrZaju sadrZaju ekstraktiva (T/E) izmedu
tretiranih grupauzoraka.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZE(T/E)TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ZE (T/E) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,076533 1 0,076533 1,520392 0,28507 7,708647
Within Groups 0,20135 4 0,050337

Total 0,277883 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu alkalno tretiranih grupa

uzoraka i uzoraka tretiranih vodom nisu statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E)KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ZE (T/E) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,622352 1 0,622352 127,2015 0,000352 7,708647
Within Groups 0,019571 4 0,004893

Total 0,641923 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu uzoraka tretiranih vodom i
uzoraka tretiranih sir¢etnom kiselinom su statisticki znacajne.
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Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZE (T/E) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ZE (T/E)TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,135372 1 1,135372  21,89412 0,009454 7,708647
Within Groups 0,20743 4 0,051857

Total 1,342802 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu uzoraka tretiranih vodom i
uzoraka tretiranih natrijum karbonatom su statisticki znacajne.

Juvenilno drvo - Komparativna statisticka analiza
Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

J E (T/E) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

JE(T/E) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

JE (T/E) KT 3 3,630067 1,210022 0,040529

JE (T/E) AT 3 3,458653 1,152884 0,019772

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 23,04617 3 7,682058 252,3123 2,93E-08 4,066181
Within Groups 0,243573 8 0,030447

Total 23,28975 11

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu testiranih grupa su statisticki
znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

J E (T/E) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

JE(T/E) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 13,16773 1 13,16773  428,3163  3,22E-05 7,708647
Within Groups 0,122972 4 0,030743

Total 13,2907 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

J E (T/E) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

J E (T/E) KT 3 3,630067 1,210022  0,040529

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,01011 1 16,01011 452,1063 2,89E-05 7,708647
Within Groups 0,141649 4 0,035412

Total 16,15176 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

J E (T/E) Kontr 3 13,43112  4,477041 0,030296

JE (T/E) AT 3 3,458653 1,152884 0,019772

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,57502 1 16,57502 662,1006 1,36E-05 7,708647
Within Groups 0,100136 4 0,025034

Total 16,67516 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu kontrolne grupe uzoraka i svih
tretiranih grupa uzoraka su statisticki znacajne.
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Izmedu tretmana - Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JE(T/E) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

J E (T/E) KT 3 3,630067 1,210022 0,040529

] E (T/E) AT 3 3458653 1,152884 0,019772

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit

Between Groups 0,226324 2 0,113162 3,71062 0,089346 5,143253

Within Groups 0,182981 6 0,030497

Total 0,409305 8

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (T/E) izmedu tretiranih grupa nisu statisticki

znacajne.

SadrZaj ekstraktiva (vrela voda) - Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) Kontr 3 12,97689 4,325629 0,129201

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

Z F (v.voda) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

Z F (v.voda) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 19,63223 3 6,544076 110,781 7,44E-07 4,066181
Within Groups 0,472578 8 0,059072

Total 20,10481 11

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda) izmedu testiranih grupa su
statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) Kontr 3 1297689  4,325629 0,129201

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,338397 1 9,338397 82,45696 0,000815 7,708647
Within Groups 0,453007 4 0,113252

Total 9,791404 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) Kontr 3 1297689 4,325629 0,129201

Z F (v.voda) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 11,10572 1 11,10572 167,5399 0,000206 7,708647
Within Groups 0,265148 4 0,066287

Total 11,37087 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) Kontr 3 12,97689  4,325629 0,129201

Z F (v.voda) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,98608 1 16,98608 250,5066 9,31E-05 7,708647
Within Groups 0,271228 4 0,067807

Total 17,25731 5
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Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu kontrolnih i svih
tretiranih grupa uzoraka su statisticki znacajne.

Zrelo drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

Z F (v.voda) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

Z F (v.voda) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,222838 2 0,611419 17,12858 0,003311 5,143253
Within Groups 0,214175 6 0,035696

Total 1,437013 8

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu tretiranih grupa uzoraka
su statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

Z F (v.voda) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,076533 1 0,076533 1,520392 0,28507 7,708647
Within Groups 0,20135 4 0,050337

Total 0,277883 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu uzoraka tretiranih
vodom i uzoraka tretiranih sir¢etnom i kiselinom nisu statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) AT 3 2,881517 0,960506 0,006413

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,135372 1 1,135372  21,89412 0,009454 7,708647
Within Groups 0,20743 4 0,051857

Total 1,342802 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu alkalno tretiranih grupa
uzoraka i uzoraka tretiranih vodom su statisticki znacajne

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

Z F (v.voda) TV 3 5491543 1,830514 0,097302

Z F (v.voda) KT 3 4,813902 1,604634 0,003373

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,076533 1 0,076533 1,520392 0,28507 7,708647
Within Groups 0,20135 4 0,050337

Total 0,277883 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda) izmedu uzoraka tretiranih vodom i
uzoraka tretiranih sir¢etnom i kiselinom nisu statisticki znacajne.
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Juvenilno drvo - Komparativna statisticka analiza - SadrZaj ekstraktiva (vrela voda)

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] F (v. voda) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

] F (v.voda) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

] F (v.voda) KT 3 3,630067 1,210022 0,040529

] F (v.voda) AT 3 3,458653 1,152884 0,019772

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 23,04617 3 7,682058 252,3123 2,93E-08 4,066181
Within Groups 0,243573 8 0,030447

Total 23,28975 11

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu testiranih grupa su statisticki
znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] F (v.voda) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

] F (v.voda) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 13,16773 1 13,16773 428,3163 3,22E-05 7,708647
Within Groups 0,122972 4 0,030743

Total 13,2907 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] F (v.voda) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

] F (v.voda) KT 3 3,630067 1,210022  0,040529

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,01011 1 16,01011 452,1063 2,89E-05 7,708647
Within Groups 0,141649 4 0,035412

Total 16,15176 5

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] F (v. voda) Kontr 3 13,43112 4,477041 0,030296

] F(v.voda) AT 3 3,458653 1,152884 0,019772

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,57502 1 16,57502 662,1006 1,36E-05 7,708647
Within Groups 0,100136 4 0,025034

Total 16,67516 5

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu kontrolnih i svih
tretiranih grupa uzoraka su statisticki znacajne.

Juvenilno drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance
] F(v.voda) TV 3 4,542569 1,51419 0,03119

] F (v.voda) KT 3 3,630067 1,210022 0,040529
] F (v.voda) AT 3 3,458653  1,152884 0,019772
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Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,226324 2 0,113162 3,71062 0,089346 5,143253
Within Groups 0,182981 6 0,030497

Total 0,409305 8

Razlika u sadrzaju ekstraktiva (vrela voda)izmedu testiranih grupa nisu statisticki

znacajne.

