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Bevezetés

Dolgozatom témaja, a faanyagok bioldgiai tartdssdgdnak ndvelése, nanorendszerek
segitségével. A kutatdsokat egyetemi éveim alatt végeztem, melyet felhasznaltam
szakdolgozatomhoz is. A faanyag mindennapjaink nélkiilozhetetlen nyersanyaga, ezért
nagyon fontos, hogy megovjuk és ¢€lettartamat meghosszabbitsuk. Koztudott, hogy
a kiillonbo6z6 rovarok és gombak milyen artalmasak a faanyagra. A kutatdshoz, kémiai
faanyag modifikacios eljarasokat alkalmaztam. El6z6 években, mar alkalmazott anyagokat
hasznéltam, melyeket szint hozzdm hasonldan, biikk és erdeifenyd faanyagon teszteltek.
Konnyebbséget jelentett szamomra, hogy a kezeléshez hasznalt anyagok mar megvoltak
hatarozva, ¢s az alkal-matlannak vélt koncentraciokat novelhettem, a jo eredmények
elérése érdekében. Az egyetemen eltoltott féléveim alatt, a probatestek feliratozasa,
tomeg adatok meghatarozasa, szuszpenzidkkal vald kezelés volt a fo feladat. A
beszamolomban, sz6 keriil az eldkészitési folyamatok fontossadgarol, kiilonbozo

szabvanyokrol, valamint az elért mérési eredményekrol.



Irodalmi attekintés

Nano rendszerek

Kutatasom legfobb célja, a nanorendszerek viselkedésének €és a faanyagra gyakorolt
hatasanak vizsgalata, mely napjaink egyik kiemelkedd tudomanyaga. Csekély mennyiségii
adat all rendelkezésiinkre, a hasznalataval kapcsolatban, de az alapjan kijelenthetd, hogy
kiemelked6 eredmények sziilettek. A nano-technoldgia magaba foglalja a
miniatiirizalast, valamint az 0j tulajdonsagu anyagok vizsgalatat. Alkalmazasaval, az
anyagokat nano-méteres mérettartomanyban lehet befolyasolni.

A nanorendszerek l1étrehozésa, biopolimerekre épiild vizsgalatok eredménye, melyeket
eldszeretettel alkalmaz az orvostudomany egyes agazataiban, mivel ezek biokompatibilis
rendszereknek szamitanak, a szervezetben nem valtanak ki immunreakciot. A funkcionalis
csoportokat tartalmazo biopolimerekbdl, fizikai €s kémiai modositassal, nanorészecskék
allithatoak eld. A geometriai méretek csokkenése, az atomokbol és molekulakbal allo
csoportokban, lehetdvé teszi, hogy a fizikai-kémiai tulajdonsagok, 0j vonéasokat alakitsanak
ki. A nanoanyagok egy része a természetben is megtalalhato, példaul kézetmallas,
erdotiizek, vulkankitorések eredményeképpen, de mesterségesen is eldallithatd. A
nanorészecskék rovid és 1ényegre toréd megfogalmazasa a kdvetkezd, kicsiny méretd,
kornyezetiiktdl jol elkiiloniilé objektumok. Szerkezeti anyagok esetén, a mechanikai
tulajdonsagok, nagy-mértékben javulnak. Mérete 1 és 100 nm kozotti tartomanyban
hatarozhato meg. Kis részecskékkel képes, teljesen 1j tulajdonsagt anyagszerkezetet
létrehozni. Csokkenthetd a nedvességfelvétel és javithatd vele az ultraibolya védelem. A
nanotechnolédgiak értékét nano-skalan mérjiik, az értékiik altalaban 1 és 100 nanométer
kozé szokott esni. A makro-részecskékhez képest, sokkal nagyobb feliilet és térfogat
aranyokkal rendelkeznek, igy a makro-részecskékkel 6sszehasonlitva teljesen U
tulajdonsagokat figyelhetiink meg. (Gillanyi, T, 2005)

Meéretiik csokkenésével, kémiai reakcioképességiik nagymértékben javul. Amennyiben
rud alakt nanorészecskéket vizsgalunk, az &tmérdnek meghatarozott skalan beliil kell
maradnia mely a nano mérettablazat, am hosszusagaval kapcsolatban nincs kikotés.
Eldallitasuk, megnyult formaji nanoreaktorokban torténik, aramoltatdssal, melyhez a
lagy kozeg elengedhetetlen, de végezhetik ventrifugaldssal is. A nanorészecskék kozott
leggyakrabban fellelhetd alaki sajatossag a gobmb forma. Ennek oka a termodinamika,
mivel feliileti energidja minimalis. Abban az esetben, ha a nanorészecskék valamelyik
kristalytani tengely iranyaban novekednek, anizotrép nanorészecske keletkezik. Egy
kozeg, abban az esetben anizotrdp, ha a fizikai tulajdonsagai, kiilonb6z6 iranyokban
valtoznak. Mivel a kutatdsom alapanyaga faanyag, igy fontos megjegyezni, hogy a fa,

mint anyag is



anizotrop, mivel fliggbleges ¢és merdleges iranyban kiilonbozé tulajdonsagokkal
rendelkezik.(Bognar, M, 2008) A nanorendszerek nagy kiterjedésii anyagok, melyek
belsejében nano-méteres méretskalaju szerkezeti tulajdonsdgok jelennek meg. Ezek a
részecskék a kolloidika rendszerébe tartoznak, igy nanorészecskéket és nanorendszereket
vizsgalva, figyelembe kell venniink a kolloidika ismereteit. A kollidika, kolloid
rendszererekkel foglalkozik, a kémia ¢és fizika tudoméanyagon keresztiil.
Interdiszciplinaris tudoményba tartozik, mely a biometriat és a biostatisztikat is
foglalja magaba. (Horvélgyi, Z. 2011) A biokémia, a biologia és a kémia napjainkban
gyorsan fejlédd hatérteriilete. Megkiilonbdztetlink szerves és szervetlen nanorészecskéket.
Elobbit az optika, katalizis, valamint az orvostudomany alkalmazza. Utobbit, a
biologiai és gyogyszertudomanyi vizsgalatoknal alkalmazzak. Amennyiben a
részecskék fizikai-kémiai tulajdonsagait szeretnénk meghatarozni, ahhoz ismerniink kell
alakjukat, méretiiket és felépitésiiket. Nem csak eldallitasuk, de Gssze-tételiik, valamint
eredetiik is igen valtozatos, de nem szabad elfelejteni azt sem, hogy ha valamint
nanorészecskének szeretnénk nevezni, az alapvetd tulajdonsagoknak meg kell
felelnitik. Amennyiben méret és alak meghatarozast szeretnénk végezni, ehhez az
egyik legmegfelelobb eszkoz, az elektronmikroszkop, de alkalmazhatunk lathatéd fényt,
rontgensugarat vagy neutronnyaldbot is. Lathat6 fény alkalmazéasanal, finomszerkezeti
informaciot nem lehet kinyerni, mivel tul nagy hulldamhosszok vannak jelen. Utdbbiak
alkalmazaséaval, a méret meghatarozasan kiviil, a nanorészecskék belsdszerkezetérol is
szerezhetiink informdciokat. Ezeknek a részecskéknek az alaki ¢és méreti
tulajdonsagokon feliil, elektromos tulajdonsaguk is van, mivel feliiletiik elektromosan
semleges. Egy anyag akkor nevezhetd elektromosan semlegesnek, amennyiben
feliiletiik toltott. Biologiai alkalmazasnal, vizes (a kutatdsban is hasznalt) oldatokban,
meghatarozott, eldre beallitott pH-értéken vizsgaljak. (Szily, K. 1869)

