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KIVONAT 

A disszertáció a nemesnyár-fajták szélesebb körben való alkalmazhatóságának és 

racionálisabb felhasználhatóságának alapkutatási kérdésével foglakozik. A 

Magyarországon köztermesztésbe bevont nemesnyárak közül a jelenleg kiemelked�

szerepet játszó Populus x euramericana cv. Pannonia és Populus x euramericana cv. I-214 

klónok kerültek els�sorban vizsgálat alá. 

A nyárakat sok esetben háttérbe szorítják más fafajokkal - els�sorban a feny�kkel - 

szemben. Az elvégzett vizsgálatok alapján kijelenthet�, hogy a nemesnyárak esetében a 

szélesebb évgy�r�knek nem következménye a s�r�ség csökkenése, ezért az ilyen irányú 

hátrányos megkülönböztetésük alaptalan. A juvenilis faanyag azonos érték�nek tekinthet�

az érett fával, azonban a különböz� nemesnyár-fajtákat els�sorban a jelent�s s�r�ségbeli 

különbség miatt célszer� külön kezelni. A szerkezeti célú alkalmazásuk esetében a 

göcsösség negatív hatása miatt el�nyben kell részesíteni �ket a feny�kkel szemben, mivel a 

szilárdsági jellemz�ikre ez kevésbé van hatással. Ez annak köszönhet�, hogy a nyárak 

esetében a göcsök és a normál fatest szöveti szerkezete között szorosabb kapcsolat van, 

tehát a göcsök kevésbé viselkednek „idegen testként” a faanyagban. Ez új területeket 

nyithat meg a szerkezeti célú felhasználásuk szempontjából. A nyár ültetvények 

energetikai jellemz�ire nincsen jelent�s hatása a betakarítási kornak. Ennek következtében 

a vágásforduló ezeket a jellemz�ket csekély mértékben befolyásolja. A fatérfogatra vetített 

f�t�érték vonatkozásában, azonban nagy jelent�sége van a genetikai tényez�knek (a 

fajtának). 
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Abstract 

This dissertation describes the possibilities of wider and more rational usage of the 

hybrid-poplars. The Populus x euramericana cv. Pannonia and Populus x euramericana

cv. I-214 clones are in main focus which have significant role among the production of 

hybrid poplars currently preferred in Hungary. 

The poplars are often overshadows by other tree species, mainly softwoods. Studies have 

stated that in case of poplars the wider annual rings are not causing the reduction of density 

therefore the discrimination of poplars in this regard is ill-founded. The juvenile wood 

considered to have equal value with mature wood, but due to the significant difference in 

density the different hybrid-poplars should be managed separately. Due to the negative 

effects of knots the hybrid-poplars must be preferred against softwoods in case of 

structural usage, as the knots has less effects on the their density. This is due to the fact that 

in case of hybrid poplars there are stronger connection among the knots and normal wood 

tissue, so the knots are working less likely as an alien part in the wood. This could open up 

new areas for their use in structural terms. The harvest time has no significant effect on the 

energy characteristics of hybrid poplars plants. As a result, the cut round has little effect on 

these characteristics. However, in regard the calorific value per wood volume the genetic 

factors (the cultivar) has great importance. 
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1. