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Za potrebe cjelokupne drvne industrije provodi znanstvena istraživanja i ostale usluge u rješavanju 

tržišnih, proizvodnih, organizacijskih, obrazovnih i ekonomskih problema unapređivanja proizvodnje i 
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Djelatnost Zavoda: 

- Znanstvena razvojna i primijenjena istraživanja u području drvne tehnologije, kemiijske prerade i 
zaštite drva, 
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INMEMORIAM 

Dr. Stanislav BAĐUN 
sveučilišni profesor 

(1928-1993.) 

Posljednjih travanjskih dana 1993. 
godine ispraćen je s tugom obitelji, 
prijatelja, suradnika, znanaca, susretnika 
i poštovatelja do svojega smirilišta Stanis
lav Bađun, umirovljeni profesor 
najstarijega šumarskog učilišta na ovim 
europskim prostorima. On nije bio samo 
to. Ovaj se list u svome 44. godištu 
oprašta od svoga glavnog urednika 
tijekom 15-godišnjeg razdoblja, što je 
časno i priznajno. Dr. Stanislav Bađun u 
životnome je vijeku "Drvne industrije" 
bio najdulje na čelu tog časopisa. To čini 
ovo nekrologno slovo i obvezatnijim. 
Hodajući njegovom stazom ispraćaja, 
mnogi su pomislili danas je iz grada otišao 
moj prijete!}. A skrovita ili otvorena tuga 
prati svaki odlazak. Uvijek se za one koji 
su voljeli i cijenili ocllaznika ta izbježnost 
čini preranom. Jer, uvijek bi željeli da neki 
dobri ljudi budu u životu vječni i zauvijek 
s nama. Kada pak iz djelatne sredine od
laze oni koji su je u mnogočemu 
određivali, uobičajeno je osjećati gubitak 
i govoriti o njemu; čovjek se osjeti opus
tošenim za nešto neponovljivo i 
nenadoknadno. I preostaje nam samo da 
priznamo kako je smrt rijetka dvojba s 
·kojom se sučeljavano, trajno zastajući i 
ostajući bez mnoga odgovora. Pred tom 
najpresudnijom životnom činjenicom 
blijedi moć iskaza i čina. Smrt je nev
jerojatnija od života. Zato je svako 
sjećanje samo crtica, dojam - ne i prilika 
za iscrpni životopis, ljetopis ili popis 
svekolike činidbe. Ipak, i nekrološka 
ljeporječivost, nakon što nam je neko 
da rovao toliko stranica na stolove i police, 
najmanje je što možemo uraditi jer smo 
barem za tren postali domom tuge. 

Podijelimo li ljude na one koji utiru 
putove i one koji ga slijede, onda je dr. 

Bađun bio osoba iz prve skupine, osoba 
koja je uvijek izabirala uzvodno kretanje. 
Stanko je bio nenametljiv, srdačan, jed
nostavan. Uvijek je imao razloga za svoju 
odgodu života, spreman cla sasluša 
nevolje drugih a da o svojima ne prozbori. 
Tako nas je znao vezat i uz bljesak! Znao 
se neskrivena radovati; tugovao je, kao 
prema nekom usudu, sam. U susrctnika 
je poticao radost, promišljanje osobnoga 
sutra, pronalaženje svojih vatrišta - os
tajući neumorno djelatan, zahtjevan, 
proumljen. Sigurno je cla ni u kojoj prilici 
nije volio sažaljenja. Pa ni onda kada je 
njegov svijet ostao prazan, nenapučcn, 
kada je ostao napušten ocl jedine osobe s 
kojom je želio živjeti život. A bio je 
okružen tolikima koji odlaskom gube tek 
ono što imaju, posjeduju. Tada je za 
Stanka došao mrak koji nije bio blag; tek 
ga je prožimala jeza. Trebalo je na duši 
nositi otiske životnih stopala; tada pri 
rješavanju prijepora nije pomoglo 
prosuđivanje, premda je znao i mnogo 
puta svjedočio kako je važno i ono što se 
prešuti. Kao da je Tin znao za ljude koji 
moraju biti mirno nesretni kada su 
njegove igračke vjetrova pjevale: Pati bez 
suze, _živi bez psovke, i b11di mirno nes
retan. Iz tijeka života - curriculuma vitae 
prijeći na gaženje puta cio slave - cur
riculuma gloriae silan je, za mnoge 
nepremostiv jaz. Neki ga prijedu a cla to i 
ne znaju. Svojim djelom nadilaze 
otužnost rutinskoga i bezvoljnoga, s 
mukom obavljanja poslova - postajali s11 
u njemu artisti. Takav je bio i dr. Badun. 
Uvijek opčinjen zbiljom, željom za is
kazom, pun poticaja i namjernosti, s vlas
titom datosti, misaonom strogoćom, 
ubitačnom sažetošću; ostavio je i podario 
više ocl trideset izvornih znanstvenih 
radova, uz mnogu drugu potporu 
znanosti, desetak istraživačkih radova, 
šezclesetak stručnih radova, mnoge 
studije, programe, pisma namjere, eseje, 
izvještaje. 

Svoj životni put započeo je clr. Stanis
lav Bađun posljednjega elana veljače 
neprijestupne 1928. godine u malome � 
vojvođanskom selu Veprovcu. Osnovnu 
školu i gimnaziju završio je u Osijeku, 
gradu s kojim je mnogim svezama ostao 
povezan do kraja svoga puta. Vrijeme 
koje je odlučivalo o ljudima ne njihovom 
voljom, odlučivalo je prelomne 1945. 
godine i hodom Stanka Baduna. I 
početak studija 1948. godine na 
tehničkome /drvnoinclustrijskom odjelu 
bio je u znaku olujnih zbivanja koja su 
njihala slabašnim pojedincima poput 
tankih stabalca. Svršetak studija drvne in
dustrije 1954. godine te početak rada u 
svojstvu asistenta u Zavodu za teh
nologiju drva Poljoprivredno- šumarskog 
fakulteta sljedeće godine u mnogočemu 
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je oclreclio njegovo življenje. Od tada pa 
cio umirovljenja, mnogi smo ga sretali 
učiteljem i znanstvenikom, da bi sada 
mogli kazati ... bio sam njegov student ... 
bio mi je profesor. Već 1965. godine 
obranio je doktorsku disertaciju s nas
lovom U1jernj modrenja na fizička i 
mehanička svojstva crne borovine (Pinus 
nigra Arn), a 1970. i hablitacijski raci te 
održao nastupna predavanje s kolok
vijem; postao je naslovni docent za 
područja tehnologije drva. Uslijedili su iz
bori za docenta 1971, izvanednog 
profesora 1974. i redovitoga sveučilišnog 
profesora 1979. godine. Dr. Stanislav 
Badun sudjelovao je ili samostalno 

. održavao nastavu osnova tehnologije 
drva, specijalnih proizvoda od drva, semi
nara drvne industrije, poznavanja 
malerijala i tehnoloških karakteristika 
drva - sve na Šumarskome fakultetu 
Sveučilišta u Zagrebu, te tehnologije drva 
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. 
Istodobno je slijedila i njegova mnoga 
druga cljelaclba; član je i predsjednik Sav
jeta Fakulteta, predstojnik Z1voda za 
istraživanje u drvnoj industriji, dekan 
Fakulteta, prodekan Drvnotehnološkog 
fakulteta, član i predsjednik mnogih 
fakultetskih komisija. 