Faanyag tartossaga

Napjainkban igen kedvelt alapanyag a fa, mint épitdanyag. Ahhoz, hogy faanyagot épit6-
anyagként hasznéalhassunk, megfeleld fizikai tartossaggal kell birnia. Ezt a tulajdonséagot,
tobb dologgal is jellemezhetjiik, ilyen példaul a siiriség, nedvességtartalom vagy épp a
szerkezeti felépités. Ezek a tulajdonsadgok befolyasoljak a tartossagot, a kiilsé megjelenést,
valamint a szilardsagot is. Nagyon kevés olyan fa van, mely természetesen is tartosnak
szamit. Faanyag tart6ssdgdndl azt az idOszakot nézzik, mely a dontést kovetOen,
természetes kornyezetben, kiils§ emberi beavatkozds, véddszerek haszndlata nélkiil
megorzi tulajdonsdgait. Nagyon sok befolyasold tényezd van, amely ezt az idot
roviditheti. Mindennapos problémat jelent a kiiltéri kitettség, melyrdl nem is gondolna
az ember, hogy roncsolja a nyersanyagot, de ezen kiviil meg kell emliteniink még a
vizet, parat, talajt, valamint a bioldgiai karositokat is. Az élettartam mellett, a kiilsd
megjelenés is egy szemmel lathato, talan a legjobban szembetlind dolog. Mikor egy

laikus ember meglat egy faanyagot, nem 8



a belsd, tartossagi, szerkezeti tulajdonsagait kezdi el vizsgélni, szdmara maga a megjelenés
a fontos, értve ez alatt, a szint, illatokat, rajzolatot. A szinre hatdssal van a nevelkedési helye,
de késdbbiekben a feldolgozasi technikdk is. Ahhoz, hogy a valddi szinét lathassuk,
szaritasi technikékat kell alkalmaznunk. rdekességnek szamit az is, hogy a nedvesen

sOtétebb szint mutatd faanyag vildgosabb, mig a vildgosabb, sotétebb szinekben fog

ragyogni szaritas utan. (Taskovics, P. 2004)

A kiilonboz6 fakat, kiilonbozo tartdssagi osztalyokba sorolhatjuk. A kutatasban alkal-
mazott biikk faanyaga nagyon rovid életi, tartdssaga alacsony. Hajlamos gombasodasra,
korhadasra, és a betegségek is konnyen megtamadjak. Az erdei fenyd, mint masik
alkalmazott anyag, a bilikknéjoval nagyobb tartéssaggal bir, viszont nem el6zi meg a

tolgyet vagy a fekete feny6t. Ahhoz, hogy ezeknek a faanyagoknak a tartossagat novelni
tudjuk, kiilsé vegyi anyagokat kell hasznalnunk, kezelés céljabol. Mely elengedhetetlen,
kiils6-belsd felhasznalas esetén is. Ezzel lecsokkenthetjiik a gombéasodas vagy épp a
kiils6 biologiai karositok megjelenését is. Ehhez modifikacids eljarasokat
alkalmazhatunk, mely a belsé szerkezetet valtoztatja meg, ezzel elérve nagyobb

tartossagot.

Faanyag modifikacio

A modifikalés célja, a faanyag tulajdonsagainak javitasa, méret stabilitasa és
szintartdssaganak novelése, nedvességre valo érzékenység csokkentése ugy, hogy az
eljaras végén a kezelt faanyag, ne hordozzon tobb veszélyt, problémat, valamint ar-
érték aranya, jobb legyen a természetes faanyagénal. De hogy mi az az a faanyag
modifikacio pontosan, Bosshard 1975-ben megfogalmazta: ,, Olyan modosito eljaras, mely
megvaltoztatja a faanyag osszetételét azzal a céllal, hogy a felhasznalas szempontjabol
a faanyag elonyds, uj tulajdonsagokra tegyen szert és ezzel alkalmazasi teriiletét
szélesitse, uj termékek eloallitasat biztositsa. ” Elsésorban azokat a faanyagokat érdemes
modifikécids eljarasoknak alavetni, melyek gyorsan ndnek, konnyen és gyorsan
telithetoek, kezelhetoek.

A modifikécion beliil is megkiilonboztethetiink aktiv és passziv eljarasokat. Aktiv eljarasok
esetén az anyag kémiai szerkezete valtozik meg, mig passziv eljarasoknal csak az anyagi
tulajdonsagok. Ezeken beliil is ismertek kiilonbozo eljarasok. Az impregnalasos modifikacio
alkalmazasakor a tulajdonsagok célzott javitasa torténik, ilyenkor impregnaldszerrel toltjiik
fel a faanyagot. Kezelhetjiik termikusan is, itt a hdmérséklet szabalyzassal tartosithatunk,
végezhetjiik inert gazkdzegben, folyadékban vagy levegon is. Feliileti modifikacio
esetén, a faanyag fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagainak javitasa megy végbe,
ilyen példéaul a plazma kezelés. Jelen kutatds esetében kémiai és impregnalasos modifikacio
kombinaciojanak alkalmazasa volt a cél. Ennek soran a nanorészecskékkel végzett
telitést kovetden az alkalmazott kémiai reagens kovalens kotéseket képez a faanyag
hidroxil csoportjaival. (Dr. Németh, R.)



Nano-részecskék alkalmazasa, a faanyagtudomany teriiletén

Mar mindenki szamara ismert, hogy a nanoanyagok javitjak a kezelt anyag tulajdonsagait,
de az eredeti anyag tulajdonsagait csak kismértékben valtoztatjak. A faanyagtudomany
elészeretettel hasznositja a nanotechnologiat, mivel képesek mélyen behatolni, a faanyag
also rétegéibe is melyet az alacsony viszkozitas tesz lehetdévé. A sejtfalat
molekularis 1éptékii porozitas jellemzi, igy a kisméretii nanorészecskék konnyen és
hatékonyan képesek bejutni a fa belsejébe. Ezzel megvaltozik a feliileti kémia, mely hiper
teljesitménytli terméketeket, anyagokat eredményez. Amennyiben teljes behatolast
szeretnénk elérni, kisebb nanorészecskéket kell alkalmazni, mint a faanyag sejtfalaban
1évo porusok atmérdje. Mielott a faanyag tartossagat noveljiikk nanoanyagokkal, a
megfeleld diszperzio megléte elengedhetetlen. Ezen feliil vizsgalat sziikséges ahhoz is,
hogy a fémek mennyire képesek kdlcsonhatasba 1épni a faanyaggal, mely azért
lényeges, mert nagy eltérések esetén fazisszétvalasztas €s végso anyaghiba alakulhat ki.
Napjainkban elészeretettel alkalmaznak fém nanorészecskéket, favédelem szempontjabol.
Ezen kutatés alapja is ez.

