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UPORABA JEDRSKE MAGNETNE
RESONANCE PRI RAZISKAVAH
VODE V LESU

Use of nuclear magnetic resonance for researches of water
inside wood

Povzetek: V ¢lanku je podan pregled pomembnejSe literature o uporabijedrske magnetne resonance (NMR) na podrodju
raziskav viaznosti v lesu. Uvodoma je predstavijeno fizikalno ozadje ter Sirsa uporabnost NMR metod. Sledi podroben opis
aplikaciji NMR tehnik na podro¢ju raziskav relaksacijskih Casov ter ugotavijanja vlaznosti pri razlicnih kategorijah lesa na
razlicnih ravneh. Glede na razvoj visoke tehnologije postaja NMR metoda Cedalje dostopnejse in Siroko uporabno orodje,
ki v lesarsko znanost prinaSa mnoge pomembne novosti in prednosti pred ostalimi analitiénimi metodami. Metoda je ne-
destruktivna, nekontaktna, uporablja se lahko in situ ter in vivo in ne povzro¢a nobenih strukturnih poSkodb. Ob tem, da
ne zahteva posebne priprave vzorca (fiksacija, rezanje, barvanje), omogoca odkrivanje odli¢nih prostorskih informacij o
strukturah in viaZnostih lesa z zelo visoko locljivostjo.

Kljuéne besede: anatomija lesa, les, jedrska magnetna resonanca, relaksacijski ¢asi, vlaZnost lesa.

Abstract: This article presents an overview of relevant literature on nuclear magnetic resonance (NMR) studies of water in
wood. At the beginning the physical background and the general use of NMR methods is presented. This is followed by a de-
tailed description of NMR technique applications in research of relaxation times and determination of the moisture content
in different categories of wood at different levels. Regarding to high technology development, the NMR method is becom-
ing widely available and useful tool that introduces many important new features and advantages over other traditional
analytical techniques in wood science. The method is non-destructive, contactless, can be used in situ and in vivo and does
not cause any structural damage. Furthermore, it does not require special sample preparation (fixation, cutting, painting), to
reveal superb spatial information on structures and the wood moisture content with the very high resolution.

Key words: wood anatomy, wood, nuclear magnetic resonance, relaxation times, wood moisture.

uvobD sezek leta 1944 prejel Nobelovo nagrado za fiziko (Rig-
den, 2000). Kmalu zatem sta Felix Bloch in Edward Mills

Jedrska magnetna resonanca (angl. Nuclear Magnetic Re- ) ) o )
Purcell razvila NMR metodo za raziskave tekoc¢in in trdnin

sonance oz. NMR) je fizikalni fenomen, ki temelji na ma-

ter postavila temelje magnetno resonancéne spektrosko-
gnetnih lastnostih atomskega jedra. Prisotnost jedrskega P ) 9 P

ije (angl. Magnetic Resonance Spectroscopy oz. MRS). Za
magnetnega momenta pri dolo€enih atomih sta Ze leta pije (ang g P 24 )
1922 odkrila W. Gerlach in O. Stern. Jedrsko magnetno

resonanco oz. magnetne lastnosti atomskih jeder pa je

to delo sta leta 1952 skupaj prejela Nobelovo nagrado
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t ih tod, ki izkoris¢ajo f jedrsk -
prvi opisal in izmeril Isidor Isaac Rabi leta 1937 in za do- zhanstvenin metod, ki 1zkoriscajo tenomen jedrske ma

gnetne resonance.
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natanéno informacijo o topologiji, dinamiki in tridimen-
zionalni zgradbi molekul v raztopinah ali trdnih snoveh
(Skoog in sod., 1982). Z razvojem sodobne racunalniSke
tehnike se je pojavilo tudi slikanje z magnetno resonanco
(angl. Magnetic Resonance Imaging oz. MRI), ki se upora-
blja predvsem za vizualizacijo biolo$kih struktur in njiho-
vih funkcij (Kéckenberger, 2001). Z dostopnostjo metode
se NMR eksperimenti vse pogosteje uporabljajo tudi na
podro&ju znanosti o lesu, zlasti za preiskovanje vode v lesu.