Zrelo drvo - Komparativna statisticka analiza - SadrZaj celuloze

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z C Kontr 6 282,7557 47,12595 0,597838

ZCTV 5 244,4345 48,8869 0,201773

ZC KT 5 248,2724 49,65449 0,75855

Z CAT 5 254,3263 50,86526  0,28539

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 40,64437 3 13,54812 28,89075 6,71E-07 3,196777
Within Groups 7,972037 17 0,468943

Total 48,61641 20

Razlika u sadrZaju celuloze izmedu testiranih grupa su statistic¢ki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z C Kontr 6 282,7557 47,12595 0,597838

ZCTV 5 244,4345 48,8869 0,201773

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,457116 1 8,457116  20,04964 0,001538 5,117355
Within Groups 3,79628 9 0,421809

Total 12,2534 10

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

Z C Kontr 6 282,7557 47,12595 0,597838

ZC KT 5 248,2724  49,65449 0,75855

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 17,43683 1 17,43683 26,0537 0,000641 5,117355
Within Groups 6,023388 9 0,669265

Total 23,46022 10

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

Z C Kontr 6 282,7557 47,12595 0,597838

Z CAT 5 254,3263 50,86526  0,28539

ANOVA

Source of Variation _ SS df MS F P-value F crit
Between Groups 38,13384 1 38,13384 83,08533 7,69E-06 5,117355
Within Groups 4,130748 9 0,458972

Total 42,26459 10

Razlika u sadrZaju sadrzaju celuloze izmedu kontrolnih i svih tretiranih grupa
uzoraka su statisticki znacajne.
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Zrelo drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZCTV 5 244,4345 48,8869 0,201773

ZC KT 5 248,2724  49,65449 0,75855

Z C AT 5 254,3263 50,86526  0,28539

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,948408 2 4,974204 11,97918 0,001381 3,885294
Within Groups 4,982848 12 0,415237

Total 14,93126 14

Razlika u sadrzaju celuloze izmedu tretiranih grupa su statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZCTV 5 244,4345 48,8869 0,201773

ZC KT 5 248,2724  49,65449 0,75855

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,472982 1 1,472982 3,067683 0,117967 5,317655
Within Groups 3,84129 8 0,480161

Total 5,314272 9

Razlika u sadrzaju celuloze izmedu uzoraka tretiranih vodom i uzoraka tretiranih
sircetnom i kiselinom nisu statisti¢ki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZC KT 5 248,2724 49,65449 0,75855

ZCAT 5 254,3263  50,86526  0,28539

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,664894 1 3,664894 7,021278 0,029266 5,317655
Within Groups 4,175757 8 0,52197

Total 7,840652 9

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

ZCAT 5 254,3263 50,86526 0,28539

ZCTV 5 244,4345 48,8869 0,201773

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,784735 1 9,784735 40,17033 0,000223 5,317655
Within Groups 1,948649 8 0,243581

Total 11,73338 9

Razlika u sadrzaju celuloze izmedu alkalno tretiranih grupa uzoraka i
uzoraka tretiranih sir¢etnom kiselinom i vodom su statisticki znacajne.
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Juvenilno drvo - Sadrzaj celuloze
Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] C Kontr 6 273,54 45,59 0,51312

JCTV 4 188,9918 47,24795 0,846914

JCKT 4 190,021 47,50524 0,71462

JCAT 4 191,8166  47,95415 0,096761

ANOVA

Source of Variation _ SS df MS F P-value F crit
Between Groups 16,68944 3 5563148 10,32879 0,000758  3,343889
Within Groups 7,540487 14 0,538606

Total 24,22993 17

Razlika u sadrzaju celuloze izmedu testiranih grupa su statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] C Kontr 6 273,54 45,59 0,51312

JCTV 4 188,9918 47,24795 0,846914

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6,597118 1 6,597118 10,33557 0,012333 5,317655
Within Groups 5,106343 8 0,638293

Total 11,70346 9

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] C Kontr 6 273,54 45,59 0,51312

] C KT 4 190,021 47,50524 0,71462

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,803555 1 8,803555 14,95467 0,004761 5,317655
Within Groups 4,709461 8 0,588683

Total 13,51302 9

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

] C Kontr 6 273,54 45,59 0,51312

JCAT 4 191,8166 47,95415 0,096761

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 13,41404 1 13,41404 37,5759 0,00028 5,317655
Within Groups 2,855883 8 0,356985

Total 16,26993 9

Razlika u sadrzaju sadrzaju celuloze izmedu kontrolnih i svih tretiranih

grupa uzoraka su statisticki znacajne.

Juvenilno drvo - Izmedu tretmana

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JCTV 4 188,9918 47,24795 0,846914

JCKT 4 190,021 47,50524 0,71462

JCAT 4 191,8166 47,95415 0,096761

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,021901 2 0,510951 0,924354 0,43141 4,256495
Within Groups 4,974887 9 0,552765

Total 5,996788 11
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Razlika u sadrzaju celuloze izmedu tretiranih grupa uzoraka nisu statisticki
znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JCTV 4 188,9918 47,24795 0,846914

] C KT 4 190,021 47,50524 0,71462

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,132397 1 0,132397 0,169573 0,694798 5987378
Within Groups 4,684604 6 0,780767

Total 4,817001 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Brojuzoraka  Sum Average Variance

JCKT 4 190,021 47,50524 0,71462

JC AT 4 191,8166 47,95415 0,096761

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,403031 1 0,403031 0,993444 0,357385 5987378
Within Groups 2,434144 6 0,405691

Total 2,837175 7

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Broj uzoraka  Sum Average Variance

JCAT 4 191,8166 47,95415 0,096761

JCTV 4 188,9918 47,24795  0,846914

ANOVA

Source of Variation  SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,997424 1 0997424 2,113914 0,196193 5,987378
Within Groups 2,831025 6 0,471838

Total 3,828449 7

Razlika u sadrzaju celuloze izmedu tretiranih grupa uzoraka nisu statisticki
znacajne.

Sadrzaj lignina (Klasonov) - Zrelo drvo
Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z L (Klason) Kontr 3 71,6198216 23,8732739 4,14675943
Z L (Klason) TV 3 71,2960594 23,7653531 0,06239407
Z L (Klason) KT 3  69,0056638 23,0018879 0,10134578
Z L (Klason) AT 3 729490174 24,3163391 0,54653588
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,68613533 3 0,89537844 0,73738683 0,55867251 4,06618056
Within Groups 9,71407033 8 1,21425879
Total 12,4002057 11

Razlika u sadrzaju Klasonovog lignina izmedu testiranih grupa uzoraka
nisu statisticki znacajne.
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Sadrzaj lignina (kiselorastvorni) - Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z L (kr) Kontr 3 6,69917754 2,23305918 0,03088693
ZL(kr) TV 3 687121779 2,29040593 0,00220162
Z L (kr) KT 3 7,49609315 2,49869772 0,0208783
Z L (kr) AT 3 7,13466355 2,37822118 0,00399387
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,12040205 3 0,04013402 2,76973895 0,11082463 4,06618056
Within Groups 0,11592145 8 0,01449018
Total 0,2363235 11

Razlika u sadrzaju kiselorastvornog lignina izmedu testiranih grupa
uzoraka nisu statisticki znacajne.