A hagyomanyos réz tartdsitdszereket, vizes oldatban oldjak, mig a nano-réz vegytileteket
eldszor vizben diszpergaljak, majd ezutan alkalmazzék csak a fa kezelésére. A
vegyliletek rogzitése, elsdésorban a sejtfalrétegekben €s a porusokban torténik. A
legnagyobb figyelmet az eziist nanorészecskékkel valokezelések kapjak a vilagon. A fa
szorpcids viselkedésének javitasat, eziist nano-részecskékkel, eldszor Mantais és
Papadopoulos (2019) tanulmanyozta. Legnagyobb ellenallast a fehérkorhaszto
gombdkkal szemben érték el. Ezeken feliil a tudomany ¢és jelen kutatas is alkalmazza a
cink alapu nanovegyiileteket, a tartossagjavitasa érdekében. Jelentds védelmet jelent a
gombak ¢s termeszek elleni védelemben. A faanyag-modifikacios vizsgéalatok
0sszességébol, a leghatékonyabbnak, a boratot tartalmazo kezelések jelentették. (Bak
és Nemeth 2018.)
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A kutatas elozményei

A jelenlegi kutatéas elézménye soran is a mostanival megegyezden, eziist-kolloid, réz-oxid,
réz-borat, valamint cink-borat hatasat vizsgaltak tartossag novelés szempontjabol, bikk
¢s erdeifeny6 faanyagon. Akkoriban a cink-oxid tulajdonsagait is szemiigyre vették, am
abban az esetben olyan j6 eredmények sziilettek, mind a bomlasi vizsgalatok, mind a
kimosddasi vizsgalatokat illetden, hogy annak tovabbi vizsgalatat nem lattak sziikségesnek.
A kiilonbség a két kutatas kozott, nem mas, mint az eziist €s a réz-oxid esetében a
koncentracio. Az eziist-kolloidnal elsé korben alkalmazott, a 0,5%, 1%, valamint a 2%-
os koncentracio tal alacsonynak bizonyult, a voroskorhasztdé gombaval fert6zott
probatestek vizsgalatanal. Ez a jelen kutatasban 5%, illetve 7%-osra lett novelve, bizva
gomba esetében, mar a legkisebb 0,5 %-os, eziist-kolloid oldat is megfeleld ellenallast
eredményezett, igy ezen oldattal nem folytak tovabbi kisérletek. A fehérkorhasztod
gomba elleni védelem vizsgalatanal fontos tényezot jelent a nanorészecskék mérete,
mivel az eziist oxidacioja egy lassu folyamat, €s kisebb részecskeméret esetén a

fajlagos feliilet megnovekszik, ez esetben az oxidacié hatékonysaga megno.

A cink-borat és réz-borat vizsgalata esetén, mindkét korhasztogombanal megfeleld védelmet
figyelhetlink meg. Ezzel arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy amennyiben kiilonb6z6 elemek
kombinaciodja keriilt alkalmazasra, sokkal hatasosabb eredmények sziilettek. A cink
tartalmu keverékek, a tomegveszteséget meggatoljak. Abban az esetben, mikor az anyagok
kimosodasa volt a f6 vizsgalati tényezd, mar nem mutattak olyan szintli védelmet ezek a
készitmények, mint elbtte, sét hasonld vagy alacsonyabb gombabontas okozta
tomegvesztést eredményeztek, mint a kontroll (K) probatestek. A cink nano-
részecskékkel kezelt proba-testek esetében, a voros-korhasztokkal hasonlo, mig a fehér
korhasztokkal szemben, a kisebb koncentracional enyhén alacsonyabb eredményeket
mutattak.

Kovetkeztetésképpen kijelenthetd, hogy a réz és az eziist nano-részecskékkel kezet
proba-testek, figyelemreméltd kimosodasi ellenallast eredményeznek. Am a bonto
gombdk elleni védelemben, a réz-borat, valamint a cink-borat jeleskedett. A két
korhasztogomba tekintetében a fehér korhasztogomba elleni védelem hatasosabbnak

bizonyult, a vordssel szemben. (Bak és Németh 2018)
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Kezelésekhez hasznalt nanoszuszpenziok eléallitasa

Réz-oxid:

A réz-oxid eléallitasahoz, desztillaltvizre, réz-nitratra,
aszkorbinsavra, valamint polivinil-pirrolidonra (PVP)
volt sziikségiink. Kezdetben 500 ml desztillaltvizhez
hozzaadtunk 21,28 g réznitratot és 56 g PVP-t, melybdl
vizes oldatot készitettiink. Ezt kovetGen a réz-nitrat és
PVP keverékébol készitettiink vizes oldatot. Ennek aranya
a kovetkez6 volt, 44,38 g aszkorbinsav és 56 g PVP. A két
oldatot &sszedntottitk és 45 °C-on 3 oéran keresztiil
kevertitk. Az id6 elteltével egy 7%-os (tomegszazalék)

nano-réz-oxid oldatot kaptunk. (1. abra) Sziikség volt

egy 5 %-os oldatra is, melyet desztillalt vizes higitassal

oldottunk meg. 1. dbra Probatestek telitése, réz-oxid
nano szuszpenzioban

Eziist kolloid:

Az eziist-kollid oldat 6sszedllitasat a kovetkezoképpen végezziik. Sziikségiink van 360 ml
desztillalt vizre, melybe 6,72 g eziist-nitrat keriil. Ezen oldat elkészitésé¢hez is szlikség
van PVP-re melyet 600 ml desztillalt vizhez adjuk hozza, 20,1 g mennyiségben. Végiil
egy anyag hianyzik csak a végsd oldat Osszedllitasdéhoz, mely az aszkorbinsav, 240 ml
desztillalt vizbe, 5,88 g anyag keriil. Ezeket az oldatokat, kiilon-kiilon készitjiik el, majd
az eziist kolloid, valamint a PVP vizes oldatanak oOsszekeverése kovetkezik, melyet
az aszkorbinsav csOpogtetése kovet, az eldzetesen elkészitett PVP-eziist-nitrat
keverékébe. Végezetiil 1 oran keresztiil keverjiik. Ekkor egy 7 %-os (tomegszazalék)
oldatot kaptunk. A higitast, ismét desztillalt vizzel végeztiik, hogy megkapjuk az
5%-0s toménységet. Az eziist nano-részecskék eldnyt jelentenek, olyan szempontbol,
hogy nem illékonyak, az idd elteltével sem bomlanak le, szagtalanok és hatékonysaguk

hossztava.

Réz-borat:

Réz-borat oldat, 2 vizesoldat elkészitése utan készithetd el. Ehhez sziikség van a réz-
nitrat oldatra, melyhez 165 ml vizbe, 3,56 g réz-nitratot tesziink. A masik egy borax
dekahidrat oldat, melynél 825 ml vizbe, 1,41 g szarazanyag keriil. Fontos, hogy a
megfeleld oldat elérése érdekében, nem direkt Osszekeverést végziink, hanem egy
pipettaval csopogtetjiik a réz-nitrat oldatot, a bodrax-dekahidrat oldatba, melyet
folyamatosan keverilink kdzben. Végezetiil 3 6ran keresztiil 70°C-on keverjiik. Ennek
végeztével, az el6z0 oldatoktol eltéréen, nem 7%-os oldatra van sziikségilink, hanem 2%-

osra. A kutatas soran sziikségiink
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van ezen kiviitgy 1%-0s, valamint 0,5%-osldatra is. Ezeket az eldz6ekhez hasonldan,

desztillalt vizes higitassal kapunk.

Cink-borat:

Jelen esetben is 2 vizes oldalt elkészitésére van sziikséglézetesen. Ennél a két oldatot,
fele-fele aranyban kell elkésziteni. 5Sml desztillalt vizbe, 3,84g cink-borat kerl, mig

a desztillalt viz masik felébe, 4,92 g borax-dekahidrat szkséges. A két oldatot direkt
Osszedntés utan, 2 oran keresztiil, magneses keverdre helyezziik, melyet 70°C-ra
allitunk. Eldzetes ismeretekbdl tudhatjuk, hogy a cink-nitrat szaraz anyag nehezen

oldodik, igy ezen esetben, homogenizalast kell végezni.

Szilicium aerogél eloallitasa

Az egyes nanoanyagok, mar az elsé kozvetlen kezelés utan is hatdsosnak bizonyultak,
mind az alapkezelés, mint a kimosodasi vizsgalat altal. Azonban amelyek hatékonyak
voltak, de nem mutattak kellden j6 eredményeket a kimosddassal szemben, azok tovabbi
kezeléseknek lettek alavetve, szilicium aerogél felhasznalasaval. Ez azért volt 1ényeges,
mivel, a nanorészecskéket, igy fixalni lehetett, abban az esetben, ha a kimosddasi
vizsgalatok elvégzésével nem sziiletett megfeleld eredmény. A jelenlegi vizsgalatok

soran a réz-borat €s a cink-borat fixalasa tortént szilicium aerogél segitségével.