OSNOVE JEDRSKE MAGNETNE RESONANCE

Pri izkoriS¢anju jedrske magnetne resonance so pomemb-
ne magnetne lastnosti jeder. Dolo¢ena atomska jedra se
namre¢ v magnetnem polju vedejo kot majhne magne-
tne igle; pravimo, da imajo ta jedra magnetni dipolni mo-
ment. Tovrstna jedra se v zelo moénem magnetnem polju
usmerijo tako, da je v povprecju ve¢ magnetnih momen-
tovjeder usmerjenih v smeri statichega magnetnega polja
kot v obratni smeri, kar povzro¢i nastanek jedrske magne-
tizacije vzorca. Jedrska magnetizacija vzorca (vsota vseh
magnetnih momentov jeder v vzorcu, deljena s prostor-
nino vzorca) je osnovni pogoj za NMR eksperimente. Naj-
pogosteje v ta namen izkori§¢amo jedra vodika oziroma
proton OH), ki je zastopan v vseh organskih spojinah in je
zelo pomemben v biomedicinskih raziskavah z NMR me-
todo. Poleg jedra vodika imajo dipolni magnetni moment
e jedro izotopa vodika (?H) oziroma jedro devterija ter $e
jedra nekaterih drugih pomembnih kemijskih elementov
in njihovih izotopov, prisotnih v organskih tkivih kot npr.
izotopi ogljika (**C), dusika ("*N), fosforja ¢'P) in fluora (*°F).

NMR EKSPERIMENT IN POMEN RELAKSACIJSKIH
CASOV (T; IN TJ

Med NMR eksperimentom je vzorec vstavljen v poseb-
no radiofrekvenéno (RF) tuljavo, ki se nahaja v magnetu
s stati¢nim magnetnim poljem (Bg) (slika 1) - povzeto po
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Demsar in sod. (1996). B,, zaradi magnetnih dipolnih mo-
mentov povzroéi nastanek jedrske magnetizacije vzorca.
Najbolj osnoven NMR eksperiment je izveden z enojnim
n/2 (90°) pulzom, narejenim z RF-tuljavo. Ko le-to priklo-
pimo na mocéan kratkotrajen sunek napetosti, jedra prej-
mejo energijo, kar povzro€i odklon jedrske magnetizacije
od smeri magnetnega polja (By) - v tem primeru za 90°
(slika 1). Po RF-sunku se jedrska magnetizacija vrti okoli
osi v smeri staticnega magnetnega polja, tako da z njim
oklepa stalen kot. Temu gibanju, ki je podobno gibanju
vrtavke, pravimo jedrska precesija. Zaradi precesije jeder
se v okoliski RF-tuljavi inducira elektricna napetost, po-
dobno, kot se v generatorju v elektrarni ustvari napetost
(seveda pa je ta napetost zelo majhna). S¢asoma jedra
prejeto energijo v procesu jedrske relaksacije vrnejo v
okolico. Pri tem se tudi ves ¢as zmanj$uje kot, ki ga jedr-
ska magnetizacija oklepa s stati€nim magnetnim poljem,
in po dovolj dolgem ¢asu je spet dosezeno enako stanje
kot pred RF-sunkom. Proces vzpostavljanja ravnovesnega
stanja se imenuje longitudinalna jedrska relaksacija in po-
teka s karakteristicnim relaksacijskim ¢asom T, Poleg tega
poteka Se proces, pri katerem se zmanjSuje tudi velikost
projekcije magnetizacije na ravnino, pravokotno na smer
staticnega polja. Do tega procesa pride predvsem zaradi
medjedrskih interakcij in lokalne nehomogenosti magne-
tnega polja, ki povzro¢ajo nesinhrono precesijo posame-
znih magnetnih momentov jeder. Ta proces se imenuje
transverzalna relaksacija in poteka s karakteristi¢cnim rela-
ksacijskim ¢asom T, ki je vedno kraj$i od ¢asa longitudi-
nalne relaksacije T, (Demsar in sod., 1996; Wolter in Krus,
2005). Signal NMR, ki ga dobimo z 90° RF pulzom, se ime-
nuje signal proste precesije (Free Induction Decay - FID).