Već ocl sredine šezdesetih godina radi 
u uredništvu časopisa "Drvna industrija" i 
"Bibliografskog biltena za šumarstvo i 
preradu drva", surađuje na dokumentaciji 
u Bulle!ion scien!ifique JAZU, osniva i 
ureduje BILTEN ZIDI-ja, urednik je 
područja drvne industrije u "Glasnila.t za 
fomske polatse" Šumarskoga fakulteta u 
Z1grebu. Istodobno je urednik mnogih 
zbornika i projekata, a od 1974. glavni je 
i odgovorni urednik časopisa "Drvna in
dustrija" sve do 1989. godine. Dr. S. 
Badun obnašao je i mnoge važne 
dužnosti izvan Fakulteta, usmjerujući 
struku i znanstvo Hrvatske. Uz sav taj 
raci, osim ponekoga strukovnog priznan
ja, nije bio miljenik ocjenjivača 
uspješnosti, a to više govori o onima koji 
su o�jenjivali negoli o ocjenjivanome. 
Mnogi sitni zemljašnik postajao je veliki 
nebesnik. Pa zašto je Stanko bio zadovol
jan čovjek na poslu, u radu, kao drvodjel
nik i šumovnik, kao promicatelj 
drvodjelstva, šumodjelstva, naobraz
benosti, tiskovnosti? Odgovor treba 
tražiti u prošlosti njegovih sanja, vjernosti 
izvorima, stalnom svjedočenju svojoj 
takvoći kao zamjedbenosti kakvoće, traj
noj raspravi o bfti i bftku, koja je uvijek 
bila i opredmećena. To njegovo drvos
lovje i šumoslovje otvarala je putove 
današnjem državoslovlju, mnogim 
ispisanim i neispisanim državopisima, 
clrvopisima, šumopisima, pa i ljetopisima. 
Brojevina su naši zemljovidi, šumovidi, 
pa i svevidi i prividi. 
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Iz osobnosti Stanka Baduna proiz
lazila je njegovo življenje. Bila je to rijeka 
koja ne teče strogo svojim koritom, već 
poplavljuje okolnu ravnicu, ponovno se 
vraća u svoj tok i tijek i s radošću prima 
sve potoke i brzace, bujice i rijeke, kiše i 
snjegove - postaje gotovo more! Bio je 
pritom lomljen; lomio se i sam, ali nikada 
nije bio slomljen dok je uz njega bila 
najdraža osoba. Nije mu slučajno bila 
znana pouka H. Habea kako neke ljude 
ne trpimo jer su se usudili učiniti ono što 
bismo sami htjeli uraditi. Morao je 
otrpjeti mnoga rušenja, pa i stabla, morao 
je s hrabrošću ratnika pobjeđivati 
svakidašnjicu - a mogao je sve odbaciti 
osim jednoga - sama hoda po ovome 
svijetu. Duh prisutan u njemu bio je 
važan, nije bilo važno da iz njega ocllijeva 
nego da se u njega ulijeva naša nada. Tu 
je trebalo tražiti i naći završetak naše 
duge i početak brda naših snova, želja da 
se dalje kroči zajednički -jer protkanost 
pjesnika i života upućuje da brda valja 
prijeći! Stanko ih je prelazio! 

Okruživao ga je kvarni svijet, a bio je 
i stvaran i nestvaran, i tvaran i utvaran, i 
(s)tvoren i patvoren, i tvoran i potvoran. 
Taj sindrom današnjice, taj skup i gomila 
slučaja, događanja, obilježja, predznaka , 
nagovještaja, preteča, naputaka, zaloga 
posla, strukovne zaklade, svakovrsnih 
udruga, snošljivosti, začudnosti - nije 
brinuo o štetama u našim dušama. Zar 
može biti oprosta i za njih, zar ima opros
ta za one koji su ih činili? Taj svijet je nas
tavljao živjeti u nama; možda bi nam 
Stanko pomogao da ga iščupamo, možda 
bi pomogao u ovim plovidbama bez 
hrabrih pomoraca; samo se najjači otis
kuju na pučinu. Z1boravljeni su viteški 
rivali, gubi se i nada pri gubitku jedne trke 

Stanko je svojim svjedočenjem 
generacijskoga gubitnika postajao pob
jednikom u pjesništvu u kojem je sve 
moguće, pa i onda kada je to stravična 
moguće i u javnome životu. Kako to 
sažeti? Možda ovako: zašto smo sak
ramentalan duh ove kuće sakramentali 
tako sakramentski izgubivši pritom i svoj 
sakramentarij? (Možda pohrvačeno: 
zašto smo svete, obredne radnje, činidbu 
i djeladbu ove kuće, tako žestoko satrli, 
izgubivši pritom i svoje svete knjige?) 

Znao je dr. Badun polazišta i sljedbu; 
i izricao ih je. Navodimo ih. 

Da bismo drukčije mislili, moramo i 
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drukčije znati. 
Neznanje ne zastarijeva, a povijest ne 

poznaje popravne ispile. 
Ne poznavati pojavnosti znači 

upravljati svojim siromaštvom. 
Kako pronaći i odmorene riječi? 
Vlasništvo je posljednje utočište 

nesigurnima. 
Dom se ne muze, njemu se daje. 
Poput kore koja obujmljuje drvo, 

obujmimo i mi htijenjem svoja zrenja. 
Znam što mi je važno; druge ne mogu 

tome učiti! 
Raspamećenje donosi mnoge iz

nimke; ali i časne i nečasne. 
Vrsnoća znanja neka je smjernik 

česta naša naplavina. 
Nema zakona protiv tuge. 
Molimo za sklonije ljetopise. 
Uradimo svekoliko boljim 

neprijatelje naše. 
Da nam razarani životi ne ostanu 

razoreni. 
Natezavice su mnogim popudbina za 

očitovanje svoga ja. 
Rugobno je i ljepotnosti kacl;1 je 

upletena u paučine mčira. 
Iza obzorja nadasmo kobi, ornraz sil

nika. 
Starih rana neće biti jer neće starjeti. 
Složenac je tek nizac sastavaka 

strahotnosti pripuza. 
Treba se više posramiti neučin

jenoga, nerazumijevanja nauma i nauka. 
Kako podnijeti strukovno ništenje 

kada je opstoj u pitanju'? 
Kao podrubak ovim postulatima tek 

spoznaja: poslije duge postidbe, poslije 
mnogoga prutanja, premetnulo se 
vrijeme -ali što je istinita stvarnost'! Zar 
je stvarnosna istina baš ona čekana? 

U godinama djelatnoga, svekoliko 
bilježenoga sudjelovanja u životu 
drvnotehnološkog učilišta, strukovnom 
promicanju i poticanju Stanislav 13adun 
ostavio je tragove koji će svjedočiti o 
njemu kao čovjeku vrijeclnome i posve iz
nimnome. Ima više razloga da je značaj 
mnogih djela i činidbe u strukovnome oh
zoru ostao nezapažen. Vjerojatno os
nova leži u činjenici da je šire općinstvo 
gotovo grubo zaokupljeno samim 
sobom. Nije djelatnik svatko tko radi! To 
je osoba koja stvara, to je sposobna, 
kreativna osoba s jasno potrvctenim 
rezultatima svoga rada. Tako nas je učio 
inženjerstvu naš učitelj Stanko. Ostali su 

namještenici-službenici i radnici, bez ob
zira na to koja su zvanja postigli. Samo 
djelatnik tvori pratvar naših mišljenja, 
sklonosti, htijenja. Samo on svjesno i 
strastveno zaposjecla tvoriva i njihove od
nose. Samo on raspolaže utjelovljenom, 
nadziranom i oduhovljenom snagom. 

Ovih nekoliko misli tek su naznaka 
potvrde kako je trebalo stvarati i stvoriti 
to drveće i palače od tisuća tislovnih 
stranica koje su izlazile sa Stankova stola. 

Tek za ocjenu ostaje da skinemo šešir 
hrabrome djelatniku, stvaratelju. Uz 
privid nedarovitih, kojima su te male 
stvari nevidjclica a ne zrelica, ostaje da 
shvate da su namještenici, a ne djelatnici. 
Razvidna je i u rovito vrijeme, i korak od 
hoda cio smirilišta, da su mnoge stranice 
donosile riječi kao dragocjene posrednice 
između struke i čitatelja, riječi čiji su se 
odbljesci nastanjivali medu nama i u 
nama. Ipak, nešto umjeti oćutjeti, izreći 
zaozbiljnost, biti pronicljiv probiratelj -
jesu li to samo riječi ili su to i dodiri? 

Svako je putovanje gubljenje iluzije
smrt zasigurno. Nema dviju strana života; 
srećemo samo sretne i nesretne ljude. 
Katkada ne znamo što ostavljamo, kao 
što ne znamo što ćemo naći. Stanko je 
znao što ostavlja za budućnike. Umire li 
se jedanput ili više puta? Usmjeruje li 
Gospodar svakoga postojanja sve iz
vorima i uvirima našim? Molimo li uzalud 
cla se Tinova pogrebna svijeća iskapa 
blago? Naš je profesor život produžio i 
djecom, i posađenim drvom, i pisanom 
riječi. A došao je i kraj osobe poslije čije 
je smrti želio samo svoju. Jedino hrabri 
ljudi odabiru kraj. Svi smo to znali. Svaki 
dim cigarete koji je udisao označavao je 
svojim oblakom takvu odluku. Časniju, 
izazovniju i etički neprijeporniju popud
binu na posljednjem odlasku Stanislav 
Badum nije mogao sebi namrijeti. Zato, 
profesore, kolega, prijatelju, hvala! 