Szilicium aerogél eldallitasahoz, 432,48 g desztillalt vizre, 691,05 g etanol és 1249,98 g
tetraetil ortosezilikat-ra (TEOS van sziikségiink. 50 °C-on 1 6ra hosszan keverjiik,
miko6zben 30+ tdménységii sosavval beallitjuk a megfeleld paramétereket a
hidrolizishez, mely 3-as pH-t eredményez.

Az igy készitett szilicium szol dsszetevdinek moélaranya TEOS : etanol : viz = 1:5:8.

Faront6 gombakkal szembeni ellenallo képesség laboratoriumi
vizsgalata

Az MSZ ENI113 szabvany olyan laboratériumi vizsgalati mddszert ir eld, amely
alapjan a faanyagba telités Utjan bevitt faanyagvéddszer agar taptalajon tenyésztett,
bazidiumos gombakkal szembeni hatasossaga megallapithatd. Olyan eredményt ad ez a
modszer, mely kdvetkeztében, a faanyagvéddszer hatasossdga megitélhetd. A kevésbé
ellenalld fafajok probatestjeit, a faanyagvéddszer egy adott toménységli oldataval telitik.
Ezen szabvany altal kezelt faanyagok 16 hét utan érik el azt a tomegvesztést, melyet a
kisérlet elvar. Az elvart érték biikk és erdei fenyd esetében egyarant 20%. A fentiekben

leirt szabvany az egész kutatast végig kisérte.
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Probatestek

A probatestek méretét az MSZ EN 113 szabvéanyban eldirtak szerint alkalmaztuk,
igy a méretiik, 15x25x50 mm (sugar-, hur-, rostirany) Két kiilonboz6 fafajt vizsgaltunk,

egyik az erdei fenyd szijacs, mig a masik a biikk. A kétlépcsds kezelés elsd korében
eziist, illetve réz nano-anyagokat juttatunk be telitéssel a faanyagba. A probatesteket,
melyeket ezzel a kezeléssel lattunk el, a kezelést kovetden fehér- és voroskorhaszto
gombak karositasanak tettiik ki. Megel6z0 években, mar végeztek kutatasokat ilyen
modon, melyek nem mutattak megfeleld tartossag €s ellenallasbeli valtozast az adott
koncentracional, igy a koncentraciok mértékét jelen kutatasban a nano-réz- és eziist
részecskék esetén 5, illetve 7%-osra noveltiik. Eziistnél, csak vords korhasztogombat
vizsgaljuk, mivel az elézetes vizsgéalat soran bebizonyosodott, hogy a fehérkorhaszto
gombaval szemben megfeleld védelmet nydjt mar az alacsonyabb koncentraciok
alkalmazésa mellett is. Ellenben a réznél, a vords- és fehérkorhasztdé gombaval valod
viselkedését is vizsgaltuk, mivel ezekkel szemben nem volt megfelelé a védelem egyik
korabban vizsgalt koncentracio esetén sem. Minden egyes probatest sorszamot kapott, és
minden sorszambol, 3db késziilt fafajonként kiilon-kiilon. A csak nanorészecskés (eziist
¢és réz), illetve nanorészecsketszilicium aerogél (cink-borat és réz-borat) kezelésre
szant probadarabok szimpla sorszammal lettek megjeldlve. A kutatds részeként
szolgal, hogy a mar kezelt probatestet megvizsgaljuk, milyen tulajdonsagokkal fog birni
desztillalt vizben vald éaztatds utan. Ezt nevezziik kimosodasi vizsgalatnak, és az erre
hasznalt probatestet, sorszam + ,,L” betlivel jeloljiik megkiilonboztetés gyanant. Mivel a
fentiekben is latszik, 3 probatest all rendelkezésiinkre, minden egyes sorszammal, de eltérd
kiegészitd jeloléssel. A megkiilonboztetés konnyebbsége végett, a kezeletlen darabot,

sorszam +,,K” jeldléssel latjuk el. Az alkalmazott kezeléseket az 1. tdblazat foglalja dssze.

1. tablazat Az elvégzett vizsgalatok soran alkalmazott probatestek felosztisa a vizsgalt nanorendszerek,
azok koncentracioja, az alkalmazott fafaj és faront6 gomba szerint. Vords korhasztd: pincegomba

(Coniophoraputeana); fehérkorhaszto6: lepkegomba (Coriolus versicolor)

ALKALMAZOTT
FAFAJ ALKALMAZOTT | NANOSZUSZPENZIO | ALKALMAZOTT | PROBATEST
NANORENDSZER TOMENYSEGE GOMBA | DARABSZAMA
(szilicium aerogél nélkiil)
biikk ) voros 5db
- ezust-kolloid T% ,
erdei fenyd ° korhaszto 5db
vOros
5db
. korhasztd
biikk réz-oxid 7% fohd
ehér
korhasztd 5db
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vOros

korhasztd 5db
erdei fenyd réz-oxid 7% ;
fehér 5 db
korhasztd
biikk . voros 5db
- ezust-kolloid 5% ,
erdei fenyd ° korhaszto 5 db
vOros
5db
) korhasztd
biikk réz-oxid 5% orhaszto
fehér 5 db
korhaszté
vOros
5db
. . korhaszté
erdei fenyd réz-oxid 5% ,Z
fehér 5 db
korhasztd
vOros
5db
korhasztd
biikk 2%
° feher s db
réz-borat+szilicium korhasztd
’l e
erdei fenyd 2% -
fehér 5 db
korhasztd
vOros
, 5db
biikk 20 korhaszté
fehér 5 db
cink-borat+szilicium korhasztd
4 1 v e
e orbasts | 59
erdei fenyd 2%
fehér 5 db
korhasztd
vOros
, 5db
biikk 1% korhasztd
fehér 5 db
réz-borat+szilicium korhasztd
erdei fenyd 1% -
fehér 5 db
korhaszté
vOros
, 5db
biikk 1% korhaszté
fehér 5 db
cink-borat+szilicium korhasztd
4 1 v e
e orbasts | 59
erdei fenyd 1% -
fehér 5 db
korhaszté

15



vOros
5db
korhasztd
bukk 0.5 % -
fehér 5 db
réz-borat+szilicium korhaszto
aerogél vOros
. Y korhaszté 5db
erdei fenyd 0.5% -
fehér 5 db
korhaszté
vOros
5db
korhaszté
bukk 0.5% -
fehér 5 db
cink-borat+szilicium korhaszto
erdei fenyd 0.5% -
fehér 5 db
korhaszté