SadrZaj lignina (ukupan) - Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z L (ukupan) Kontr 3 783189992 26,1063331 4,87008271
Z L (ukupan) TV 3 781672771 26,055759 0,0478561
Z L (ukupan) KT 3 76,501757  25,5005857  0,03034439
Z L (ukupan) AT 3 80,0836809 26,6945603 0,51684489
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,14301924 3 0,71433975 0,52283477 0,67856107 4,06618056
Within Groups 10,9302562 8 1,36628202
Total 13,0732754 11

Razlika u sadrzaju ukupnog lignina izmedu testiranih grupa uzoraka nisu
statisticki znacajne.

Zrelo drvo - Izmedu tretmana

S obzirom da je analiza dobijenih rezultata sadrZaja Klasonovog,
kiselorastvornog i ukupnog lignina primenom statisticke tehnike ANOVA
ustanovila da nema statisticki znacajne razlike u sadrZaju odredivanog lignina
izmedu testiranih grupa uzoraka (Kontr, TV, KT i AT), podrazumeva se da nema
statisticki znacajne razlike razlike u sadrzaju odredivanog lignina izmedu tri grupe
tretiranih uzoraka.

Sadrzaj lignina (Klasonov) - Juvenilno drvo
Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
J L (Klason) Kontr 3 556360391 18,5453464 0,19798897
J L (Klason) TV 3 56,2231873 18,7410624 0,64728346
J L (Klason) KT 3 56,1985682 18,7328561 2,33994976
J L (Klason) AT 3 56,434223 18,8114077 0,45865358
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,11657958 3 0,03885986 0,04265772 0,98739827 4,06618056
Within Groups 7,28775155 8 0,91096894
Total 7,40433113 11

Razlika u sadrzaju Klasonovog lignina izmedu testiranih tretiranih grupa
uzoraka nisu statisticki znacajne.
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
J L (kr) Kontr 3 7,6406085 2,5468695 0,30193628
JL (kr) TV 3 793679736  2,64559912 0,08300954
J L (kr) KT 3 753267955 2,51089318 0,1584094
J L (kr) AT 3 7,87696453 2,62565484 0,19479436
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,036722 3 0,01224067 0,06633163 0,97625168 4,06618056
Within Groups 1,47629915 8 0,18453739
Total 1,51302115 11

Razlika u sadrzaju kiselorastvornog lignina izmedu testiranih tretiranih
grupa uzoraka nisu statisticki znacajne.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
J L (ukupan) Kontr 3 63,2766476 21,0922159 0,45541922
J L (ukupan) TV 3 641599847 21,3866616 1,06734807
J L (ukupan) KT 3 63,7312478 21,2437493  3,39143676
J L (ukupan) AT 3 63,3413278 21,1137759 2,0388312
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,16643178 3 0,05547726  0,03191542 0,9917377 4,06618056
Within Groups 13,9060705 8 1,73825881
Total 14,0725023 11

Razlika u sadrZaju ukupnog lignina izmedu testiranih tretiranih grupa
uzoraka nisu statisticki znacajne.

Juvenilno drvo - Izmedu tretmana

S obzirom da je analiza dobijenih rezultata sadrZaja Klasonovog,
kiselorastvornog i ukupnog lignina primenom statisticke tehnike ANOVA
ustanovila da nema statisticki znacajne razlike u sadrZaju odredivanog lignina
izmedu testiranih grupa uzoraka (Kontr, TV,KT i AT), podrazumeva se da nema
statisticki znacajne razlike razlike u sadrzaju odredivanog lignina izmedu tri grupe
tretiranih uzoraka.
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Prilog VI - 8.

Statisticka obrada rezultata ispitivanja ravnoteZne vlage

kontrolnog i tretiranog iverja juvenilnog i zrelog drveta poljskog
jasena posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32, 651 90%

VI-8.1. Deskriptivna statistika

VI - 8.1.1. Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %

Juvenilno drvo

32%

J Kontr Wa  JTV Wa

JKTWa JATWa

Srednja vrednost 7,28 8,51 8,74 8,76
Standardna greska 0,0827 0,0326 0,1408 0,0613
Standardna devijacija 0,1433  0,0565 0,2439 0,1062
Varijansa 0,0205 0,0032 0,0595 0,0113
Minimum 7,18 8,46 8,55 8,66
Maksimum 7,44 8,57 9,01 8,87
Broj uzoraka 3 3 3 3
Zrelo drvo
32% ZKontrWa ZTVWa ZKTWa ZATWa
Srednja vrednost 7,11 7,90 8,17 8,38
Standardna greska 0,0413 0,0645 0,0447 0,0839
Standardna devijacija 0,0716 0,1117 0,0774 0,1454
Varijansa 0,0051 0,0125 0,0060 0,0211
Minimum 7,03 7,79 8,11 8,21
Maksimum 7,18 8,01 8,26 8,47
Broj uzoraka 3 3 3 3

VI - 8.1.2. Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %

Juvenilno drvo

65% J Kontr Wa JTVWa JKTWa JAT Wa
Srednja vrednost 9,96 11,48 11,45 11,71
Standardna greska 0,1365 0,0773 0,0166 0,2248
Standardna devijacija 0,2365 0,1339 0,0287 0,3893
Varijansa 0,0559 0,0179 0,0008 0,1516
Minimum 9,77 11,39 11,42 11,33
Maksimum 10,22 11,64 11,48 12,11
Broj uzoraka 3 3 3 3
Zrelo drvo
65% ZKontrWa ZTVWa ZKTWa ZAT Wa
Srednja vrednost 9,34 11,13 10,85 11,32
Standardna greska 0,0567 0,1384 0,0862 0,3673
Standardna devijacija 0,0982 0,2398 0,1492 0,6361
Varijansa 0,0096 0,0575 0,0223 0,4047
Minimum 9,23 10,92 10,68 10,85
Maksimum 9,41 11,39 10,97 12,05
Broj uzoraka 3 3 3 3
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VI - 8.1.3. Posle izlaganja relativnoj vlaZnosti vazduha od 90 %

Juvenilno drvo

90 % KontrJ/Wa KT JWa TV JWa AT  JWa
Srednja vrednost 22,84 21,78 21,01 23,91
Standardna greska 0,1483 0,1054 0,2988 0,2175
Standardna devijacija 0,2569 0,1826 0,5175 0,3767
Varijansa 0,0660 0,0333 0,2678 0,1419
Minimum 22,55 21,60 20,42 23,47
Maksimum 23,00 21,97 21,35 24,16
Broj uzoraka 3 3 3 3

Zrelo drvo
90 % Kontr ZWa KT ZWa TV ZWa AT Z Wa
Srednja vrednost 21,89 20,38 20,56 22,95
Standardna greska 0,2465 0,1043 0,1941 0,2203
Standardna devijacija 0,4270 0,1807 0,3362 0,3816
Varijansa 0,1823 0,0327 0,1131 0,1456
Minimum 21,43 20,17 20,29 22,70
Maksimum 22,26 20,50 20,94 23,39
Broj uzoraka 3 3 3 3