Otišao je čovjek! Smrt mu je 
potvrdila potrošnost dodijeljenoga mu 
vremena. Ali naš učitelj samo je izašao iz 
soba, s ulica, s naših slika. Ostaje u 
pamćenju onih koji su ga voljeli, zanosili 
se njime. Ali i u zvuku svoga djela. U 
odavanju dubokoga štovanja častit ćemo 
uspomenu na dr. Stanislava Baduna. 

Šumarski fakultet 
Sveučilište u Zagrebu 
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Poboljšanje permeabilnosti jelovine 
djelovanjem bakterija 
IMPROVEMENT OF FIR-WOOD PERMEABILITY CAUSED BY BACTERIA ACTION 

Mr. Radovan Despot, dipl. inž. 
Šumarski fakultet, Zagreb 

Prispjela: 26. ožujka 1993. 
Prihvaćena: 28. svibnja 1993. 

S a ž e t a k  

U radu je prikazan utjecaj anaerobnih bakterija na 
poboljšanje permeabilnosti jelovih stupova. Stupovi 
dužine 6m podijeljeni su u tri skupine. U prvoj skupini 
bili su stupovi koji su odmah nakon rušenja podvrgnuti 
prirodnom sušenju. Stupovi druge i treće skupine 
odmah su potopljeni u vodu jezera Bajer u Fužinama, 
gdje su ležali mjesec, odnosno dva mjeseca i zatim 
prirodno osušeni. Od svih su stupova nakon sušenja 
ispiljeni trupčići za izradu probnih uzoraka za 
ispitivanje permeabilnosti, a nakon sušenja stupovi su 
podvrgnuti procesu impregnacije vodenim otopinama 
soli, i to metodom punih stanica. Ispitivanjima je 
utvrđeno da je povećana permeabilnost zbog djelovan
ja anaerobnih bakterija zamijećena samo u zoni bjeljike 
potopljenih stupova, a srž je ostala slabo permeabilna. 
Prosječna permeabilnost bjeljike dva mjeseca 
potapanih stupova ( 10,69 clarcyja) povećala se 3,9 puta, 
a jednomjesečno potapanih stupova (8,71 clarcyja) 3,17 
puta u odnosu prema prosječnoj permeabilnosti bjel
jike nepotapanih stupova, koja je iznosila 2,74 clarcyja. 
Povećanje permeabilnosti bjeljike potapanih stupova 
potvrđeno je povećanom retencijom i boljom 
penetracijom zaštitnog sredstva u drvo tih stupova, što 
je utvrđeno nakon impregancije. Prosječna retencija 
zaštitnog sredstva u drvu jedan odnosno dva mjeseca 
potapanih stupova bila je 73% odnosno 75% veća od 
prosječne retencije zaštitnog sredstva u drvu 
nepotapanih stupova. Istodobno je ustanovljeno da je 
prosječna lateralna penetracija zaštitnog sredstva u 
drvu dvomjesečna potapanih stupova, u iznosu 50,35 
mm, bila 5,52 puta veća, a prosječna lateralna 
penetracija zaštitnog sredstva u drvu jedan mjesec 
potapanih stupova, što je iznosila 50,53 mm, bila 5,54 
puta veća od prosječne lateralne penetracije zaštitnog 
sredstva u drvu nepotapanih stupova (9,12 mm). Ak
sijalna penetracija zaštitnog sredstva u nepotapanih je 
stupova iznosila najviše 0,05m, a u jedan odnosno clva 
mjeseca potapanih stupova od 0,05 do 2,5 m. 

Mjerenje čvrstoće na tlak paralelan s vlakancima 
drva jednomjesečna i dvomjesečna potapanih stupova 
pokazala su da tijekom potapanja nije nastala sig
nifikantno smanjenje te čvrstoće. 

Klj uč n e  r i j e č i: jelovina, permeabilnost, 
anaerobne bakterije. 

UDK 674.048; 674.038.4 

Izvorni znanstveni rad 

S u m m a r y  

This nrticle focuses on the improvement of per
rneability brought about by anaerobic bacteria on fir 
poles. l'oles, each 6 metars long, were divided into three 
equal groups. In first group there were poles which had 
been exposecl to air clrying immediately after felling. 
The poles from seconcl and third group had been sub
mergecl in the water ofLake Bajer after felling for one 
ancl two months respectively. After that, theywere also 
exposecl to air clrying. Following air drying, small log 
sarnplcs were sawn from each pole, those to be used in 
the invcstigation of the improved permeability of fir
woocl. Tbe logs were exposecl to full-cell presure im
pregnation by anorganic salts (CCB salts). 

Investigation bas shown tbat tbe increased per
meability is observecl only in tbe sapwood of the sub
mergecl poles, wbile tbe beartwood remained 
irnpermeable. The average sapwood permeability of 
tbe poles submergecl for two months (10.69) has be
come 3.9 times bigher tban tbat of tbe nonsubmerged 
poles (2.74 clarcys). Tbe value for the poles submerged 
for one montb was 8.71 clarcys, i. e. 3.17 limes higher 
tban for tl1e nonsubmergecl poles. The increasecl per
meability, observecl on tbe submerged poles sapwood 
bas been aclclitionally attestecl by increased retention 
and increasecl penetration of waterborne salts. The 
average retention of waterborne salts observed in the 
one-rnontb ancl the two-month submergence group 
was 73% and 75% higl1er, respectively, that the average 
retcntion observecl in nonsubmerged poles. At the 
same time, the average lateral penetration of water
borne salts in the sapwood of the submerged poles 
(50.35 mm for the two-month and 50.53 mm for the 
one-month submergence group) was 5.52, that is 5.54 
times higher than tbe average lateral penetration in 
nonsubmergecl poles (9.12 mm). The axial penetration 
in tbe one- ancl two-month submergence group 
reacbecl 2.5 meters from the end to the middle of the 
poles, which is significantly more than the same 
penetration observecl in nonsubmerged poles (maxi
mum 0.05 meters from the end to the middle). 

Tbe crushing strength (testing in compression 
parallel to grain) on the sapwood of the poles sub
mergect far one ancl two months showed no significant 
recluction. 

Ka y w o r d s: Firwood, permeability, anaerobic 
bacteria. 
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1. UVOD 

Drvo je, ovisno o vrsti, manje ili više sklono 
propadanju zbog djelovanja abioloških i bioloških 
uzročnika razgradnje drva. Potražnja za prirodno traj
nijim vrstama drva u svijetu sve je veća tako da se nedos
tatak takvih vrsta nastoji nadoknaditi onim vrstama 
koje su slabije prirodne trajnosti. Da bi se.prirodna traj
nost slabo trajnog drva povećala ili barem izjednačila s 
prirodnom trajnošću prirodno trajnijih vrsta drva, ono 
se mora umjetno kemijski zaštititi. Jedan od osnovnih 
uvjeta uspješne kemijske zaštite jest i dobra permeabil
nost drva. 

Prema definiciji, permeabilnost je svojstvo 
materijala da propušta plinove i tekućine. Permeabil
nost je izrazito varijabilno svojstvo drva [2, 3, 17, 79, 80, 
81, 83]. Utvrđeno je da je omjer između uzdužne i tan
gentne permeabilnosti u četinjača između 1:500do 1:80 
000, a omjer između uzdužne i radijalne permeabilnosti 
od 1:15 do 1:50 000. S obzirom na to da je više od 90% 
volumena drva četinjača izgrađeno od traheida -
dugačkih, ušiljenih stanica u kojima je omjer dužine 
prema š.irini 100:1, očito je zašto je uzdužna permeabil
nost tog drva najveća. 

Bolja radijalna permeabilnost u odnosu prema tan
gentnoj permeabilnosti objašnjava Sf: prisutnošću 
drvnih trakova kojima se odvija prijenos iz periferije 
drva u njegovu unutrašnjost [69,70]. Obična jela (Abies 
alba, Mili.), uz smreku (Picea, spp.), najrasprostran
jenija je vrsta četinjača u Hrvatskoj. Zbog svojih dobrih 
svojstava drvo jele ima veliku primjenu. Međutim, 
jelovina je prirodno slabo trajna vrsta te je stoga treba 
djelotvorno kemijski zaštititi [74]. Kako je jelovina 
ujedno i slabo permeabilna vrsta, i učinkovitost 
kemijske zaštite je smanjena. Povećanjem permeabil
nosti jelovo bi se drvo moglo kemijski bolje zaštititi, a 
time bi se i produljio vijek trajanja tog drva u praksi' 
[48]. 