Probatestek impregnalasa

A prébatestek impregnalasa is, az MSZ EN 113-as szabvany alapjan tortént. Minden
koncentracional, abszolut szaraz probatestre volt sziikség, melyek tomege ismert volt,
elézetes mérésekbol. Elengedhetetlen, hogy az impregnalds a koncentracid sorrendjében
torténjen, legnagyobbtdl a legkisebb higitott koncentracio fel¢ haladva. A folyamat a
nanorészecskék bejuttatdsaval kezdodott, egy 20 perc idétartamu vakuumozassal 0,7 kPa
nyomason. Ezt kdvetden a probatestek az oldatban pihentek, ami alatt a nanorészecskék
a vizsgalt probatestbe kertiltek, ez 2 orat vett igénybe, 1égkdri nyomason. Az id6 lejartaval,
a probatestek visszamérése kovetkezett és az adatok az eldzetes mérésekkel egy tablazatba
keriiltek. Ezutan a fakockak néhany napig szobahémérsékleten, majd szaritoszekrényben
40, 60 és végiil 103°C-on abszolut szaraz allapotra szaradtak. Erre a tobblépcsds folyamatra a
repedések elkeriilése miatt volt szlikség. Cink-borat és réz-borat nanorészecskék
alkalmazdsa esetén a fixalast a szilicium aerogéles utokezelés kovette masodik
Iépésként. Ebben az esetben az eldkészitett szilicium szollal tortént a probatestek
ujabb telitése, az eldzdvel azonos paraméterek mellett. A telitést kovetden 24 orat 60°C-
on, majd ujabb 24 6rat 105°C-on szaradtak a probatestek, melynek sordn megtortént a
szilicium szol aerogéllé alakulasa a faanyagban. A 1étrejott aecrogél biztositja a kimosddas

elleni védelmet az el6zdleg bejuttatott réz-borat €s cink-borat nanorészecskék szamara.
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Kimosodasi vizsgalat

A kimosodasi vizsgalatot az MSZ EN 84-es szabvanyban leirtak szerint végeztem. A proba-
testek, desztillalt vizbe kertiltek, melynek iddszakos cserélésére volt sziikség. Ennek is a
szabvanyban leirtak szerint kellett torténnie, mely a kovetkez6 rendben zajlott. A telitést
kovetden sziikség volt vizeserére, majd a telitést kovetd napon is. Az ezt kovetd 12 napon

beliil, 7-szer kellett cserélni a vizet, legalabb egy és lefeljebb 3 napos idokozonkeént.

Gombaallosagi vizsgalat

A fa tokéletes tdpanyagforras a farontdgobdk szdmara. Ahhoz, hogy a gombdék ne tdmadjak
meg a faanyagot, megfeleld kémiai védelemmel, kdrnyezeti hdmérséklettel s nedvesség-
tartalommal kell rendelkeznie. Ha ennek ellenkezdje valosul meg, a rovid id6 alatt kicsirdznak
¢s gombafonalakat hoznak Iétre. Eleinte csak a taplalékot vonjak el, a fabol majd késobb
a sejtfalak is rongalddnak. A gombafonalak, a fa szerkezetén is képesek athatolni, de akar

a tobb méteres hosszt is elérhetik. (2. dbra)

A kutatas soran, a faanyag ellenallosagat kivanjuk elérni nano-részecskék segitségével.
A probatestek sejtiiregeit, kiilonboz6 nano-rendszerekkel telitjiik, melyeket késdbb voros

¢s fehérkorhasztogombara helyezbe vizsgalunk. (3. dbra)

2. abra Voroskorhaszté gombaval oltott erdeifeny6 faanyagot tartalmazo lombik

3. abra Fehérkorhaszté gombaval oltott biikk faanyagot tartalmazé lombik
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Taptalaj eloallitasa

A taptalaj egy malatakivonat tartalmu készitmény, melynek el6éirt adagolasa 48 g/l.
Az autoklav gép méretét figyelembe véve, a taptalajbol 30 lombikba elegendd mennyiséget
foztiik, a kovetkezoképpen. 2,7 1 desztillalt vizbe, 48 g/l mikrobioldgiai taptalaj anyag
keriilt. Miutan a desztillaltviz, valamint az taptalaj Osszeontésre keriilt, melegitettem
¢s kevertem, 98°C-on ¢és 300-400-as percenkénti fordulatszdmon. (4. dbra) A muvelet
koriilbeliil 30 percet vett igénybe, mig sargasbarna attetszé végeredményt nem kaptam.
Az elkészilt taptalaj ezutan a lombikokba kertilt, lombikonként 90 ml. Ezt kdvetden, az
autoklav sterilizalo késziilékbe helyeztem a Kolle-lombikkal teli vaskosarat, és a 4-es
LIQUIDS programot elinditottam. Az eldirt 1 bar nyomads eléréséhez, 0.5-0.75 o6réra és
121 °C-ra van sziikség. A sterilizalas minddssze 20 percet vesz igénybe, de a visszahiités
egy hosszabb folyamat, hozzavetdlegesen 2 ora. Az ajtot, csak 90°C elérése utan lehet
kinyitni. Miutan kivettem a Kolle-lombikkal megrakott kosarat, a lombikokat egyesével,
szépen lassan az asztalra helyeztem, olyan mdédom, hogy a lombik nyakan 1év6 horpadas
lefelé nézzen, mivel ez segit abban, hogy a taptalaj ne érintkezzen a steril dugoval.
Amennyiben a dugd ¢€s a taptalaj érintkezik, a folyadék a steril gézlappbol késziilt dugoba
tavozik, valamint penészesedés is nagyobb valoszintiséggel keletkezhet. Az asztalra helyezést
kovetden, a kovetkezd 1épés eldtt meg kell varni, hogy a taptalaj elérje a megfeleld

kocsonyas allapotot.

4. dbra Taptalajfozés, Erlenmeyer lombikba.
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Oltofiilke hasznalata

A gomba, taptalajra torténd oltasanal fontos, hogy a taptalaj elkészitésétdl szamitott egy
héten beliil megtorténjen. Az oltofiilkét hasznalat elétt, alkohol sprayvel, valamint UV-C
lampaval sziikséges fertétleniteni. Miutan ez megtortént, elkezdhetjiilk a gombaoltast.
Sziikségiink van hozza, Bunsen-égore, oblitdedényre, gyufara, valamint mintavételezd
palcékra. A gombatenyészetek taroldsa hiitdben torténik. A steril kdrnyezet, valamint
a sajat magunk védelme érdekében, kdpeny, orvosi maszk és gumikesztyli hasznalata erdsen
ajanlott. A lombikokat az oltéfiilkébe, mig a micélium darabot a taptalajra helyezziik.
Ez utan 1-2 hétig, inkubator szekrényben allni hagyjuk, amig a gombafonalak be nem

szovik a taptalaj feliiletét.

A megfeleld iddszak elteltével, a probatesteket is a gomba oltott Kolle-lombikba
helyezziik. A sziikséges kellékek ugyan azok, mint a gombaoltasnal. Minden lombikba 3
db probatest kertil, egy kezelt, egy kimosodéssal vizsgalt, valamint egy kontroll probatest.
Az elkésziilt lombikokat 16 hétre visszahelyezziik az inkubatorszekrénybe, 23°c-ra és

~70% relativ paratartalomra.

Faanyag biotius karositoi — gombak

A gombdék egyes tipusai kdzott, nincs €les atmenet. A parazitdk az él6fat, a szaprofitak,
csak az elhalt faanyagot, mig a nekrofitdk, az €16 ¢s a feldolgozott anyagot is képesek
megtamadni. Azok a gombak melyek az él6fat karositjak, altalaban a gesztben
talalhatoak meg, mivel a szijacs magas viztartalma miatt, joval védettebb. Ezzel
ellentétben a dontétt, feldolgozott fa esetében a szijacs az, ami eldszor karosodik,
melynek oka a nedvesség-tartalom csokkenés, valamint a konnyen felvehetd szerves
anyagok jelenléte.