VI-8.2. Komparativna statisticka analiza

VI - 8.2.1. Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 21,82503 7,27501  0,020522
JTV Wa 3 25,525 8,508335 0,003198
] KT Wa 3 2621106 8,737021 0,059469
] AT Wa 3 2626905 8,756349 0,011286
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,475336 3 1491779 63,16113 6,52E-06 4,066181
Within Groups 0,188949 8 0,023619
Total 4,664285 11

Postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnoteZne vlage izmedu testiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlazZnosti vazduha od 32 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JTV Wa 3 25,525 8,508335 0,003198
] KT Wa 3 2621106 8,737021 0,059469
J AT Wa 3 26,26905 8,756349 0,011286
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,114182 2 0057091 2,315991 0,179726 5,143253
Within Groups 0,147905 6 0,024651
Total 0,262087 8

Ne postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnotezne vlage izmedu tretiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %.
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 21,82503 7,27501  0,020522
JTV Wa 3 25,525 8,508335 0,003198
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,281634 1 2281634 192,3834 0,000157 7,708647
Within Groups 0,047439 4 0,01186
Total 2,329074 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 21,82503 7,27501  0,020522
] KT Wa 3 2621106 8,737021 0,059469
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 3,206215 1 3206215 80,16423 0,000861 7,708647
Within Groups 0,159982 4 0,039996
Total 3,366197 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
J AT Wa 3 2626905 8,756349 0,011286
] Kontr Wa 3 21,82503 7,27501  0,020522
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,291549 1 3,291549 206,967 0,000136 7,708647
Within Groups 0,063615 4 0,015904
Total 3,355164 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu kontrolne i svih
tretiranih grupa uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32%.

Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Kontr Wa 3 21,31941 7,106471 0,005125
Z TV Wa 3 2371197 7903991 0,012478
Z KT Wa 3 2451043 8,170143 0,005983
Z AT Wa 3 2514099 8,380329 0,021132
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,799047 3 0933016 83,45684 2,23E-06 4,066181
Within Groups 0,089437 8 0,01118
Total 2,888484 11

Postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnotezZne vlage izmedu testiranih grupa

uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %.
Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Kontr Wa 3 21,31941 7,106471 0,005125
Z TV Wa 3 2371197 7,903991 0,012478
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,954056 1 0,954056 108,3964 0,000481 7,708647
Within Groups 0,035206 4 0,008802
Total 0,989262 5
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Kontr Wa 3 21,31941 7,106471 0,005125
Z KT Wa 3 24,51043 8,170143 0,005983
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,697097 1 1697097 3055525 6,29E-05 7,708647
Within Groups 0,022217 4 0,005554
Total 1,719313 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z AT Wa 3 2514099 8380329 0,021132
Z Kontr Wa 3 21,31941 7,106471 0,005125
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2,434071 1 2434071 185,4037 0,000168 7,708647
Within Groups 0,052514 4 0,013128
Total 2,486585 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu kontrolne i svih
tretiranih grupa uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32%.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z TV Wa 3 2371197 7903991 0,012478
Z KT Wa 3 2451043 8,170143 0,005983
Z AT Wa 3 2514099 8,380329 0,021132
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,341914 2 0170957 12,95341 0,00665 5,143253
Within Groups 0,079187 6 0,013198
Total 0,421101 8

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu tretiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z TV Wa 3 2371197 7903991 0,012478
Z KT Wa 3 2451043 8,170143 0,005983
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,106256 1 0106256 11,51105 0,027459 7,708647
Within Groups 0,036923 4 0,009231
Total 0,143179 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z KT Wa 3 24,51043 8,170143 0,005983
Z AT Wa 3 2514099 8,380329 0,021132
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,066267 1 0,066267 4,887806 0,091541 7,708647
Within Groups 0,054231 4 0,013558
Total 0,120498 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z AT Wa 3 2514099 8,380329 0,021132
Z TV Wa 3 2371197 7,903991 0,012478
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,340348 1 0,340348 20,2527 0,01082 7,708647
Within Groups 0,06722 4 0,016805

Total 0,407568 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu TV i KT, kao i AT i TV
tretiranih grupa uzoraka posle izlaganja relativnoj vlazZnosti vazduha od 32 %, dok
razlike izmedu grupa uzoraka KT i AT nisu znacajne.

VI - 8.2.2. Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 29,88008 9960026 0,055934
JTV Wa 3 34,44659 11,4822 0,017939
] KT Wa 3 3436285 11,45428 0,000826
] AT Wa 3 3512106 11,70702 0,15156
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 5,787755 3 1929252 34,10702 6,6E-05 4,066181
Within Groups 0,452517 8 0,056565
Total 6,240273 11

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu testiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 29,88008 9960026 0,055934
JTV Wa 3 34,44659 11,4822  0,017939
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,475506 1 3,475506 94,09467 0,000632 7,708647
Within Groups 0,147745 4 0,036936
Total 3,623251 5

Ne postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnoteZne vlage izmedu tretiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlazZnosti vazduha od 65 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Kontr Wa 3 29,88008 9960026 0,055934
] KT Wa 3 3436285 11,45428 0,000826
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,34921 1 3,34921 118,014 0,000408 7,708647
Within Groups 0,113519 4 0,02838
Total 3,462729 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
J AT Wa 3 3512106 11,70702 0,15156
] Kontr Wa 3 29,88008 9,960026 0,055934
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,577992 1 4,577992 44,12648 0,002666 7,708647
Within Groups 0,414988 4 0,103747
Total 4,99298 5
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JTV Wa 3 34,44659 11,4822 0,017939
J KT Wa 3 3436285 11,45428 0,000826
JAT Wa 3 3512106 11,70702 0,15156
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,115202 2 0057601 1,014549 0,417305 5,143253
Within Groups 0,34065 6 0056775
Total 0,455852 8

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu kontrolne i svih
tretiranih grupa uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65%.

Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Kontr Wa 3 2802171 9,340568 0,009637
Z TV Wa 3 3338608 11,12869 0,057497
Z KT Wa 3 32,546 10,84867 0,022266
Z AT Wa 3 3397078 11,32359  0,404673
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 7,309576 3 2436525 19,72607 0,000471 4,066181
Within Groups 0,988144 8 0,123518
Total 8,297721 11

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu testiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Kontr Wa 3 2802171 9,340568 0,009637
7TV Wa 3 3338608 11,12869 0,057497
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,796087 1 4796087 142,882 0,000281 7,708647
Within Groups 0,134267 4 0,033567
Total 4,930354 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z KT Wa 3 32,546 10,84867 0,022266
Z Kontr Wa 3 28,02171 9,340568 0,009637
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,411535 1 3,411535 213,8731 0,000127 7,708647
Within Groups 0,063805 4 0,015951
Total 3,47534 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z AT Wa 3 3397078 11,32359 0,404673
Z Kontr Wa 3 28,02171 9,340568 0,009637
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 5,89859 1 5,89859 28,47429 0,005941 7,708647
Within Groups 0,82862 4 0,207155
Total 6,72721 5
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Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage izmedu kontrolne i svih
tretiranih grupa uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65%.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZTV Wa 3 3338608 11,12869 0,057497
Z KT Wa 3 32,546 10,84867 0,022266
Z AT Wa 3 3397078 11,32359  0,404673
ANOVA
Source of Variation SS df MS F Fcrit
Between Groups 0,34196 2 0,17098 1,058841 5143253
Within Groups 0,968871 6 0161478
Total 1,310831 8

Ne postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnotezne vlage izmedu tretiranih grupa
uzoraka posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 65 %.