Osnovni uzrok smanjenja permeabilnosti jelovine, 
kao i u većine ostalih četinjača, jest zatvaranje intervas
kularnih jažica tijekom procesa osržavanja odnosno 
tijekom prirodnog sušenja. Ustanovljeno je [4,57] da se 
osržavanjem i ulaskom zraka u drvo zbog podtlaka i 
transpiracije lišća u jažičnim komorama između zraka 
i vode stvara meniskus koji svojom površinskom 
napetošću vuče jažičnu membranu s torusom prema 
jednome od jažičnih nadsvođenja. Identičan se proces 
zbiva u jažičnim komorama tijekom prirodnog sušenja 
u bjeljici, samo tada povlačenje jažične membrane 
izaziva meniskus vode koja se kreće prema površini 
drva. Oba su slučaja ireverzibilne naravi. U ograđenim 
jažieama traheida drva četinjača torusi ostaju pril
jubljeni uz nadsvođenja zato što se između molekula 
celuloze na površinama torusa i molekula celuloze na 
unutrašnjim površinama nadsvođenja jažica uspos
tavljaju vodikovi mostovi [14,17]. Odumiranjem 

traheida tijekom njihova ontogenetskog razvoja 
stvaraju se bradavičasti slojevi [4]. Broj i veličina 
bradavica ovisi o vrsti drva. Ti slojevi nastaju na 
nadsvođenjima velikih ograđenih jažica i njihovim 
torusima, onemogućujući torusima da tijekom 
osržavanja i sušenja potpuno zatvore poruse i da se tako 
uspostave vodikovi mostovi. Pritom je zbog velikih 
bradavica propusnost borovine veća od propusnosti os
talih četinjača pa tako i od propusnosti jelovine. Bolja 
permeabilnost borovine u radijalnom smjeru olakšana 
je i velikim fenestriformnim i pinoidnim jažicama polja 
ukrštavanja, kojih u jele nema. 

Glavnim uzrokom slabe radijalne permeabilnosti 
drva jele, tise i borovice smatra se nedostatak traheida 
trakova [2]. Traheide trakova u onih vrsta drva koje ih 
imaju (bor, smreka, ariš i duglazija) poboljšavaju 
propusnost u radijalnom smjeru. Slaba permeabilnost 
pojedinih vrsta četinjača može se povećati alternativ
nim sušenjem u organskim otapalima, parenjem i 
ekstrakcijom kao posljedicom zagrijavanja vode, 
esterifikacijom i obradom drva sintetičkim enzimima 
[8, 16, 17, 28, 29, 47, 48, 57], ali i biološkom obradom 
drva gljivama uzročnicima plijesni [4, 12, 15, 47, 56]. 
Budući da plijesni često inficiraju drvo zajedno s 
gljivama uzročnicima truleži te zbog opasnosti pojave 
truleži ne mogu biti pouzdano biološko sredstvo za 
poboljšanje permeabilnosti, razumljiva je bila težnja da 
se drvo radi povećanja permeabilnosti mora izložiti 
onim kulturama mikroorganizama koje će svojim en
zimima isključivo razgrađivati toruse i jažične stijenke 
intervaskularnih jažica, a da pri tome neće nastati sig
nifikantna destrukcija stjenki stanica drva posljedica 
koje bi bilo znatno smanjenje fizičkih i mehaničkih 
svojstava drva. Jedini mikroorganizmi s takvom 
sposobnosti jesu bakterije, primitivni biljni organizmi, 
pretežno bez tipičnih plastida i bez prave stanične 
jezgre. 

Bakterije se, s obzirom na medij u kojemu žive, 
dijele na · aerobne, u kojih je konačni akceptor 
elektrona kisik, i na anaerobne, u kojih je konačni ak
ceptor elektrona u izmteni tvari neki oksidirani anor
ganski spoj [62, 90]. Cinjenica je da bakterija ima 
posvuda [ 11, 22]. Ima ih u vodi, zraku, svim živim i 
mrtvim organskim tvarima gdje mogu uzrokovati 
promjene svojstava tih tvari. Ima ih, dakle, i u drvu*. 

Ta je činjenica potaknula mnoge istraživače na 
proučavanje učinka bakterija na drvo, to više što je 
uočeno da drvo inficirano bakterijama postaje per
meabilnije [1, 5, 6, 7, 9-13, 18-20, 22-28, 30, 31, 33-45, 
47, 49-55, 58-61, 63-67, 75-78, 82, 84, 87-89, 91-94]. Pri 
tome treba naglasiti razloge zbog kojih se bakterijama 
nastanjenim u drvu u početku nije pridavala veća 
pozornost. Spomenuto je da su gljive glavni razarači 
drvne tvari, uzročnici promjene boje i truleži drva. Trul
jenje je proces koji rezultira potpunmim raspadom 

* Budući da je ovaj tekst dio magistarskog rada, a o djelovanju bakterija u drvu više je rečeno u preglednom radu istog autora objavljenome u 
ovom časopisu ("Drvna industrija", 4/92), radovi ostalih autora koji su se bavili proučavanjem djelovanja bakterija na drvo taksativno su spomenuli 
u literaturi. 
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drvne tvari. Drvo u posljednjem stadiju truljenja pos
taje mekano, lagano, drugim riječima - neupotrebljivo. 
Djelovanje gljiva uzročnika truljenja očituje se i time 
što gljive na površini supstrata stvaraju plodonosna 
tijela, a trulež se javlja u vidljivim ili opipljivim oblicima 
(smeđa, bijela, prugasta, šarena, točkasta, mokra, suha, 
prizmatična i vrpčasta trulež). Zbog svega toga gljive su 
već odavno otkrivene i ispitane, a njihova fiziologija i 
morfologija dobro proučene. 

Učinak djelovanja bakterija mnogo je slabiji od 
učinka gljiva truležnica. To djelovanje rezultira nas
tankom više tipova oštećenja, teško vidljivim ili sasvim 
nevidljivim golim okom. Budući da su bakterije sitni 
jednostanični organizmi i mogu se vidjeti samo mikros
kopom, logično je da su istraživači oštećenja izazvana 
bakterijama.u početku pripisivali djelovanju gljiva, to 
više što je drvo često istodobno napadnuto gljivama 
uzročnicima truleži i bakterijama. Usavršavanjem 
optičkih mikroskopa i pojavom elektronskog mikros
kopa uočene su razlike u oštećenjima tih dviju vrsta 
mikroorganizama, a bakterije su se mogle razlikovati s 
obzirom na vrstu kojoj pripadaju i s obzirom na tip 
oštećenja koja uzrokuju. 

Povećanje permeabilnosti drva četinjača uz
rokovano djelovanjem anaerobnih bakterija prvi je put 
dokl,lzano krajem pedesetih godina u Skandinaviji. 
Finci Soulahti i Wallen [84] tvrdili su da je uzrok 
povećane retencije zaštitnog sredstva u smrekovim i' 
borovim stupovima enzimsko djelovanje anaerobnih 
bakterija. Oni su svojim pionirskim istraživanjem u 
bjeljici bora i smreke potopljenmih u vodi ustanovili 
prisutnost kolonija bakterija. Utvrdili su da su bakterije 
izazvale znatno smanjenje pektina iz torusa i 
membrana ograđenih jažica traheida ranog drva. 
Gubitak pektina povećao je provodnost jažica, a time i 
permeabilnost bjeljike. 

Rezimirajući rad navedenih autora i radove ostalih 
koji su se bavili poboljšanjem permeabilnosti djelovan
jem bakterija, može se utvrditi da bakterije rodova 
Bacillus, Pseudomonas i Clostridium svojim enzimima 
razgrađuju jažične membrane i toruse ograđenih jažica 
traheida ranog drva bjeljike četinjača, povećavajući pri 
tome permeabilnost bjeljike, a samo neznatno sman
jujući njihova mehanička svojstva [3, 9, 12, 13, 26, 27, 
30,31,33,34,36,42,44,49,60,61, 75,82,84,93]. Pri 
tome srž ostane netaknuta i nepermeabilna. 