(Gyarmati, Igmandy 1975)

Fehérkorhaszto gomba — Lepke taplo

A fehér korhadast okozd gombak, a sejtfal minden alkotdjat képesek lebontani.
Karosito hatasa, a faanyag vilagosodasat, puhulasat, szalma vagy szivacsszertivé valasat
okozhatja, amellett, hogy rostos anyag lesz bel6le. A siirlisége ¢s szilardsdga csokken,
nedvszivo-képessége nd, am térfogata valtozatlan marad. A fehérkorhaszté gombak két
csoportjat kiilonboztethetjilk meg. Az egyik a szimultan korhasztok csoportja, melyek a
szénhidrat és lignin sejtfalalkotokat egyszerre és azonos mértékben bontjak. A masik
csoportja, a szukcessziv korhasztok, ezek a lignint gyorsabban lebontjadk, mint a
cellulozt. Altalaban megkiilonboztetjiik, a szines és szintelen gesztii fakat ennél a
korhaszt6 gombénal, mivel a szines gesztli fak szijacsat, és a szintelen gesztiieknek az

egész torzsét korhasztjak, dontés 19



utan korhadas, az él6fan algesztesedés figyelhetd meg.

A Coriolus versicolor, az az a lepke taplogomba, nem masrodl kapta a nevét, mint az
alakjarol- Kalapja jellegzetes lepke formaju. Csoportos eléforduldsu, leggyakrabban a
lombos fakon lathato, &m a fenydket is képes tdmadni. Gesztes fakon a szijacs

kérositoja. (Gyarmati, Igmandy 1975.)

Voroskorhaszto gomba — Pince gomba

A voroskorhaszté gombanal az el6z6tdl eltérden, 3 csoport kiilonboztethetiink meg.

Talalkozhatunk olyannal, mely az él6torzset tamadja, de dontés utan is korhasztja faanyagot,
de az is megeshet, hogy a dontés utan a szallitast kovetden is korhaszt. Végiil taldlkozhatunk
olyannal is, mikor a faanyag korhadasa a beépitést kovetden kovetkezik be. A farontd
gombdk megjelenése, minden esetben oOriasi karokat okozhatnak, valamint nem elég,
hogy egy helyen megjelenik, arvizek és esézések alkalmaval terjedésiik is felgyorsul.
Intenziv voros korhadés figyelheté meg jelenlétében. Ugyan ugy, mint megjelenése,
szerencsére a kiirtasa is egyszeri, magas vizigénye miatt. A Coniophora puteana, az az a
pince gomba, mas gombafajokkal egyetemben, képes szinte minden fafajon letelepedni.
Ho igénye alacsony, az optimalis hdmérséklet tetépontja a 24 °C. Nedvességi mértéke,
50-60%-o0s nedvességtartalomnal megfeleld. Termdteste sima vagy szemcsés feliiletii is
lehet, alakja legtobb esetben ovalis, de szétteriild alakban is fellelhetd. Kezdetekben
halvanysarga szinekben pompazik és vékony réteget képez, mely a késdbbieken barnara
valtozik ¢s sargasfehér szegély figyelhetd meg, megvastagodva €s szarazza valva torékeny lesz.

(Gyarmati, Igmandy Pagony - Faanyagvédelem Mezdgazdasagi kiado 1975.)
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Vizsgalt fafajok

Biikk (Fagus sylvatica):

Eurdpa legnépszeriibb haszonfija. Hazankban is igen elterjedt fafaj, 13 faja ismert,
felhasznalasa sokrétli. elsésorban hegyvidékeken fordul eld, a hdmérsekleti sz€lsdségeket nem
szereti. Legkedvezdbb homérsékleti viszony, a hiivos, nedves €s paras levegd, mely
legféképp az északi oldalakon jellemzd. Fiatal kordban a fatest, jol tliri és igényli az
arnyékot, &m ahogy i1ddsebbé valik, egyre tobb napfényre van sziiksége. Lombkorondja
levélben gazdag, ennek kovetkezményeként, nagy tdpanyagigénnyel rendelkezik. Nagyméreti
fatesttel és terebélyes lombkoronaval rendelkezik. Egyenes €s hengeres torzsén vékony
¢s sima kéreg taladlhato. Levelei tojasdad alaktak, ép és hulldmos széllel rendelkeznek.
Gesztje szines, likacsai szortan helyezkednek el. Jol lathatdé évgytrik és széles
bélsugarak jellemzik. A keresztmetszetben az edények olyan aprok, hogy csak
nagyitokkal lathatéak. Faja konnyen fiilled és algesztesedik. A vastagfalu libriform
rostok, kivalo szilardsagot eredményeznek. A hazai furnér, illetve rétegeltlemez gyartas
nélkiilozhetetlen fafaja, de taldlkozhatunk vele szék ¢és korpuszbutor gyartasakor is.
(Molnar 1999.)

Erdei feny6 (Pinus sylvestris):

Az erdei feny0 a legrosszabb kornyezeti adottsagokat jelentd helyeken is elél hazankban.
Ebbdl kifolyolag kovetkeztethetiink arra, hogy alkalmazkod6 képessége igen magas.
Kedveli a dombvidék adta adottsagokat, de a sikvidékeken is elél. Az iddjarasi sz€élsdségeknek
ellendll, de a csapadékossagot kedveli. Legoptimalisabb hely fajanak, a kontinentélis
klima, mivel rendkiviil fényigényes. Lombkorondja eleinte kiiposod6, majd iddsebb
korara 4gai szabalyos Orvokbe rendezddnek. Torzse rendkiviil hosszu és egyenes,
fiatalon karo, majd késébbiekben szétdgazo gyokérrel rendelkezik. Vékony vildgosbarna
kérge, egy 1d6 utdn megvastagszik €s sotétedik. Szines geszt, sargasfehér szijacs és

vorosbarna geszt jellemzi. Valddi gyantajaratok talalhatéak benne. (Molnar 1999.)
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Felhasznalt eszkozok és méromuszerek:

A probatestek szaritasdhoz, egy Memmert 100-800 tipus szaritoszekrényt alkalmaztunk.
A homérséklet mérési tartomanya elég tag, mivel 5 és 300 °C kozotti mérésre képes,

0,1 °C-o0s pontossaggal.

A probatestek tomegének pontos meghatarozasahoz, egy Ohaus Adventurer ARA520-as
digitalis mérleg volt a legmegfelelébb. Mérési tartomanya, 0,1 g és 4110 g kdz¢é esik mely
melynek pontossaga 0,001 g.

Az impregnalasi folyamatok egyik elengedhetetlen eszkoze, a vakuumszarito. A laboratoriumi
vizsgélatok soran, egy Memmert VO-400 Vakuumkamrat hasznaltunk, mely vakuum
tartoméanya 5 és 1100 mbar kozé tehetd. A hdmérsékleti tartomanyaban a szoras joval
kisebb, 20 és 200 °C kozé tehetd. A pontossaga eltérd, 100 °C alatt és felett. Amennyiben
99,9 °C vagy az alatti tartomanyban levd értékrdl beszéliink, akkor a miiszer 0,1 °C-os

pontossaggal mér, am 100 °C felett mar az érték megnd, egészen 0,5 °C-ig.

Ahhoz, hogy a megfelel6 oldatokat eldallitsuk, sziikség van egy magneses keverdre, mely
nem csak megkonnyiti a munkankat, de hatékonyabba is teszi. Ehhez az egyik legmegfelelobb
valasztas, egy Witeg MSH-20D tipust magneses keverd, mely fiitdlappal van ellatva.
A fordulatszam 80 és 1500 rpm koz6tti tartomdnyban mozoghat, mely jelen esetben altaldban,
350-400 rpm kortili értéket vett fel. A homérsekleti pontossagat +0,3-as tartomanyban
kezelhetjiik.