VI - 8.2.3. Posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 90 %

Juvenilno drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Wa Kontr 3 6852682 22,84227 0,065992
JWaTV 3 63,03887 21,01296 0,267847
JWa KT 3 6534244 21,78081 0,033339
] Wa AT 3 71,71665 23,90555 0,141886
ANOVA
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 14,30613 3 4,76871 37,47038 4,066181
Within Groups 1,018129 8 0,127266
Total 15,32426 11

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu testiranih
grupa uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JWaTV 3 63,03887 21,01296 0,267847
] Wa KT 3 6534244 21,78081 0,033339
] Wa AT 3 71,71665 23,90555 0,141886
ANOVA
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 13,47119 2 6,735597 45,6061 5,143253
Within Groups 0,886144 6 0,147691
Total 14,35734 8

Postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnotezZne vlage iverja izmedu teretiranih
grupa uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Wa Kontr 3 6852682 22,84227 0,065992
JWaTV 3 63,03887 21,01296  0,267847
ANOVA
Source of Variation SS df MS F Fcrit
Between Groups 5,019593 1 5,019593 30,07187 7,708647
Within Groups 0,66768 4 0,16692
Total 5,687273 5
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Wa Kontr 3 6852682 22,84227 0,065992
] Wa KT 3 6534244 21,78081 0,033339
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,690041 1 1,690041 34,0284 0,004304 7,708647
Within Groups 0,198662 4 0,049666
Total 1,888703 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JWa AT 3 7171665 23,90555 0,141886
] Wa Kontr 3 6852682 22,84227 0,065992
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,695836 1 1695836 16,31567 0,015613 7,708647
Within Groups 0,415756 4  0,103939
Total 2,111592 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu kontrolne i svih
teretiranih grupa uzoraka juvenilnog drveta poljskog jasena posle izlaganja
relativnoj vlaznosti vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JWaTV 3 63,03887 21,01296 0,267847
] Wa KT 3 6534244 21,78081 0,033339
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,884407 1 0884407 5872826 0,072497 7,708647
Within Groups 0,602373 4 0,150593
Total 1,48678 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
] Wa KT 3 6534244 21,78081 0,033339
] Wa AT 3 71,71665 23,90555 0,141886
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6,771748 1 6,771748 77,29217 0,000923 7,708647
Within Groups 0,350449 4 0,087612
Total 7,122197 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
JWaTVv 3 63,03887 21,01296 0,267847
] Wa AT 3 71,71665 23,90555 0,141886
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 12,55064 1 12,55064 61,26246 0,001439 7,708647
Within Groups 0,819467 4 0,204867
Total 13,3701 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu TV i AT, kao i
izmedu KT i AT teretiranih grupa uzorak, dok nema znacajnih razlika u sadrzaju
ravnoteZne vlage izmedu uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom kiselinom

juvenilnog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od

90 %.
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Zrelo drvo

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Wa Kontr 3 6567151 21,8905 0,18232
ZWaTV 3 6168071 20,56024 0,113061
ZWa KT 3 61,12525 20,37508 0,032657
Z Wa AT 3 6886073 22,95358 0,145599
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 13,20542 3 4401806 37,17449 4,8E-05 4,066181
Within Groups 0,947275 8 0,118409
Total 14,15269 11

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu testiranih
grupa uzoraka zrelog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj vlaznosti
vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZWaTV 3 6168071 20,56024 0,113061
Z Wa KT 3 61,12525 20,37508 0,032657
Z Wa AT 3 6886073 22,95358 0,145599
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 12,41099 2 6,205495 63,9046 9,02E-05 5,143253
Within Groups 0,582634 6 0097106
Total 12,99362 8

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu teretiranih
grupa uzoraka zrelog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj vlaznosti
vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Wa Kontr 3 6567151 21,8905 0,18232
ZWa TV 3 6168071 20,56024 0,113061
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,654414 1  2,654414 17,9728 0,01327 7,708647
Within Groups 0,590763 4 0147691
Total 3,245176 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZWaAT 3 6886073 22,95358 0,145599
Z Wa Kontr 3 6567151 21,8905 0,18232
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,69519 1 1,69519 10,33907 0,032421 7,708647
Within Groups 0,655838 4 0,16396
Total 2,351028 5
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Z Wa Kontr 3 6567151 21,8905 0,18232
Z Wa KT 3 61,12525 20,37508 0,032657
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 3,444745 1 3,444745 32,04745 0,0048 7,708647
Within Groups 0,429956 4 0,107489
Total 3,874701 5
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Postoje znacajne razlike u sadrzZaju ravnotezne vlage iverja izmedu kontrolne i svih
teretiranih grupa uzoraka zrelog drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti vazduha od 90 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZWaTV 3 6168071 2056024 0,113061
Z Wa KT 3 61,12525 20,37508 0,032657
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,051423 1 0,051423 0,70578 0,44813 7,708647
Within Groups 0,291436 4 0,072859
Total 0,342859 5

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZWaKT 3 61,12525 20,37508 0,032657
Z Wa AT 3 6886073 22,95358 0,145599
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,972945 1 9972945 111,8946 0,000452 7,708647
Within Groups 0,356512 4 0,089128
Total 10,32946 5

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
ZWaTV 3 6168071 20,56024 0,113061
ZWa AT 3 6886073 22,95358 0,145599
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,592119 1 8592119 66,43575 0,001233 7,708647
Within Groups 0,517319 4 0,12933
Total 9,109438 5

Postoje znacajne razlike u sadrzaju ravnotezne vlage iverja izmedu TV i AT, kao i
izmedu KT i AT teretiranih grupa uzorak, dok nema znacajnih razlika u sadrZaju
ravnoteZne vlage izmedu uzoraka tretiranih vodom i sir¢etnom kiselinom zrelog
drveta poljskog jasena posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 90 %.
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Prilog VI - 9. Statisticka obrada rezultata ispitivanja eksperimentalnih ploca
iverica

VI-9.1. Deskriptivna statistika

VI - 9.1.1. Fizicka svojstva ploca iverica nakon klimatizacije

Debljina plo¢a
TV KT AT Kontr
Srednja vrednost 13,30 13,18 14,86 12,55
Standardna greska 0,0989 0,0325 0,3412 0,0435
Standardna devijacija 0,3956 0,1301 1,0790 0,1629
Varijansa 0,1565 0,0169 1,1641 0,0265
Minimum 12,74 12,96 13,79 12,35
Maksimum 14,02 13,38 16,71 12,94
Broj uzoraka 16 16 10 14

Zapreminska masa (gustina)