2. ZADATAK.RADA 

U uvodu je naznačeno da su dosadašnja istraživanja 
povećanja permeabilnosti djelovanjem anaerobnih 
bakterija uglavnom provođena na drvu bora, smreke i 
duglazije, a osim nekih radova [18, 55, 59] nigdje nije 
opisano istraživanje djelovanja anaerobnih bakterija 
na drvo jele. S obzirom na to da je obična jela (Abies 
alba, Mili.) naša najrasprostranjenija četinjača slabe 
prirodne trajnosti i male permeabilnosti, svrha ovog 
rada bila je utvrditi eventualno povećanje permeabil
nosti jelovine djelovanjem anaerobnih bakterija. 

Bilo je potrebno utvrditi: 
- razlike u permeabilnosti drva potapanih i 

nepotapanih jelovih stupova 
- utjecaj trajanja potapanja jelovih stupova na raz

like iznosa permeabilnosti 
- razlike u retenciji zaštitnog sredstva između 

potapanih i nepotapanih jelovih stupova 
- razlike u penetraciji zaštitnog sredstva na 

potapanim i nepotapanim jelovim stupovima 
- utjecaj trajanja · potapanja na retenciju i. 

penetraciju zaštitnog sredstva 
- razlike u čvrstoći na tlak paralelan s vlakancima 

drva potapanih i nepotapanih stupova. 

3. MATERIJAL I METODE 

Materijal za istraživanje 

Kao materijal za istraživanje poslužila su stabla obične 
Lele (Abies alba, I\1_ill.) uzeta iz odsjeka 37, s područja 
Sumarije Fužine, Sumskog--.__gospodarstva Delnice. Pri 
odabiru stabala pazilo se da sva stabla budu zdrava, ravna, 
sa što manje usukanom žicom, predviđena za izradu PTI
stupova. Odabrana je 12 stabala i podjeljena su u tri jed
nake skupine tako da u svakoj od njih budu stupovi 
podjednake starosti i debljine. Stabla prvih dviju skupina 
srušena su potkraj srpnja 1989. i odmah nakon rušenja i 
karanja uronjena u vodu jezera Bajer kod Fužina. Stabla 
treće skupine (stupovi označeni brojevima 01, 02, 03 i 04) 
nakon rušenja i koranja ostavljena su da se prirodno 
osuše. Stupovi prve skupine (označeni brojevima 5, 6, 7 i 
8) potapani su mjesec dana, a stupovi druge skupine 
(označeni rednim brojevima 1, 2, 3 i 4) ležali su u vodi dva 
mjeseca. Svi stupovi prvih dviju skupina nakon vađenja iz 
jezera također su podvrgnuti procesu prirodnog sušenja. 
Za potapanje spomenutih jelovih stupova odabrano je 
jezero Bajer kod Fužina, umjetno, akumulacijsko jezero 
koje je kanalima i ustavama povezano s Omladinskim 
jezerom kraj Lokava i jezerom Lič. Vodena masa tih triju 
jezera služi za pokretanje turbina u HE "Nikola Tesla" i 
za napajanje vodovoda primorskog područja. Zbog tih 
razloga voda jezera Bajer stalno se kontrolira. Osim 
redovite kontrole kvalitete površinske i dubinske vode 
(temperature, bistrine, zastupljenosti minerala, količine 
otopljenog kisika, onečišćenja . i sl.), koju provode 
stručnjaci Zavoda za zaštitu zdravlja iz Rijeke, redovito se 
obavlja i saprobiološka analiza vode odnosno ispituje 
prisutnost živih mikroorganizama u vodi. Tijekom 
kolovoza i rujna 1989. godine takvom su analizom 
pronađene sljedeće bakterije: 

1. koliformne i fekalne koliformne bakterije -
uzročnici zaraznih bolesti probavnog sustava ljudi i 
životinja, otkrivene na fekalijama u vodi zagađenoj 
fekalijama; 

2. vrste aerobnih i anaerobnih bakterija, uključivši i 
pektolitičke bakterije - Bacillus polymixa, Bacillus sub
tilis, Pseudomonas fluorescens i Clostridium spp., koje 
svojim enzimom pektinazom razaraju membrane 
ograđenih jažica traheida. Zbog velike količine kisika 
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otopljenog u vodi, koja se u vrijeme pokusa kretala oko 
10 mg/I ili 100%, zastupljenost vrste Clostridium spp. 
bila je veća od zastupljenosti ostalih vrsta bakterija. 

Metoda rada 

Stupovi za ispitivanje potapani su modificiranom 
metodom što su je svojim pokusima ustanovili Dun
leavy i McQuire [23] potapajući stupove sitkanske i 
norveške smreke. Na mjestu potapanja, tik do brane, 
nema podzemnih vrulja pa nije postojala ni mogućnost 
pothlađivanja vode. Kako sirova bjeljika netom 
srušenog jelova stabla ima volumnu težinu najviše 980 
kgJm3, a volumna težina sirove srži iznosi oko 500 
kg/m3, dodatnim je utezima trebalo svladati sile uz
gona koje su tjerale stupove na površinu. Utezi su ujed
no služili i kao sidra ne dopuštajući stupovima da 
promijene položaj. Da bi se spriječilo potonuće 
stupova upijanjem vode, na svaki su stup privezani 
plavci, koji su istodobno služili i kao markacija 
položaja stupa i cijele ispitne stanice. 

Na osnovi odredaba još važećeg JUS-a, D. T4.021, 
prosječna vlaga drva stupova nakon sušenja ne smije 
biti veća od 30%. Vlaga je mjerena električnim vlagom
jerom marke RIZ, s klasičnim elekti:odama i uz 
upotrebu sondirajućih elektroda koje su se upuštale u 
drvo na dubinu 0,2 - 0,25 d (promjera). Vlaga je na 
svakom stupu mjerena u sredini i pola metra od svakog 
kraja stupa, uz napomenu da su se na tim mjestima 
mjerenja provodila unakrsno, po dva puta (s gornje i 
donje strane stupa). Potkraj srpnja 1990, kada je 
prosječna vlaga u drvu potapanih stupova bila još iznad 
dopuštenih 30%, s jednog kraja svih stupova ispiljen je 
trupčić dužine 0,5 m. Svaki je trupčić zatim uzdužno 
ispiljen na optimalan broj dijelova koji su nakon for
miranja izloženi sušenju i kondicioniranju u sobnim uv-
jetima i uz prosječnu temperaturu zraka 24°C te 
prosječnu vlagu od 60%, što odgovara ravnotežnom 
sadržaju vode od približno 11 %. Kondicioniranje je 
trajalo 45 dana, nakon čega je od svakog dijela 
označenog brojem pripadajućeg stupa uzdužno ispil
jena, posebno iz zone srži a posebno iz zone bjeljike, 
određen broj letvica dimenzija 500 x 15 x 15 mm. Os 
letvica irtoraia le biti paralelna sa žicom drva, /f god'<)vJ
usporedni s jednom plohom letvice. Nakon dodatnog 
kondicioniranja letvice su poprečno i\piljene u probne 
uzorke dimenzija 15x 15x 15 mm [32]. Od ukupno 1512 
uzoraka, eliminacijom onih s greškama dobiven je 
konačan broj od 548 uzoraka, od čega 186 iz zone srži, 
a 362 iz zone bjeljike. 

Na osnovi dosadašnjih ispitivanja i mjerenja per
meabilnosti drva pripremljena je aparatura: 
vakuumska crpka, balastna posuda, živini manometri 
za mjerenje podtlaka i pada tlaka na uzorcima, držači 
probnih uzoraka i mjerači protoka. Držač u koji se 
stavljao uzorak za ispitivanje permeabilnosti 
konstruiran je tako da se izmjena uzoraka može brzo 
obavljati. Pomoću jednog otvora na držaču uzorka, 
preko rotametra, mjerača protoka zraka, uzorak je bio 

u dodiru s vanjskim, ambijentnim tlakom zraka. Preko 
drugog otvora vakuumskom se crpkom preko balastne 
posude uspostavljao podtlak. Jednim je manometrom 
mjeren pad tlaka na uzorku, a kako je on na mjeraču 
protoka bio nizak, taj je pad tlaka zanemaren. Između 
balastne posude i držača probe postavljen je ventil 
kojim se regulirao protok zraka kroz probu. Sklop je 
djelovao na načelu Darc--yjeva empiričkog zakona kojim 
se povezuje volumni protok plina kroz presjek uzorka 
s gradijentom tlaka uzduž uzorka: 

Qv = V/t kg A (dP/dL), 
pri čemu je, 
Ov - volumni protok plina 
A - površina presjeka probnog uzorka 
V - volumen plina 
t - vrijeme protoka plina 
dP-dL - gradijent tlaka uzduž probnog uzorka 
kg - zračna permeabilnost (cm3/cm atm s ili cm3/cm Pa s). 