Vannak anyagok, melyek nehezen oldddnak desztillalt vizben és egyéb folyékony
anyagokban. Ezen esetben, sziikség van homogenizalasra, mely eldsegiti az oldodast.
A kutatas soran is sziikség volt homogenizalasra, a munkat, egy Witeg HG-15D tipust
homogenizal6 késziilék segitette. A késziilek fordulatszambeli tartomanya, 2000 és 27000

fordulat/perc koz¢ esik.
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Eredmények bemutatasa és kiértékelése

A vizsgélt erdeifenyd, illetve biikk probatestek nanoszuszpenzié felvételének szazalékos
aranyat (WPQ) a 2. tablazat tartalmazza. A két fafaj és a nanorészecskék koncentracioja
kozott nagy kiilonbségeket figyelhetiink meg a WPG (%) tekintetében. A fenyémintak,
minden kezelésnél magasabb szuszpenziofelvételt mutatnak, mint a biikkmintak. A kezelt
mintak és a késébbiekben kimosodasi vizsgalattal ellatott mintdk kozott nagy kiillonbség
nem tapasztalhatd, ami azt eredményezi, hogy a kimosasi tesztnek alavetett mintdk
kiindulasi allapota azonosnak tekinthetd a kimosodassal nem kezelt mintakkal. Eszerint a
laboratoriumi tartossagvizsgalat soran kizardlag a kimosasi eljaras volt hatassal a mintakra,
nem okozott eltérést a telités mindsége vagy mennyisége. Az impregnalési folyamat
a vizsgalt tartomanyon beliil maradt, tehat a nanorészecskék koncentraciojanak novelése,
nem befolyasolja negativan a vizsgalatot, a mintak hatékonyan tudnak nanorészecskéket

felvenni.

2. tablazat Biikk ¢s erdeifenyd probatestek tomegndvekedésének szazalékos értékei (WPG), kiilonbozo

tartdssagvizsgalat soran alkalmazott gomba tipusat jeloli. Az eziist kolloid nem volt targya a fehér korhasztdval
torténd vizsgalatnak.

WPG (%)
Buikk Erdeifeny6

Fehérkorhaszté | Vorods korhaszto- | Fehérkorhasztd | Vords korhasztod-
gomba gomba gomba gomba
kezelt | kimosott | kezelt | kimosott | kezelt | kimosott | kezelt | kimosott
Réz-bordt 0,5% | 82,28 80,04 86,6 74,72 | 154,29 | 117,31 133,32| 120,93
Réz-borat 1% 87,06 72,13 | 53,88 73,42 | 118,42 121,7 | 137,94 | 124,34
Réz-borat 2% 81,68 74,39 | 81,47 74,02 | 156,52 | 127,77 | 133,73 | 123,42
Cink-borat 0,5% | 71,12 81,19 | 84,18 83,18 | 116,56 | 121,95| 120,54 | 124,63
Cink-borat1% | 85,46| 72,12| 84,14| 73,18 |152,36| 121,14| 157,76 | 124,86
Cink-borat2% | 92,16| 75,07 | 82,17| 75,16 |137,32| 124,13 | 155,62 | 126,13

Réz-oxid 5% 73,93 67,38 | 76,65 69,15 (133,46 | 109,69 | 116,51 | 141,41
Réz-oxid 7% 90,91 72,02 | 76,64 70,72 | 147,98 | 126,39 | 112,43 | 121,09
Ezust kolloid 5% | n/a n/a 80,75 70,64 | n/a n/a 128,25 | 116,66
Ezist kolloid 7% | n/a n/a 68,16 72,36 | n/a n/a 150,65 | 130,92

El6z6 években folyatott vizsgalatokra visszatekintve, a réz-borat, valamint a cink-borat
esetében nem koncentracidonovelés tortént, a jobb eredmények elérése érdekében, hanem
szilicium-aerogéllel tortént fixalas. (Bak és Németh 2018) Ezen eredmények szazalékos
formaban a 3. tablazatban fellelhetdk.
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3. tablazat Biikk és erdeifenyd probatestek tomegndvekedésének szazalékos értékei, kiilonbozd koncentracioju

nano-szuszpenzios impregnaldasokat kévetd szilicium-aerogéllel valo kezelés eredményeként

WPG (%) + Si

Biikk Erdeifeny6
Fehérkorhasztd Voroskorhasztd Fehérkorhaszté | Voroskorhasztéd
gomba gomba gomba gomba
(m/m) kezelt | kimosott | kezelt kimosott | kezelt | kimosott | kezelt | kimosott

Réz-borat 0,5% | 48,17 29,02 41,12 25,85| 69,63 35,75| 95,64 49,17

Réz-borat 1% 52,5 38,62 37,44 46,15 | 77,08 42,81 | 54,44 28,63

Réz-borat 2% 43,67 45,68 45,56 54,69 | 100,34 | 107,09 78,6 | 100,62

Cink-borat 0,5% | 31,47 24,19 38,48 26,09 | 47,82 75,25 | 88,92 83,78

Cink-borat 1% | 45,79 23,05 42,57 23,29 | 62,45 77,58 | 110,38 49,71

Cink-borat 2% | 44,06 26,79 49,74 35,52 | 71,01 82,63 | 66,07 85,56

A nanorészecskés impregnalas utan szilicium-aerogéllel kezelt probatestek, joval
alacsonyabb hatéanyagfelvételt eredményeztek, mint az elsé nano-szuszpenzidkkal
torténd kezelésnél. A fenyd minték ezen vizsgalat soran is magasabb értékeket eredményeztek.
Am mindkét esetben a kezelt, valamint plusz kimosodasi teszten atesett mintadarabok
kozott nagy kiilonbség nem lelhet6 fel. A hatdanyagfelvétel, értékeit kg/m*-ben kifejezve
diagrammok abréazoljak, melyben 6sszehasonlithatok az eredmények a 2018-ban végezett
mérések eredményeivel. A kovetkeztetés a kovetkezd, réz-oxid esetében joval magasabb
hatéanyag felvételi értékek szerepelnek a magasabb koncentracioknal, ami a koncentracio

novelés hatékonysagat jelenti. (5. abra)
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5. abra Réz-oxid nano-szuszpenzioval kezelt, erdeifenyd, illetve biikkk faanyag hatéanyagfelvétele kiilonb6zo
koncentraciok esetén (a csillaggal jelolt adatok, az el6zmény kutatas mérési eredményei, Bak és Németh 2018)
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Eziist-kolloiddal folytatott vizsgélat soran, is eredményességet figyelhetiink meg mindkét
felhasznalt fafaj esetében. A koncentracio novelésével aranyosan emelkedett a bevitt hatdéanyag
fajlagos mennyisége is. (6. abra)

0,5%* 1%* 2%* 5% 7%

= N W B U O
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o
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W Biikk - Kezelt M Biikk - Kimosott
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6. abra Eziist-kolloid nano-szuszpenzioval kezelt, erdeifenyd, illetve biikk faanyag hatéanyagfelvétele
kiilonb6z6 koncentraciok esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatds mérési eredményei, Bak
és Németh 2018)

A cink-borat (7. abra) €s a réz-borat (8. dbra) alkalmazasa utan nem tapasztalhatunk jelentds,
nagy valtozast, az eldzmény vizsgalatokhoz hasonlé hatéanyagfelvételeket allapitottunk
meg. Ez fontos eredmény a korabbi és a jelenlegi gombadllosagi vizsgalatok eredményeinek
Osszehasonlithatosaga szempontjabol
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7. abra Cink-borat nano-szuszpenzidval kezelt, erdeifenyd, illetve biikk faanyag hatéanyagfelvétele
kiilonb6z6 koncentraciok esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az elézmény kutatds mérési eredményei, Bak
¢és Németh 2018)
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8. abra Réz-borat nano-szuszpenzidval kezelt, erdeifenyd, illetve blikk faanyag hatéanyagfelvétele
kiilonboz6 koncentracidk esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az eldzmény kutatds mérési eredményei, Bak
és Németh 2018)