Relaksacijska ¢asa 7; in I, sta torej karakteristicna parametra
magnetenja oz. razmagnetenja atomskih jeder snovi in sta
odvisna predvsem od samih lastnosti preiskovanega mate-
riala. Relaksacijski ¢as T je torej longitudinalni oz. spinsko-

TN

T, RELAKSACIJA
t~T,

T,RELAKSACIJA
t=T,

Slika 1. Proces vzpostavljanja ravhovesnega stanja magnetizacije po RF pulzu n/2. M,, - transverzalna relak-
sacija (T2), M, - longitudinalna relaksacija (T,) (DemsSar in sod., 1996)
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mrezni relaksacijski ¢as, ki je karakteristicni ¢as oddajanja
energije, katero jedra absorbirajo z RF-pulzom. Relaksacijski
Gas T, pa je transverzalni oz. spinsko-spinski relaksacijski ¢as
in je karakteristi¢ni ¢as razorientacije jeder v smeri, pravo-
kotni na smer staticnega magnetnega polja. Dokler ima
magnetizacija komponento v ravnini pravokotno na smer
statiénega magnetnega polja, toliko ¢asa se bo v RF tuljavi
pri precesiji inducirala napetost in tedaj je mogoce izmeriti
NMR signal. Iz tega signala lahko izracéunamo, kak$na je po-
razdelitev merjenih jeder po njihovih precesijskih frekven-
cah, izraCunamo torej lahko spekter NMR. Jedra iste vrste
a v razliénih kemijskih okoljih, imajo namre¢ malenkostno
razlicne frekvence jedrskih precesij, kar omogoc¢a natanc-
no analizo kemijske zgradbe vzorca. Iz signala MR izracu-
namo spekter NMR s posebno matemati¢no operacijo, t.i.
Fourierovo transformacijo. Podobno lahko iz signala NMR z
veédimenzionalno Fourierovo transformacijo izraGunamo
tudi MR-sliko (Dem&ar in sod., 1996; Wolter in Krus, 2005).

VLOGA RELAKSACIJSKIH CASOV TER NJIHOVA OD-
VISNOST OD VLAZNOSTI IN ZGRADBE LESA

Kljub temu, da govorimo o karakteristiénih relaksacijskih
¢asih, so vrednosti le-teh v lesu zelo razli¢ne, sajjih pogo-
juje predvsem molekularna mobilnost. Navadna voda pri
sobni temperaturi ima npr. vrednosti T, in J, v obmo¢ju
nekaj sekund (Wolter in Krus, 2005). Vrednosti T, in J, v
lesu so odvisne predvsem od vlaznosti (tj. koli¢ine vode
v lesu) ter od mikrookolja, v katerem se protoni vodika na-
hajajo, posledi¢no torej od anatomske zgradbe posame-
znih drevesnih vrst. Relaksacijski ¢asi lesa so v obmocju
od nekaj |is pa tja do ve¢ 100 ms. Zakaj? Teoreti¢no se vo-
dikovi protoni v lesu nahajajo v treh zelo razliénih okoljih.

Najmocneje vezani (s posledi¢no najkrajSimi relaksacijski-
mi Casi) so vodikovi protoni, ki so sestavni del kemi¢ne
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zgradbe celi¢ne stene. Vrednosti T, iz tega obmogja sega-
jo od 0 do nekaj 10 |s (Araujo in sod., 1994; Araujo in sod.,
1992; Gilardi in sod., 1994).

DaljSe relaksacijske ¢ase ima voda, prisotna v lesu. NMR
preiskave so pokazale, da imata relaksacijska ¢asa (T, in T2)
vode v lesu vsaj dve komponenti. Stevilni eksperimenti
dokazujejo, da daljSe komponente teh ¢asov pripadajo
prosti vodi v lumnih celic, krajSe komponente pa vodi,
vezani v celiéni steni (Araujo in sod., 1992; Brownstein,
1980; Casieri in sod., 2004; Hartley in sod., 1994; Menon in
sod., 1987; Rosenkilde, 2002). NajdaljSe relaksacijske ¢ase v
lesu ima torej prosta voda v lumnih celic in sicer od nekaj
10 ms do nekaj 100 ms (Almeida in sod., 2007; Araujo in
sod., 1994; Araujo in sod., 1992; Brownstein, 1980; Menon
in sod., 1989; Menon in sod., 1987). Relaksacijski ¢asi vode,
vezane v celiéni steni, so karakteristi¢no krajsi in imajo vre-
dnosti od 1 ms do nekaj ms (Almeida in sod., 2007; Araujo
in sod., 1994; Guzenda in sod., 2000). Pri NMR eksperimen-
tih je torej pomembna dolzina razpada relaksacijskih ¢a-
sov, kije odvisna od okolja, v katerem se nahajajo protoni,
ter skupen NMR signal, ki je odvisen od koli¢ine vseh za-
znanih protonov v vzorcu.

Za preiskovanje vode v lesu je pomemben predvsem
transverzalni oz. spinsko-spinski relaksacijski ¢as (T,), ki je
funkcija premera celi€nega lumna (Menon in sod., 1989).
Pri vrednosti T, proste vode moramo lociti relaksacije gle-
de na premer celiénih lumnov, v katerih se voda nahaja.
Relaksacija T,je zato drugacna pri iglavcih in pri listavcih,
prav tako so razlike med ranim in kasnim lesom in tudi
med posameznimi celicami (npr. celice osnovnega tkiva -
vlakna, traheide, parenhimske celice, traheje).

Primer razli¢nih vrednosti T, proste vode med ranim in ka-
snim lesom na primeru iglavcev so nazorno demonstrirali
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Slika 2. Radialni vlaznostni profili beljave smrekovine pri Stirih razliénih vlaznostih, prosojno polozeni na

sliko vzorca, posnetega z vrsticnim elektronskim mikroskopom: a) porazdelitev proste vode in b) porazdel-

itev vezane vode (Araujo in sod., 1992).
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Araujo in sod. (1992). Studija je bila opravljena na smreki s
ti. 1-D NMR T, obtezenim slikanjem, kar pomeni, da je bil
NMR signal prera¢unan iz T, relaksacijskih ¢asov. Rezultat
eksperimenta (slika 2) prikazuje porazdelitev proste in ve-
zane vode pri razliénih vlaznostih vzorca (100, 86, 59 in 17
%). NMR signal je v tem primeru izrazen kot gostota vode
(g/cm®). Po mnenju avtorjev je pridujoda raziskava prva
nazorno ilustrirala znano dejstvo, da sama porazdelitev
vezane vode nad TNCS ni odvisna od vlaznosti vzorca pac
pa od deleza ranega in kasnega lesa - torej od gostote
lesa. Na sliki 2b je namrec¢jasno razvidno, da je koli¢ina ve-
zane vode v ranem lesu do 2 krat vecja od koli¢ine vezane
vode v kasnem lesu. Pri porazdelitvi proste vode v lumnih
traheid je situacija ravno obratna (slika 2a).

Na 1-D slikah vezane vode (slika 2b) je mogoce opazo-
vati vsebnost vode znotraj posameznih prirastnih plasti.
|1z tega sledi, da je vsebnost vezane vode pri vzorcu, vla-
znem nad TNCS, neposredno povezana z gostoto lesa.
Le-ta je vecja v kasnem lesu in manjSa v ranem lesu.

Se nekoliko nazornej$o $tudijo porazdelitve proste in ve-
zane vode znotraj ranega in kasnega lesa so predstavili
Menon in sod. (1989) na primeru orjaSkega kleka (slika 3).
Eksperiment je bil opravljen s t.i. Carr-Purchell-Meiboom-
Gill (CPMG) pulzno sekvenco v konstantnem gradien-
tnem polju 194 GT/cm. Tudi ta Studija pri¢a o treh kompo-
nentah T, relaksacijskih ¢asov in sicer: vrednosti nekaj ms,
ki ustrezajo vodi, vezani znotraj celicne stene, vrednosti
okoli 50 ms, ki ustrezajo vodi v traheidah kasnega lesa in
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Slika 3. Radialni vlaznostni profili proste vode v
ranem lesu (EW), kasnem lesu (LW) in vezane vode
v celi€nih stenah (CW) na primeru orjaskega kleka
(Menon in sod., 1989).

lumnih trakov ter vrednosti nad 100 ms, ki ustrezajo vodi
v lumnih traheid ranega lesa.