TV KT AT Kontr
Srednja vrednost 580,11 550,03 468,62 593,60
Standardna greska 5,2948 4,4262 14,6532 4,8065
Standardna devijacija 21,1793 17,7048 46,3374 17,9843
Varijansa 448,5611 313,4584 2147,1593 323,4363
Minimum 544,42 526,40 375,58 561,94
Maksimum 612,70 578,02 511,31 617,95
Broj uzoraka 16 16 10 14

SadrZaj ravnoteZne vlage

Vlaga 32 % TV KT AT Kont
Srednja vrednost 7,32 8,16 7,20 8,51
Standardna greska 0,0762 0,1722 0,0659 0,2459
Standardna devijacija 0,2016 0,5165 0,2083 0,6023
Varijansa 0,0407 0,2668 0,0434 0,3628
Minimum 7,08 7,26 6,83 7,72
Maksimum 7,62 8,96 7,50 9,33
Broj uzoraka 7 9 10 6

Vlaga 65 % TV KT AT Kont
Srednja vrednost 9,55 10,34 9,23 10,67
Standardna greska 0,1283 0,1984 0,0654 0,2676
Standardna devijacija 0,3394 0,5953 0,2069 0,6555
Varijansa 0,1152 0,3544 0,0428 0,4297
Minimum 9,13 9,25 8,97 9,82
Maksimum 10,06 11,29 9,50 11,63
Broj uzoraka 7 9 10 6

Vlaga 90 % TV KT AT Kont
Srednja vrednost 14,83 15,48 15,71 15,78
Standardna greska 0,3039 0,2473 0,3409 0,4689
Standardna devijacija 0,8041 0,7418 1,0779 1,1486
Varijansa 0,6465 0,5502 1,1619 1,3192
Minimum 13,98 14,35 13,95 14,37
Maksimum 16,12 16,27 16,68 17,51
Broj uzoraka 7 9 10 6
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Debljinsko bubrenje
32% TV KT AT Kont
Srednja vrednost 1,17 0,79 0,29 0,80
Standardna greska 0,1593 0,2028 0,2123 0,2209
Standardna devijacija 0,4215 0,6083 0,6713 0,5411
Varijansa 0,1776 0,3701 0,4506 0,2928
Minimum 0,48 0,08 -1,34 0,24
Maksimum 1,67 1,64 1,24 1,81
Broj uzoraka 7 9 10 6
65% TV KT AT Kont
Srednja vrednost 2,29 1,97 1,35 1,88
Standardna greska 0,1545 0,1942 0,1918 0,1079
Standardna devijacija 0,4087 0,5826 0,6064 0,2643
Varijansa 0,1670 0,3394 0,3678 0,0699
Minimum 1,59 1,22 -0,19 1,38
Maksimum 2,78 2,82 2,18 2,15
Broj uzoraka 7 9 10 6
90% TV KT AT Kont
Srednja vrednost 6,41 7,80 6,90 8,31
Standardna greska 0,3332 0,1682 0,2824 0,5472
Standardna devijacija 0,8816 0,5046 0,8930 1,3402
Varijansa 0,7771 0,2546 0,7975 1,7962
Minimum 4,71 7,06 5,11 6,38
Maksimum 7,40 8,46 8,01 10,04
Broj uzoraka 7 9 10 6
VI - 9.1.1. Mehanicka svojstva ploca iverica
Savojna ¢vrstoéa
TV KT AT Kont
Srednja vrednost 10,31 8,54 2,13 9,56
Standardna greska 0,6625 0,3354 0,3495 0,3762
Standardna devijacija 1,8737 1,0607 1,1052 1,3031
Varijansa 3,5109 1,1252 1,2216 1,6982
Minimum 7,74 6,20 1,16 7,20
Maksimum 12,97 9,95 4,60 11,53
Broj uzoraka 8 10 10 12
Modul elasti¢nosti pri savijanju
TV KT AT Kont
Srednja vrednost 1700,66 1242,07 911,76 1264,14
Standardna greska 69,46 51,39 302,49 38,18
Standardna devijacija 196,47 162,50 604,98 132,27
Varijansa 38598,82 26406,96 366003,95 17496,44
Minimum 1359,40 892,83 247,69 1022,47
Maksimum 1932,53 1397,35 1557,92 1439,47
Broj uzoraka 8 10 4 12
Cvrstoéa na zatezanje upravno na povrsinu ploce
TV KT AT Kont
Srednja vrednost 0,16 0,13 0,01 0,44
Standardna greska 0,0100 0,0083 0,0018 0,0175
Standardna devijacija 0,0386 0,0332 0,0071 0,0655
Varijansa 0,0015 0,0011 0,0001 0,0043
Minimum 0,10 0,08 0,00 0,30
Maksimum 0,23 0,18 0,02 0,55
Broj uzoraka 15 16 16 14
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VI-9.2. Komparativna statisticka analiza

VI - 9.2.1. Fizicka svojstva ploca iverica nakon klimatizacije

Debljina plo¢a
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 16 212,83 13,30188 0,156536
KT 16 210,85 13,17813 0,016923
AT 10 148,64 14,864 1,164138
Kontr 14 175,67 12,54786 0,026526
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 32,43702 3 10,81234 41,88344 6,63E-14 2,7826
Within Groups 13,42396 52 0,258153
Total 45,86098 55
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 14 175,67 12,54786 0,026526
TV 16 212,83 13,30188 0,156536
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,245121 1 4,245121 44,13988 3,3E-07 4,195972
Within Groups 2,692879 28 0,096174
Total 6,938 29
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 16 210,85 13,17813 0,016923
Kont 14 175,67 12,54786 0,026526
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,966041 1 2966041 138,7205 2,31E-12 4,195972
Within Groups 0,598679 28 0,021381
Total 3,56472 29

Postoje znacajne razlike u debljini plo¢a izmedu kontrolnih i ploc¢a od

tretiranog iverja.

Zapreminska masa (gustina)

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 16 9281,805 580,1128 448,5611
KT 16 8800,46 550,0288 313,4584
AT 10 4686,203 468,6203 2147,159
Kont 14 8310,369 593,5978 323,4363
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 105957,4 3 35319,12 52,53507 9,26E-16 2,7826
Within Groups 34959,4 52 672,2961
Total 140916,8 55
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Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 14 8310,369 593,5978 323,4363
TV 16 9281,805 580,1128 448,5611
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1357,78 1 1357,78 3,477319 0,072729 4,195972
Within Groups 10933,09 28  390,4674
Total 12290,87 29
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 16 8800,46 550,0288 313,4584
Kont 14 8310,369 593,5978 323,4363
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 14173,69 1 14173,69 44,55859 3,04E-07 4,195972
Within Groups 8906,548 28 318,091
Total 23080,23 29

Znacajne razlike u gustini ne postoje samo izmedu kontrolne i ploce od

iverja tretiranog vodom.