Altalanossagban elmondhaté, hogy a nano-részecskékkel kezelt probatestek, a Coriolus
versicolor, az az a fehérkorhasztd gomba ellen nagyobb védelmet nyujtanak, mint a
Coniophora puteana, az az a vordskorhasztdé gomba ellen. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
koncentracio és az alkalmazott részecske tipusa nagy mértékben befolyédsoljak a
gombabontasi eredményeket. A réz-oxid, melynek koncentracidja 5, illetve 7%-osra
lett novelve, az el6z6 0,5%, 1%, 2%-hoz képest, a Coriolus versicolor ellen megfeleld
védelmet nyujtott. (9. abra) Ez azt jelenti, hogy a meghatarozott maximalis 3%-o0s
gombabontasi tartomanyba esett, az impregnalas, valamint a kimosodasi teszt utan is, mely
mindkét fafajra igaz, ezzel meghozta a vart végeredményt. (10. abra) A Coniophora
puteana esetében (11. abra), azonban most sem kaptuk a vart 3% alatti eredményt. Ezen
kovetkeztetések mindkét fa-fajra érvényesek. (12. dbra) Ennek ellenére a javulo
tendencia tovabbra is lathato, vagyis varhatdan a koncentracio tovabbi novelésével
elérhetd a kivant védettség.
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9. abra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, réz-oxiddal kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk prébatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatds mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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10. ébra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, réz-oxiddal kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifeny6 probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az el6zmény kutatas mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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11. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, réz-oxiddal kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatas mérési eredményei,

Bak és Németh 2018)
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12. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, réz-oxiddal kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatas mérési eredményei,
Bak és Németh 2018)
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Az eziist-kolloid nano-szuszpenzid esetén is, a réz-oxidhoz hasonldéan koncentraciondvelés
tortént, 5 és 7%-osra. Eltérés viszont abban rejlett, hogy csak vordskorhasztdo gomban
vizsgaltuk az erdeifenyd (13.4braks biikk (14. dbramintakat, mivel az elézmény vizsgal atok
alapjan (Bak és Nemeth 2018) a tehér korhaszto6 ellen megfeleld védelmet nytjtottak
mar az alacsonyabb koncentraciok is. A kimosodasi vizsgalat eldtti eredmények
megfeleld értékeket mutattak, de a kimosddassal szemben a koncentracio novelése sem
eredményezett megfeleld sikereket. Ezek az eredmények is aldtdmasztjdk a szilicium
aerogéllel végzendo fixalas sziikségességét.
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13. ébra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, eziist-kolloid kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd probatestek esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az elézmény kutatds mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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14. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, eziist-kolloid kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatas mérési eredményei,
Bak ¢és Németh 2018

Ahogy fent is olvashato, a cink-borat és a rézborat esetében a koncentracié novelés helyett,
fixalas tortént, melyhez szilicium-aerogél tartalmazta a legmegfelelébb tulajdonsagokat.

A cink-borat, az erdeifeny6 esetében, mind a fehér -(15. abra), mind a voroskorhasztd
gomban
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(16. abra) vizsgalva gombabontasnal megfeleld értékeket eredményezett a gombabontés
tekintetében az impregnalas hatdsdra. A kimosddassal szemben azonban nem sikertilt
megfeleld védelmet kialakitani a szilicium aerogél segitségével. A biikkk mintadarabok
minimalis szazalékban magasabb értékeket mutatnak 1%-os és 2%-os koncentracional,

am a legalacsonyabb 0,5%-0s koncentracio, sikertelen probalkozast jelentett, voros
(17. abra) és fehérkorhasztogombanal is. (18. abra)
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15. abra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, cink-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd probatestek esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az elézmény kutatds mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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16. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, cink-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd prébatestek esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az elézmény kutatds mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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17. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, cink-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az el6zmény kutatas mérési eredményei,
Bak és Németh 2018)
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18. abra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, cink-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatds mérési eredményei,
Bak és Németh 2018)

Réz-borattal valdtelités, és a szilicium aerogéllel vald fixalas utan megallapithatd, hogy az
erdeifenyd fehér (19. abra) és voroskorhasztdo gomba (20. abra) esetében, valamint a
bitkkk faanyag, voros- (21.abra) és fehérkorhaszté gomba (22.dbra) esetében sem
eredményezett megfelel6 értékeket. A kimosddasi vizsgéalatrél elmondhaté ugyan ez.
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19. abra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, réz-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd probatestek esetén (a csillaggal jeldlt adatok, az eldzmény kutatds mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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20. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, réz-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll erdeifenyd probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatas mérési
eredményei, Bak és Németh 2018)
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21. abra Coniophora puteana altal okozott gombabontas mértéke, réz-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az elézmény kutatas mérési eredményei,
Bak és Németh 2018)
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22. abra Coriolus versicolor altal okozott gombabontas mértéke, réz-borat kezelt, kezelt majd kimosott,
valamint kontroll biikk probatestek esetén (a csillaggal jelolt adatok, az el6zmény kutatas mérési eredményei,
Bak és Németh 2018)
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SSZegzZEes

Vizsgalataim sordn biikk és erdeifenyd faanyagot telitettem, nano-szuszpenziokkal, egyes

probatesteket szilicium aerogéllel is fixaltam a jobb gombaallosagi eredmény elérése

érdekében. Bak és Nemeth 2018-ben elkezdett kutatasanak folytatasa volt a cél, némi

valtoztatassal, miszerint az eziist-kolloid és a réz-oxid oldatok esetében koncentraciod

novelésével, a réz-borat és cink-borat esetében szilicium aerogéles fixalasaval szerettiik
volna ezt elérni. Eziist kolloid, vizsgélata sordn kapott eredmény meglepd, mivel mar
az eldzetes kisérletek alkalmaval, a fehérkorhasztd gombéval szemben, nagyon ellenallonak
bizonyult, igy azzal kapcsolatban nem folyt tovabbi vizsgélat, azonban a voroskorhasztd
gombdaval szemben sem akkor, sem most nem bizonyult ellendllonak. Erre tovabbi
vizsgalatok lefolytatdsa sziikséges, melybdl kideriilhet, mennyivel kell magasabb
novelésével, teljes mértékben megkaptuk a vart eredményt, miszerint, mindkét alkalmazott
korhasztégomba ellen eredményesnek bizonyult. Tovabbi két alkalmazott anyag, esetében
tortént meg a szilicium-aerogléles fixalds. A réz-borat esetében, ugyan joéval nagyobb
ellendllast tudtunk elérni, de még ez sem felelt meg a 3%-0s maximalis hatarnak. Az is
megfigyelhetd, hogy a legmagasabb 2%-0s koncentracio volt a leghatékonyabb. Cink-borat
nano-szuszpenzio, minden esetben hatdsosnak bizonyult a 2%-0s koncentracional.
Masik kettd koncentracidot megfigyelve, lathatunk ellenallosagot, de annak aranya nem
megfeleléen alacsony. Azt is fontos megjegyezni, ezen anyag esetében, hogy az eldzetes
mérések alapjan, mikor szilicium aerogél alkalmazasa nem tortént szinte kétszer magasabb
eredmények sziilettek. Igy az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy a sziliciumos fixalas jobb
eredményeket is hozhat. A szilicium aerogéles utokezelést alkalmazva a nanorészecskék
fixalasara a legtobb esetben jobb eredményt szolgaltatott a fixalas nélkiili vizsgalatoknal.
Teljesen azonban nem sikeriilt meggatolni a hatéanyagként bejuttatott nanorészecskéket,
kolloid esetében, ugyancsak jo eredményeket varunk a szilicium aerogél alkalmazasatol.

Am ennek kiértékelése, nem a dolgozat része.
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