NMR determinacija vode v kasnem in ranem lesu ter ce-
liéni steni je razkrila, da se NMR vlaznostni profil sklada s
strukturami, vidnimi na sliki elektronske mikrografije. Naj-
vedji prispevek tega Menonovega dela je demonstracija,
da je NMR eksperimente mogoce uporabiti za razlikovanje
tkiv le na osnovi spin-spinskega relaksacijskega ¢asa T.

Sledila je vrsta NMR $tudij na lesu, ki so temeljile na do-
lo¢evanju vrednosti relaksacijskih ¢asov in potrjevale
njihovo odvisnost od mikrookolja, vlaznosti lesa, rastnih
posebnosti ter nadalje razkrivale povezavo relaksacijskih
Casov s fizikalnimi lastnostmi, kot so dimenzijska stabil-
nost, toplotna in elektricna prevodnost itd. (Ahvazi in Ar-
gyropoulos, 2000; Ahvazi in Argyropoulos, 1999; Almeida
in sod., 2007; Beravs in sod., 1998; Flibotte in sod., 1990;
Gilardi in sod., 1994; Newman, 1992).

Kljub obetavnim potencialom NMR metode je potrebno
upos$tevati dolo¢ene omejitve, kot so npr. cena in dosto-
pnost NMR opreme, velikosti preiskovanih vzorcev in tudi
preiskave pri nizkih temperaturah vzorcev. Vpliv slednjih
na relaksacijske ¢ase in intenziteto signala je bil nazorno
pojasnjen v $tudiji z zmrznjenimi hlodi, pri ¢emer pri tem-
peraturi pod 0 °C ni bilo zaznati nobenega NMR signala
(Johansson in Stenlid, 1985). To je posledica trdnega agre-
gatnega stanja zmrznjene vode; mobilnost vodnih mole-
kul namre¢ pada z znizevanjem temperature.

UPORABA NMR ZA UGOTAVLJANJE VLAZNOSTI V
LESU

Na osnovi predhodnih $tudij relaksacijskih ¢asov in obe-
tavnih rezultatov so se postopoma razvile razlicne meto-
de za merjenje in spremljanje vlaznosti lesa z NMR meto-
do. Raziskave so namre¢ dokazale, da je NMR signal, ki ga
dobimo iz vzorca, direktno sorazmeren z delezem vode v
vzorcih (Wang in Chang, 1986). Ve¢ina NMR eksperimen-
tov je dokazala neposredno zvezo med koli¢ino vode v
lesu terjakostjo NMR signala iz vzorcev, ob tem, da so razi-
skovalci za vrednotenje vlaznosti najpogosteje uporabljali
kar arbitrarne enote. Dva tak§na primera sta ilustrirana na
sliki 4 (vrednosti NMR signala ozna¢ene z V in au).

Slika 4a prikazuje primerjavo vrednosti NMR signala vode
(merjenega na stacionarnem magnetu v laboratoriju) z
dejanskimi vlaznostmi, dolo¢enimi z gravimetricno me-
todo in sicer od vlaznosti 35 % do absolutno suhega
stanja (Wolter in Krus, 2005). Ve¢ina NMR eksperimentov
je bilo opravljenih na fiksnih laboratorijskih magnetih, ki
jih obi¢ajno odlikuje moénejSe magnetno polje in boljSe
zmogljivosti. Z razvojem so se pojavile tudi modificirane
prenosne NMR aparature, ki prav tako omogocajo prei-
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Slika 4. Primerjava NMR signala vode v vzorcu z vlaznostjo lesa, doloc¢eno s tradicionalno gravimetricno
metodo (Wolter in Krus, 2005); b), diagram vlaznosti jedrovine topola ob postopnem susenju iz svezega
stanja do tocke nasicenja celicnih sten (TNCS) (Prado, 2001).