SadrZaj ravnoteZne vlage

Anova: Single Factor

SUMMARY
32% Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 51,22065 7,317235 0,040661
KT 9 73,40765 8,156405 0,266754
AT 10 72,01107 7,201107 0,0434
Kont 6 51,08201 8,513668 0,362817
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 9,307022 3 3,102341 1895516 6,53E-07 2,946685
Within Groups 4,582685 28 0,163667
Total 13,88971 31
Anova: Single Factor
SUMMARY
32% Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 6 51,08201 8,513668 0,362817
TV 7 51,22065 7,317235 0,040661
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,624685 1 4624685 24,71828 0,000421 4,844336
Within Groups 2,058053 11  0,187096
Total 6,682738 12
Anova: Single Factor
SUMMARY
32% Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 9 73,40765 8,156405 0,266754
Kont 6 51,08201 8,513668 0,362817
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,459492 1 0,459492 1,512971 0,240482 4,667193
Within Groups 3,948122 13  0,303702
Total 4,407614 14
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Anova: Single Factor

SUMMARY
32% Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 10 72,01107 7,201107 0,0434
Kont 6 51,08201 8,513668 0,362817
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6,460559 1 6460559 41,02533 1,64E-05 4,60011
Within Groups 2,204683 14 0,157477
Total 8,665242 15

Znacajne razlike u sadrzaju ravnoteZne vlage posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti od 32 % ne postoje samo izmedu kontrolne i ploCe od iverja tretiranog

siréetnom kiselinom.

Anova: Single Factor

SUMMARY
65% Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 6685633 9550905 0,115206
KT 9 93,08819 10,34313 0,354358
AT 10 92,32923 9,232923  0,042828
Kontr 6 64,01695 10,66949 0,429737
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 10,61488 3 3538294 16,34792 2,47E-06  2,946685
Within Groups 6,060233 28 0,216437
Total 16,67512 31
Anova: Single Factor
SUMMARY
65 % Broj uzoraka Sum Average Variance
Kontr 6 64,01695 10,66949 0,429737
TV 7 6685633 9,550905 0,115206
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 4,04246 1 4,04246 15,65786 0,002246 4,844336
Within Groups 2,83992 11 0,258175
Total 6,88238 12
Anova: Single Factor
SUMMARY
65 % Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 9 93,08819 10,34313 0,354358
Kontr 6 64,01695 10,66949 0,429737
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,383439 1 0383439 1,000233 0,335507 4,667193
Within Groups 4,983547 13 0,38335
Total 5,366987 14
Anova: Single Factor
SUMMARY
65 % Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 10 92,32923 9,232923  0,042828
Kontr 6 64,01695 10,66949 0,429737
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 7,738987 1 7,738987 42,75458 1,32E-05 4,60011
Within Groups 2,534134 14 0,18101
Total 10,27312 15

Znacajne razlike

siréetnom kiselinom.

u sadrzaju ravnoteZne vlage posle izlaganja relativnoj
vlaZnosti od 65 % ne postoje samo izmedu kontrolne i ploce od iverja tretiranog
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Anova: Single Factor

SUMMARY
90 % Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 103,7849 14,82641 0,646515
KT 9 139,3343 15,48159 0,550207
AT 10 157,0999 15,70999 1,161904
Kont 6 9467395 1577899 1,319174
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 4,048772 3 1,349591 1,491628 0,238321 2,946685
Within Groups 25,33376 28 0,904777
Total 29,38253 31

Ne postoje znacajne razlike u sadrZaju ravnotezne vlage izmedu ploca posle
izlaganja relativnoj vlaZznosti vazduha od 90 %.

Debljinsko bubrenje
Anova: Single Factor
SUMMARY
30% Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 8194201 1,1706 0,177621
KT 9 7137649 0,793072 0,370077
AT 10 2,882813 0,288281 0,450584
Kont 6 4799216 0,799869 0,292764
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,371403 3 1,123801 3,296497 0,034883  2,946685
Within Groups 9,545414 28 0,340908
Total 12,91682 31
Anova: Single Factor
SUMMARY
30% Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 8194201 1,1706 0,177621
KT 9 7137649 0,793072 0,370077
Kont 6 4,799216 0,799869 0,292764
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,670648 2 0335324 1,160468 0,33458 3,521893
Within Groups 5,490162 19 0,288956
Total 6,16081 21

Postoje znacajne razlike u debljinskom bubrenju izmedu kontrolnih i ploca

od tretiranog iverja posle izlaganja relativnoj vlaznosti vazduha od 32 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Vlaga 65 % Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 16,00419 2,286313 0,167013
KT 9 17,77256 1974729 0,339393
AT 10 13,49794 1,349794 0,367772
Kont 6 11,26289 1,877148 0,06988
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 3,965371 3 1,32179 5,017256 0,006575 2,946685
Within Groups 7,376568 28 0,263449
Total 11,34194 31
Anova: Single Factor
SUMMARY
Viaga 65 % Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 16,00419 2,286313 0,167013
KT 9 17,77256 1974729 0,339393
Kont 6 11,26289 1,877148 0,06988
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ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 0,621001 2 0,3105 1,450714 0,259222 3,521893
Within Groups 4,066623 19 0,214033

Total 4,687623 21

Postoje znacajne razlike u debljinskom bubrenju izmedu kontrolnih i ploca
od tretiranog iverja posle izlaganja relativnoj vlaZznosti vazduha od 65 %.

Anova: Single Factor

SUMMARY
90% Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 7 4486709 6,409585 0,777147
KT 9 7017008 7,796675 0,254575
AT 10  69,03633 6,903633 0,79749
Kont 6 49,88887 8,314811 1,796248
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 15,51607 3 5172022 6,335454 0,002043 2,946685
Within Groups 22,85813 28 0,816362
Total 38,37419 31
Anova: Single Factor
SUMMARY
90% Broj uzoraka Sum Average Variance
KT 9 7017008 7,796675 0,254575
AT 10 69,03633 6,903633 0,79749
Kont 6 49,88887 8,314811 1,796248
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,230388 2 4115194 4975711 0,016491 3,443357
Within Groups 18,19524 22 0,827057
Total 26,42563 24
Anova: Single Factor
SUMMARY
90% Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 6 49,88887 8,314811 1,796248
TV 7 4486709 6,409585 0,777147
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 11,72733 1 11,72733 9,454667 0,010568 4,844336
Within Groups 13,64412 11 1,240375
Total 25,37145 12
Anova: Single Factor
SUMMARY
90% Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 6 49,88887 8,314811 1,796248
KT 9 70,17008 7,796675 0,254575
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,966474 1 0966474 1,140348 0,305008 4,667193
Within Groups 11,01784 13 0,847526
Total 11,98431 14
Anova: Single Factor
SUMMARY
90% Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 10 69,03633 6,903633 0,79749
Kont 6 49,88887 8,314811 1,796248
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 7,467839 1 7,467839 6,470205 0,023403 4,60011
Within Groups 16,15865 14 1,154189
Total 23,62648 15
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Postoje znacajne razlike u debljinskom bubrenju samo izmedu kontrolnih i
ploca od iverja tretiranog vodom posle izlaganja relativnoj vlaZznosti vazduha od 90

%.