Iz jednadžbe proistječe: 

k., = (PvanxQxL) 
0 Ax L'lPuz X P 

Pritom je: 
kg - zračna permeabilnost (cm3/cm atm s ili cm3/cm Pa s) 
Pvan - tlak u prostoriji pri kojemu je obavljeno 
mjerenje, (Pa) 
L'l Puz - pad tlaka na uzorku dužine L (Pl - P2), (Pa) 
P1 - tlak zraka mjeren na mjeraču volumnog protoka 
zraka,(Pa) 
P2 - tlak zraka mjeren između uzorka i vakuumske 
crpke, (Pa) 
P - prosječni tlak u uzorku ... (Pl + P2)/2, (Pa) 
L - duljina uzorka, (cm) 
A - površina poprečnog presjeka uzorka, (cm2) 
Q - volumni protok zraka kroz uzorak, (cm3-s). 

Zanemarimo li pad tlaka na mjeraču volumnog 
protoka dobit ćemo: 

P1 = Pvan, 
P2 = Pvan - L'l Puz, 

odnosno: 

kg = (Pvan X Q XL X 2) /(A X Puz X (2 Pvan - L'lPuz)). 

Permeabilnost (kg) određena je jedinicom cm3/cm 
atm s radi usporedbe dobivenih rezultata s rezultatima 
navedenim u literaturi [32]. Kako je 1981. godine 
jedinica tlaka fizikalna atmosfera (atm) zabranjena, 
permeabilnost je u ovom radu izražavana darcyjima: 

1 darcy = 0,0181 cm3/cm atm s = 
= 55,3 x 10-5 cm3/cm Pa s. 

Volumni protok mjeren rotametrom iznosi: 

Q' = ExKxh, 
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pri čemu je ekspanzijski koeficijent E za izmjerene 
podatke jednak 1, K je konstanta rotametra, a h 
označava visinu pomaka plovka rotametra od nulte 
točke. Pomak plovka jest iznos protoka zraka. Potrebni 
volumni protok zraka (Q) za naše je uvjete određen 
prema jednadžbi: 

Q = Q'x (PnXTd) 
(Pd X Tn) 

pri čemu je: 
Q' - volumni protok na rotametru 
Pn - tlak pri kojemu je rotametar baždren, (101 325 Pa), 
Pd - ambijentni tlak zraka, (Pa), 
Tn - temperatura pri kojoj je rotametar baždaaren, 
(15°C), 
Td - temperatura zraka prostorije u kojoj je obavljena 
mjerenje (0C). 

Nakon sušenja svi su stupovi istodobno impreg
nirani tlačnom metodqm punih stanica, uz primjenu 
vodene otopine soli (prema još važećem JUS-u, 
D.T4.021 i JUS-u, D.T4.025). Kao zaštitno sredstvo u 
procesu impregnacije upotrijebljena je vodena otopina 
BKB soli komercijalnog naziva Silvanit KBB proiz
vođača Silvaprodukta iz Ljubljane. U soli su aktivne 
komponente zastupljene u ovim težinskim dijelovima: 
bakar (8,11 - 8,69 % ), krom (12,57 - 13,53 % ), bor ( 4,00 
- 4,54 %). 

Koncentracija soli u vodenoj otopini prema JUS-u, 
D.T4.025 treba iznositi od 4 do 6%, a pri impregnaciji 
ispitnih stupova iznosila je 5,1 %. Temperatura otopine 
bila je 20 °C, viskozitet 1,031, a sredstvo je kvalitetom 
odgovaralo još važećim propisima (JUS, H.B8.511 ). 

Retencija zaštitnog sredstva u praksi se određuje 
vaganjem cijele šarže stupova prije i poslije impreg
nacije. Kako je u ovom slučaju odsudno značenje imalo 
određivanje retencije zaštitnog sredstva svakog stupa, 
ispitni su stupovi prije i poslije impregnacije 
pojedinačno izvagani stočnom vagom nosivosti 2 000 
kg, s točnošću od ± 0,2 kg. 

Nakon "fiksacije" zaštitnog sredstva odnosno naj
manje 28 dana nakon impregnacije (JUS, D.T4.025), 
započelo je određivanje dubine penetracije zaštitnog 
sredstva tako da je iz svakog stupa ispiljena po 8 
kolutova debljine 5 cm i na njima izmjerena dubina 
penetracije. Koluti su uvijek uzimani s jednakih udal
jenosti od čela stupa (5,25, 50, 100, 200, 300, 400 i 500 
cm), a mjerenje dubine penetracije obavljena je linear
nim mjerilom s preciznošću od ± 0,1 cm. Na svakom 
kolutu dubina penetracije mjerena je na dva unakrsna 
promjera s jedne i dva unakrsna promjera s druge 
strane, a zatim se izračunavao njihov prosjek. 

Uzorci za ispitivanje čvrstoće na tlak paralelan s 
vlakancima izrađeni su također od čeonih trupčića 
prema odredbama još važećeg JUS-a, D.Al.045 iz 1979. 
Odabrane su ukupno 124 probe dimenzija 40 x 20 x 20 
mm. Kako zbog pomanjkanja materijala nije bilo proba 
od drva nepotapanih stupova, za usporedbu su poslužili 
podaci'o veličini čvrstoće na tlak paralelan s vlakancima 

u domaće jele, navedeni u literaturi [46]. 
Svi podaci obrađeni su statistički, uobičajenim 

metodama. Za analizu rezultata istraživanja izračunan1 
su brojčani pokazatelji te vrijednosti za uspoređivanje 
i donošenje zaključaka. 

Izračunavanje svih tih vrijednosti provedeno je 
statističkim metodama i pomoću osobnog računala. 

4. REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

Na osnovi provedenih mjerenja i statističke obrade 
podataka, dobiveni rezultati ispitivanja aksijalne per
meabilnosti bjeljike i srži drva ispitnih jelovih stupova 
prikazani su histogramima na slici 1. Radi komparacije 
rezultata, u histogramima je permeabilnost bjeljike i 
srži svih stupova podijeljena na jednake razrede. Sirina 
svakog razreda je 2 darcyja. 
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Slika l. Ilistogrami učestalosti iznosa permeabilnosti bjeljike i srži 
nepotapanih i potapanih stupova (u darcyjima) 
Fig. l Frequency histograms of permeability measured on sapwood 
and heartwood of nonsubmerged and submerged poles. 
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Iz rezultata ispitivanja predočenih histogramima na 
slici 1. mogu se izvesti sljedeći zaključci. 

- Aksijalna permeabilnost bjeljike nepotapanih 
stupova kreće se u granicama od 0,26 do 16,08 dan,--yja, 
sa srednjom vrijednošću 2,74 darcyja i standardnom 
devijacijom STD = ± 2,66 darcyja. 

-Aksijalna permeabilnost srži nepotapanih stupova 
kreće se u granicama od 0,06 do 6,84 darcyja, sa 
srednjom vrijednošću od 2,01 darcyja i standardnom 
devijacijom, STD = ± 1,91 darcyja. 

- Statistički je testiranjem dokazano da između 
prosječne permeabilnosti bjeljike i prosječne per
meabilnosti srži nepotapanih kontrolnih stupova, iako 
je bjeljika 36% permeabilnija od srži, nema sig
nifikantne razlike. 

-Analizom histograma učestalosti vidljivo je da je 
najveći broj probnih uzoraka bjeljike i srži nepotapanih 
stupova (55 i 65%) imao permeabilnost manju od 2,00 
darcyja, što je približno jednako prosječnoj permeabil
nosti drva jele, navedenoj u literaturi [30, 32, 38, 57, 82, 
83, 88, 92]. 

- Aksijalna permeabilnost bjeljike stupova 
potapanih jedan mjesec kreće se od 0,46 do 17,44 dar
cyja, s prosjekom od 8,71 darcyja i standardnom 
devijacijom STD = ±4,39 darcyja. 

- Aksijalna permeabilnost srži jednomjesečno 
potapanih stupova kreće se od 0,13 do 7,59 darcyja, s 
prosjekom od 2,28 dan,--yja i standardnom devijacijom 
STD = ± 2,08 darcyja. 