skave materialov, vendar z dolo€enimi omejitvami. Glav-
na prednost teh aparatur je, da so mobilne in omogoc¢ajo
preiskave vzorcev vecjih dimenzij, slabost pa je obi¢ajno
nizja mo¢ in slabsa homogenost magnetnega polja ter
posledi¢no dolo¢ene omejitve glede dobljenih rezulta-
tov, kot npr. slabSa natan¢nost. Primer roénega NMR sen-
zorja vlage je predstavil Prado (2001) (slika 4b). Predstavlje-
na mobilna NMR naprava ima jakost magnetnega polja
0,5 T in tezo 0,5 kg. Na sliki 4b je predstavljen eksperiment
spremljanja vlaznosti med suSenjem jedrovine topola
iz sveZzega stanja do toCke nasiCenja celi¢nih sten. V pri-

Moisture (Arb. Units)
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a)

merjavi z NMR eksperimenti, opravljenimi na moc¢nejsih
laboratorijskih magnetih (slika 4a), je opaziti vec¢ja odsto-
panja med dejansko vlaznostjo lesa ter amplitudami NMR
signala, izmerjenega z ro¢nim NMR senzorjem vlage (slika
4b). Kljub temu je z nadaljnjim razvojem metode mogoce
rezultate bistveno izboljsati (Prado, 2001).

Ugotavljanje vlaznosti z jedrsko magnetno resonanco,
za razliko od tradicionalnih destruktivnih metod, nadalje
omogoca merjenje in tudi spremljanje vlaznosti lesa z iz-
redno visoko locljivostjo. Primer natanénega spremljanja
vlaznosti med suSenjem rdecega bora sta predstavila Ro-

24 h.

b)

Slika 5. a) Vlaznostni profili, ki prikazujejo amplitudo NMR signala, med suSenjem na razliénih oddaljenostih
od povrsine (od 0 *m do 300 *m); b) ESEM slika preiskovanega obmoc¢ja beljave rde¢ega bora z ozna¢eno

globino merjenja. Povecava 165 x, (Rosenkilde, 2002).
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senkilde in Glover (2002). V pri€ujo¢i Studiji so in situ med

susSenjem nedestruktivno spremljali vlaznost lesa od povr- 100
Sine do globine 300 |im in sicer z lo€ljivostjo 13 |im (slika 5). 80
Vlaznost lesa, ki je sicer vrednotena z arbitrarnimi enotami,

so spremljali od svezega stanja do 4 % vlaznosti. Na sliki = 60
5b (ESEM slika) je prikazano obmo¢je spremljanja vlaznosti °\‘;
med suSenjem - od povrSine lesa do globine 300 |m. E 40
Les je higroskopen, kar pomeni, da sprejema in oddaja -

vodo, kadar je izpostavljen razliéni relativni zraéni vlazno-
sti (RH). Hameury in Sterley (2006) sta NMR metodo pre-
izkusila tudi kot metodo, primerno za spremljanje spre-
memb prostorske porazdelitve vode v lesu, medtem ko
je izpostavljen nihanjem relativne zraéne vlaznosti. Vzorce
rdedega bora, uravnoveSene na 7 % do 9 % vlaznost, sta  Slika 7: Primerjava NMR doloéanja vlaznosti (uwur)
za dologen &as izpostavila najprej 80 % RH in nato 20 % s kontrolno gravimetricno metodo (ugrav.). Visok
RH (torej nihanjem vlaznosti vobmog&ju pod to¢ko nasiée-  determinacijski koeficient potrjuje natanénost NMR
nja celi¢nih sten - TNCS). Ob tem sta spremljala spremem-  metode dologanja vlaznosti lesa (Merela in sod.,

be vlaznosti v obliki radialnega vlaznostnega profilav lesu ~ 2010).

(slika 6). Radialni vlaznostni profil, dobljen z NMR metodo,

Ugrav. (%)

razkriva primernost in uporabnost metode za nedestruk-  No spremljanje sorpcijske izoterme z NMR (Araujo in sod.,
tivno, in situ in zelo precizno spremljanje sprememb via-  1994; Leisen in sod., 2002) in tudi aplikacije raznih mobil-
Znosti med navlazevanjem in suenjem lesa pod TNCS  nih NMR aparatur npr. (Casieri in sod., 2004; Prado, 2001;
(Hameury in Sterley, 2006). Senni in sod., 2010; Senni in sod., 2009).