VI - 9.2.2. Mehanicka svojstva ploca iverica

Savojna ¢vrstoéa

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 114,7465 9,562211 1,6981761
TV 8 8247318 10,30915 3,5109333
KT 10 85,44263 8,544263 1,1251593
AT 10 21,25933 2,125933 1,2215615
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 413,4893 3 137,8298 77,075282 9,75E-16  2,86626556
Within Groups 64,37696 36 1,788249
Total 477,8663 39
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 8 8247318 10,30915 3,5109333
KT 10 8544263 8,544263 1,1251593
AT 10 21,25933  2,125933  1,2215615
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 347,3529 2 173,6764 95015192 2,08E-12 3,38518996
Within Groups 45,69702 25 1,827881
Total 393,0499 27
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 114,7465 9,562211 1,6981761
TV 8 82,47318 10,30915 3,5109333
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2,677989 1 2677989 1,114372 0,305097 4,4138734
Within Groups 43,25647 18 2,403137
Total 45,93446 19
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 114,7465 9,562211 1,6981761
KT 10 85,44263 8,544263 1,1251593
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 5,652093 1 5,652093 3,9241969 0,061515 4,35124348
Within Groups 28,80637 20 1,440319
Total 34,45846 21

Znacajne razlike u savojnoj ¢vrstoci postoje samo izmedu kontrolne i ploce

od iverja tretiranog natrijum karbonatom.
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Modul elastic¢nosti pri savijanju

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 15169,737 1264,145 17496,44
TV 8 13605,246 1700,656 38598,82
KT 10 12420,693 1242,069 26406,96
AT 4 3647,0537 911,7634 366003,9
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1923948 3 6413159 10,69854 6,04E-05 2,922277
Within Groups 1798327 30 59944,24
Total 3722275 33
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 8 13605,246 1700,656 38598,82
KT 10 12420,693 1242,069 26406,96
AT 4 3647,0537 911,7634 366003,9
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1868338 2 934169,1 11,05273 0,000655 3,521893
Within Groups 1605866 19 84519,28
Total 3474204 21
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 15169,737 1264,145 17496,44
TV 8 13605,246 1700,656 38598,82
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 914601 1 914601 35,58354 1,21E-05 4,413873
Within Groups 462652,6 18 25702,92
Total 1377254 19
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 12 15169,737 1264,145 17496,44
KT 10  12420,693 1242,069 26406,96
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 2658,134 1 2658134 0,123599 0,728841 4,351243
Within Groups 430123,6 20 21506,18
Total 432781,7 21
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 4 3647,0537 911,7634 366003,9
Kont 12 15169,737 1264,145 17496,44
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 372517,8 1 372517,8 4,041348 0,064071 4,60011
Within Groups 1290473 14 92176,62
Total 1662991 15

Znacajne razlike u modulu elasti¢nosti pri savijanju postoje samo izmedu
kontrolne i ploce od iverja tretiranog vodom.
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Prilog VI - 8

Cvrstoca na zatezanje upravno na povrsinu ploce

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 14  6,192903 0,44235 0,004289
TV 15  2,449024 0,163268 0,00149
KT 16 2,13897 0,133686 0,001104
AT 16 0,103769 0,006486  5,09E-05
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit
Between Groups 1,483674 3 0494558 300,0592 7,19E-35 2,766438
Within Groups 0,093947 57 0,001648
Total 1,577621 60
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
TV 15  2,449024 0,163268 0,00149
KT 16 2,13897 0,133686 0,001104
AT 16 0,103769 0,006486  5,09E-05
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,218116 2 0109058 125,6539 6,46E-19  3,209278
Within Groups 0,038189 44 0,000868
Total 0,256305 46
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 14 6,192903 0,44235 0,004289
TV 15 2,449024 0,163268 0,00149
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,564008 1 0564008 198,7435 5,72E-14 4,210008
Within Groups 0,076622 27 0,002838
Total 0,64063 28
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
Kont 14 6,192903 0,44235 0,004289
KT 16 2,13897 0,133686 0,001104
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,711378 1 0711378 275,4234 5,08E-16 4,195972
Within Groups 0,07232 28 0,002583
Total 0,783698 29
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Broj uzoraka Sum Average Variance
AT 16 0,103769 0,006486  5,09E-05
Kont 14  6,192903 0,44235 0,004289
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1,418503 1 1,418503 702,6914 2,24E-21 4,195972
Within Groups 0,056523 28 0,002019
Total 1,475025 29

Znacajne razlike u ¢vrstoci na zatezanje postoje izmedu kontrolne i svih

ploCe od tretiranog iverja.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

NMoTnucanu-a aunnn. udr. JacmuHa Nonosuh

Opoj nHpekca 2008/2

UsjaBrbyjem

a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

EdeKkTu HeKux npeATpeTMaHa Ha XeMHjCKHU CacTaB jyBEeHUJIHOT U 3peJIoT ApBeTa
noJsbCcKor jaceHa (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon) u
MoryhHocTH npuMeHe Tako MOAU(PHKOBAHOT ApBeTa

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npegnoxeHa gucepTaumja y LenvHU HX Y AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6GuMNoO koje AunnoMe npema CTYAMjCKMM nporpamuma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKUX YCTaHOBA,

e [acy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBEeAEHU U

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpagy, _ 16.07.2015.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa JacmuHa [Monosuh

bpoj nHaekca 2008/2

Cryavjcku nporpam __[Npepafa gpseta — XeMUjCKO-MexaHU4ka npepaga apseTta

Hacnoe paga: EdekTn HekKnx npearpeTMaHa Ha XeMU|CKM CacTaB jYBEHUITHOI 1 3penor
apseTa nosbekor jaceHa (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica Soé
& Simon) n moryhHOCTU NpUMEHe Tako MoaANdUKOBAHOr ApBeTa

MeHTOp ap Munanka bunoposuh-Momunnosuh, pef. npod.

MoTnucaHw/a aunnn. udr. JacmuHa Nonosuh

U3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA EfEKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepao/na 3a objasrbuBawe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[o3sBorbaBam ga ce objaBe MojM NUYHM nodauy BesaHu 3a aobujarbe akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U npe3nme, rogmMHa u mMecto pohewa n gatym
ogbpaHe paga.

OBM nuyHM nogaum Mory ce o00jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BGubnnoTeke, y eNekTpOHCKOM KaTanory ny nybnukauvjama Yumsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _ 16.07.2015.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh® ga y Ourutantm
penosuTopujym YHuBepsuTeta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBomMm:

EdeKkTu HeKMX NpeATpeTMaHa Ha XEMHUjCKHU CacTaB jYBEHUJIHOT U 3peJIoT ApBeTa
noJsbCcKor jaceHa (Fraxinus angustifolia Vahl. ssp. Pannonica So6 & Simon) u
MoryhHocTH npuMeHe Tako MOAU(PHUKOBAHOT ApBeTa

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBUpaHE.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauunjy noxpaweHy y OurutanHu penosmtopujym YHusepsuteta
y beorpagy mory aa Kopucte CBUM KOju NOLWTYjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AyTopCTBO
@AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHo
3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMNjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage

6. AyTOopCTBO — O€enuTu nog NCTUM ycrioBumMa

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpagy, _ 16.07.2015.
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