- Aksijalna permeabilnost bjeljike jednomjesečno 
potapanih stupova signifikantno je za 3,82 puta veća od 
permeabilnosti srži, što je posljedica enzimskog 
djelovanja bakterija. Više od 60% probnih uzoraka srži 
imalo je permeabilnost manju od 2,00 darcyja, a u čak 
55% slučajeva permeabilnost bjeljike kretala se od 8 do 
14 darcyja. 

- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjcsečno' 
potapanih stupova kretala se od 0,23 do 23,60 darc--yja, 
sa srednjom vrijednošću 10,69 darcyja i standardnom 
devijacijom STD = ± 7,08 darcyja. 

- Aksijalna permeabilnost srži dvomjesečno 
potapanih stupova kreće se od 0,12 do 8,35 darcyja, sa 
srednjom vrijednošću 2,22 darcyja i standardnom 
devijacijom STD = ± 1,91 darcyja. 

- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjesečno 
potapanih stupova signifikantno je 4,82 puta veća od 
permeabilnosti srži, što je, očito, posljedica enzimskog 
djelovanja bakterija. Kao i u jednomjesečna potapanih 
stupova više od 60% probnih uzoraka imalo je per
meabilnost manju od 2,00 darcyja. Istodobno je 63% 
probnih uzoraka bjeljike imalo permeabilnost veću od 
8 darcyja, a čak 28% proba imalo je permeabilnost veću 
od 16 darcyja. 

- U pCJtapanih stupova bjeljike ustanovljeno je 
povećanje aksijalne permeabilnosti u odnosu prema 
bjeljici nepotapanih stupova. Dobiveni rezultati 
pokazuju da j8 permeabilnost bjeljike jednomjesečno 
potapanih stupova signifikantno 3,17 puta veća od bjel

.jike nepotapanih stupova. 
- Aksijalna permeabilnost bjeljike dvomjesečno 

potapanih stupova signifikantno je 3,9 puta veća od ak
sijalne permeabilnosti bjeljike nepotapanih stupova. 

- Statističkim je testiranjem utvrđeno da između 
prosječne permeabilnosti bjeljike jednomjesečno 
pota pani h stupova (8,71 darcyja) i prosječne per
meabilnost i bjeljike dvomjesečno potapanih stupova 
( J0,69 darcyja) nema signifikantne razlike. 

- Između prosječne aksijalne permeabilnosti srži 
nepotapanih stupova (2,01 darcyja) i prosječne ak
sijalne permeabilnosti srži jednomjesečno potapanih 
stupova (2,28 darcyja), odnosno dvomjesečna 
potapanih stupova (2,22 darcyja), nisu utvrđene sig
nifikantne razlike. Više od 60% proba srži svih triju 
skupina stupova imalo je permeabilnost manju od 2,00 
darc--yja. 

Rezultati ispitivanja retencije soli pokazuju da je: 
- prosječna retencija soli jednomjesečno potapanih 

stupova (24,95 kg/m3) bila 74,7% veća od prosječne 
retencije soli nepotapanih stupova. Usporedbom 
prosječnih retencija soli jednomjesečno i dvomjesečno 
potapanih stupova utvrđeno je da je prosječna retencija 
soli u dvomjesečno potapanih stupova samo 2,96% 
veća od prosječne retencije soli u jednomjesečno 
potapanih stupova. Time je, s obzirom na dobivene 
rezultate o aksijalnoj permeabilnosti, potvrđeno da se 
produljenjem vremena potapanja s jednoga na dva 
mjeseca bitno ne povećava retencija soli u stupovima. 
(Najmanju retenciju u skupini nepotapanih stupova 
imao je stup U 1, i to u iznosu 10,1 kg!m3 soli, a najveću 
retenciju stup 02 ( 19,9 kg!m\ Najmanju retenciju soli 
u skupini jednomjesečno potapanih stupova imao je 
stup 8 ( 17,6 kg/m3), a najveću stup 7 (31,3 kg!m\ Medu 
dva mjeseca potapanim stupovima najmanja je reten
cija zabilježena u stuRovima 1 i 2 (21,5 kg/m3), a najveća 
u stupu 3 (34,9 kg/m\ Minimalna propisana retencija 
zaštitnog sredstva u drvu jelovih stupova, prema JUS-u 
D.T4.025, iznosi 7,5 kg!m\ 

Rezultati mjerenja dubine penetracije zaštitnog 
sredstva pokazuju da je sredstvo mnogo dublje 
prodiralo u drvo potapanih nego u drvo nepotapanih 
stupova, što je predočeno na slici 2. Tijekom impreg
nacije zaštitno se sredstvo u stupovima aksijalno i 
lateralno upijalo tako da se pod pojmom penetracije 
razumijeva upijanje zaštitnog sredstva u sva tri smjera. 
U nepotapanih je stupova već 0,05 m daleko od čela 
stupa uočeno da lateralna penetracija varira od 22,5 
mm do 8,75 mm. Očito je da takva penetracija ne 
zadovoljava bez obzira na povećanu retenciju 
nepotapanih stupova. 

Zaštitno je sredstvo u nekih stupova (u stupova 
označenih brojevima 02, 03, 2 i 6) zbog pojave "mokrog 
srca" prodiralo duboko u srž. U svih potapanih stupova 
penetracija zaštitnog sredstva bila je mnogo veća od 
penetracije u nepotapanih stupova: Najmanja lateralna 
penetracija u jelovom PTT-stupu prema standardima 
mora biti 10 mm. U potapanih stupova ona je iznosila 
čak 29 mm, što je gotovo tri puta više. U potapanih 
stupova najveća je lateralna penetracija izmjerena u 
stupova s oznakama 3 i 7, na kojima je zabilježena 
gotovo potpuna penetracija zaštitnog sredstva. U 
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Slika 2. Prikaz karakterističnih kolutova ispiljenih od impregniranih stupova: a)' kolut nqrntapanog stupa označenog brojem 01, uzet 0,5 m 
od čela stupa; b) kolut jedan mjesec potapanog stupa označenog brojem S, uzet 4 m od čela stupa 

Fig. 2 A representation of characteristic disk.� sawn from the impregnated poles; a) disk from the nonsubmerged pole number 01 taken at O.S 

m from the and of the pole, b) disk from the submerged pole number S, taken at 4 m from the and of the pole. 

većine potapanih stupova primijećeno je potpuno 
upijanje i potpuna penetracija s jednog kraja (stupovi 
označeni brojevima 4 i 5). U stupova označenih 
brojevima 4, 5 i 7 potpuna je penetracija zabilježena čak 
dva, odnosno tri metra od čela stupa. Usporedbom 
rezultata ispitivanja lataeralnih penetracij� zaštitnog 
sredstva u nepotapanih stupova s rezultatima ispitivan
ja lateralne penetracije u potapanih stupova, očito je 
da se u nepotapanih stupova lateralna penetracija znat
no smanjuje od čela prema sredini stupa tako da već 
nakon manje od jednog metra poprima stalnu dubinu. 

- Prosječna lateralna penetracija u nepotapanih 
stupova iznosila je 9,12 mm, u jednomjesečno 
potapanih 50,53 mm, a u dvomjesečno potapanih 50,35 
mm. Dubina lateralne penetracije u potapanih stupova 
bitno se manje smanjuje od čela prema sredini stupa. 
Izmjerena prosječna penetracija zaštitnog sredstva u 
nepotapanim stupovima nije bila zadovoljavajuća. 

Rezultati ispitivanja čvrstoće na tlak paralelan s 
vlakancima drva (još važeći JUS, D.Al.045.) 
potopljenih stupova i usporedba dobivenih vrijednosti 
s prosječnim iznosima čvrstoće na tlak jelova drva, 
navedenim u literaturi [46], pokazuju da je zbog en
zimskog djelovanja bakterija tek u slučaju bjeljike 
stupova označenih brojevima 3 i 5 samo u dva mjerenja 
zabilježena čvrstoća na tlak manja od minimalnih 31 
MPa. U srži potapanih stupova primijećeno je još 
manje slabljenje čvrstoće na tlak, koje se objašnjava 
činjenicom da bakterije nisu prodirale u srž (osim 
stabala s "mokrim srcem"). Zbog relativno malog 
uzorka i nejednolične zastupljenosti probnih uzoraka 
svih stupova ne može se pouzdano tvrditi da tijekom 
izlaganja drva djelovanju bakterija nije bitno smanjena 
čvrstoća na tlak. No kako je ustanovljeno da je srž 
tijekom potapanja ostala netaknuta od bakterija, a 
njezina prosječna čvrstoća na tlak podjednaka je 
prosječnoj čvrstoći na tlak bjeljike potapanih stupova, 
može se pretpostaviti da za vrijeme enzimskog 
djelovanja bakterija nije bitnije smanjena čvrstoća na 
tlak paralelan s vlakancima, što odgovara zaključcima 

radova mnogih autora. U daljnjim istraživanjima veću 
pozornost treba pridati ispitivanju promjena svih 
mehaničkih svojstava nastalih izlaganjem drva 
djelovanju bakterija, jer moguća smanjenja tih 
svojstava mogu znatno utjecati na krajnju upotrebu 
drva. 