Opravljene so bile tudi $tevilne NMR $tudije relaksacijskih ~ Pomembna je tudi NMR raziskava lesa, ki smo jo opravili
gasov in vlaznosti kot aplikacije metode na podroé&ju pre- na Oddelku za lesarstvo v sodelovanju s sodelavci z Insti-
delovanja lesa; npr. spremljanje sprememb relaksacijskih ~ tuta JoZef Stefan. Plod naSega sodelovanja je razvita NMR
¢asov ter vlaznosti lesa med susenjem in hidrotermiéno  metoda za takojSnjo doloCitev vlaznosti lesa (Merela in
obdelavo lesa (Hameury in Sterley, 2006; Harding in sod.,  sod., 2009; Merela in sod., 2010). Poskusi so bili narejeni na
2001; Hietala in sod., 2002; Meder in sod., 2003; Menon in vzorcih lesa navadne bukve in hrasta doba v svezem sta-
sod., 1987; Quick in sod., 1990; Rosenkilde, 2002; Thyge- nju in pri razliénih ravnovesnih vlaznostih vzorcev (= 88,

sen in Elder, 2009; Xu in sod., 1996), precizno avtomatié- 76, 65, 34 in 20 %). NMR metoda za ugotavljanje vlaZnosti
v lesu temelji na linearnem razmerju med amplitudo si-

o o gnala proste precesije (FID) in maso vode

8 J‘ znotraj vlaznega vzorca lesa. S pomoc¢jo
801 3n £ Hie dolo¢ene korelacije med FID in maso vode
; 2 18 20 24 ter tehtanjem vlaznega vzorca lahko, brez

dodatnega suSenja in tehtanja v absolu-
tno suhem stanju, izmerimo natanéno
vlaznost vzorca (unw). NMR metodo smo
preskusili na razliénih, nakljuéno izbranih
vzorcih lesa razliénih velikosti in vlaznosti
ter jo primerjali s kontrolno gravimetriéno
metodo (slika 7), kije potrdila natanénost
NMR metode za dolo¢anje vlaznosti lesa.

— Razvita NMR metoda je nedestruktivna,
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 11 23 24 25 26 27 ZelO natanéna in hitra metoda za takojénjo
Distance [mm] .. ~ . . . .

doloc€itev vlaznosti lesa in je patentirana

pod |menumMe!oda in napisa za ta-

Slika 6. NMR radialni vlaznostni profili lesa rdecega bora po 8 urni
izpostavitvi relativni zraéni vlaznosti 80 % in nato 16 urni izpostavitvi*®j*"Je de'ecitev viaznosti esa (paten-
20 % relativni zraéni vlaznosti. Loéljivost doloéanja vlaznostije 127 '"?@ priiava P-200900081) pri Uradu RS za

wm (Hameury in Sterley, 2006).
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SKLEPI

Ob tehnoloSkem razvoje je opisana analiticha metoda, ki
izkori$¢a jedrsko magnetno resonanco, postala ena mo¢-
nejSih in zelo prilagodljivih tehnik za karakterizacijo bio-
loskih tkiv kot tudi materialov. Razvoj hitrih ra¢unalnikov
in mo¢nih superprevodnih magnetov je povecal hitrost,
obcéutljivost, locljivost in tudi fleksibilnost NMR sistemov.
Glavna prednost NMR tehnike pred drugimi je njena ne-
destruktivnost, nekontaktnost, da je relativno hitra za
enostavnejSe analize, da jo je mogocée uporabiti in situ
ter in vivo, in da ne povzro¢a nikakr$nih strukturnih spre-
memb oz. poskodb znotraj preiskovanega vzorca. Ker so
NMR relaksacijska razmerja odvisna od mobilnosti mole-
kul, so le-ta obcutljiva na kemi¢ne in fizikalne karakteristi-
ke vzorca. Prihodnji razvoj metode in nizje cene opreme
bosta vsekakor pripomogla k $irSi uporabi te zmogljive
tehnike tudi na podrocju raziskav v lesarstvu.
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