5. DISKUSIJA 

U uvodu spomenuti procesi osržavanja i prirodnog 
sušenja drva četinjača glavni su uzroci zatvaranja inter
vaskularnih jažica, a time i smanjenja permeabilnosti 
tog drva. Drvo obične jele (Abies alba, Mili.), kako je 
već spomenuto, male je permeabilnosti i slabe prirodne 
trajnosti. 

Ovim se radom željelo ustanoviti može li se povećati 
permeabilnost drva obične jele djelovanjem anaerob
nih bakterija. Slaba permeabilnost jelova drva stvara 
mnoge poteškoće pri njegovoj kemijskoj zaštiti. Stoga 
je jelovina u usporedbi s drugim vrstama četinjača 
podložnija djelovanju abiotičkih i biotičkih uzročnika 
razaranja. 

Poznavajući uzroke slabe permeabilnosti jelovine i 
njezinu građu, očekivalo se da će se potapanjem ispit
nih stupova pojaviti nejednolično povećanje per
meabilnosti bjeljike, odnosno da će eventualno 
povećanje permeabilnosti manje ovisiti o utjecaju bak
terija, a više o specifičnostima građe drva pojedinog 
stupa. Međutim, u većine potapanih stupova us
tanovljeno je znatno prosječno povećanje permeabil
nosti bjeljike, a kao što je već mnogo puta utvrđeno pri 
potapanju drva bora, smreke, duglazije i čuge, potapan
jem nije postignuto signifikantno povećanje per
meabilnosti srži. 

Kao iznimke koje potvrđuju pravilo spominjemo 
nekoliko stupova u kojih je uočen suprotan rezultat. 

Malo veća prosječna permeabilnost bjeljike i srži 
nepotapanog stupa broj 03 objašnjava se pojavom 
"mokrog srca" i specifičnostima u građi elemenata, a u 
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skupini stupova potapanih jedan mjesec u stupu broj 6, 
odnosno u skupini dva mjeseca potapanih stupova u 
stupu broj 2, i:nnogo veća permeabilnost srži nego bjel
jike objašnjava se isključivom pojavom "mokre srži". 

Kao dokaz uočenog trenda povećanja permeabil
nosti bjeljike potapanih stupova, zamijećene slabe per
meabilnosti srži nepotapanih i potapanih stupova te 
primijećene povećane permeabilnosti srži ("mokro 
srce") pojedinih stupova mogu poslužiti rezultati 
ispitivanja permeabilnosti drva bijele jele (Abies con
color, Englm.) što ga je, radi ustanovljenja povećane 
permeabilnosti mokrog srca (wetwooda), provodio 
Ward [93). Radi usporedbe, u tablici 1. navedene su 
prosječne permeabilnosti srži, bjeljike i mokrog srca 
ustanovljene u ovom radu i u Wardovu ispitivanju. 

Iz tablice 1. vidi se da između povećane permeabil
nosti bjeljike bijele jele, dobivene konverzijom sirove 
vode etanolom i povećane permeabilnosti bjeljike 
obične jele, nastale djelovanjem anaerobnih bakterija, 
ima razlika, ali je uočljiv i podjednak trend povećanja 
permeabilnosti u odnosu prema umjetno, odnosno 
prirodno sušenoj bjeljici istih vrsta drva. Zamijećene 
razlike u permeabilnosti srži i mokrog srca dviju vrsta 
jela rezultat su specifičnosti grade tih vrsta drva. 

6. ZAKLJUČAK 

Na osnovi rezultata dobivenih ispitivanjem 
djelovanja anaerobnih bakterija potapanjem jelovih 
stupova u vodu i njihovom usporedbom s prirodno 
sušenim nepotapanim stupovima, mogu se donijeti 
neki važniji zaključci. 

1. Prosječna aksijalna permeabilnost bjeljike jedan 
mjesec potapanih stupova, signifikantno je za 3,17 puta 
veća, a prosječna aksijalna permeabilnost bjeljike dva 
mjeseca potapanih stupova signifikantno je 3,9 puta 
veća od prosječne aksijalne permeabilnosti bjeljike 
nepotapanih stupova (2,74 darcyja). 

2. Između prosječnih aksijalnih permeabilnosti srži 
nepotapanih stupova (2,01 darcyja), srži jednom

. jesečno potapanih (2,28 darcyja) i srži dvomjesečna 
potapanih stupova (2,22 darcyja) nema signifikantnih 
razlika. 

3. Povećana permeabilnost bjelj ike potapanih stupova 
dokazana je nakon procesa impregnacije povećanom 
retencijom zaštitnog sredstva tih stupova u odnosu prema 
nepotapanim stupovima. Prosječna retencija soli u jedan 
mjesec potapanih stupova (24,95 kg!m3), odnosno u 
dvomjesečna potapanih stupova (25,69 kglm3), za 73%, 
odnosno za 76% veća je od prosječne retencije soli u 
nepotapanih stupova (14,70 kg!m\ 

4. Povećanje permeabilnosti 
bjeljike potapanih stupova 

Usporedne vrijednosti iznosa permeabilnosti diva obične jele (Abies alba, 
Mili.) i bijele jele (Abies concolor, Englm.) 

Tablica 1. dokazana je i pojačanom 
penetracijom zaštitnog sredstva. 
Aksijalna penetracija zaštitnog 
sredstva u drvu nepotapanih 
stupova iznosi najviše 0,05 m od čela 
stupa, a aksijalna penetracija zaštit
nog sredstva u jednomjesečna i 
dvomjesečna potapanih stupova 
kreće se od 0,05 m do čak 2,5 m od 
čela stupa. Prosječna lateralna 
penetracija zaštitnog sredstva u jed
nomjesečno potapanih stupova iz
nosi 50,52 mm te je 5,54 puta veća od 
prosječne lateralne penetracije u 
nepotapanih stupova (9,12 mm). 
Prosječna lateralna penetracija u 
dvomjesečna potapanih stupova iz
nosi 50,35 mm i 5,52 puta je veća od 
prosječne lateralne penetracije u 
nepotapanih stupova. 

The comparative values of permeabilities measured on fir wood (Abies alba, 
Mili.) and white fir wood (Abies concolor, Englm.) 
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4,10 

4,81 

1,93 
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5. Potapanjem stupova u vodu 
nije se znatnije smanjila čvrstoća na 
tlak paralelan s vlakancima. 
Prosječna čvrstoća na tlak paralelan 
s vlakancima, izmjerena u bjeljike 
jedan (38 MPa) odnosno dva 
mjeseca (50,05 MPa) potapanih 
stupova i srži jedan (34,4 MPa) od
nosno dva mjeseca (47,71 MPa) 
potapanih stupova veća je od 31 
MPa, što se smatra najmanjom 
dopuštenom čvrstoćom na tlak 
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paralelan s vlakancima u jele. 
6. Budući da između permeabilnosti bjeljike jed

nomjesečna i dvomjesečna potapanih stupova nema 
signifikantne razlike, a retencije i lateralne penetracije 
zaštitnog sredstva navedenih stupova gotovo su jed
nake, u sljedećim bi se istraživanjima trebalo skratiti 
vrijeme potapanja stupova na manje od mjesec dana. 

7. Povećanje permeabilnosti jele izazvana djelovan
jem anaerobnih bakterija, popraćeno samo 
djelomičnim i nebitnim smanjenjem nekih mehaničkih 
svojstava drva, pridonosi boljoj kemijskoj zaštiti drva, 
a time i utječe na produženje vijeka trajanja proizvoda 
od jelova drva. Takvo permeabilnije, a time i bolje 
kemijski zaštićeno drvo moglo bi naći veliku primjenu 
u građevinarstvu uopće. 
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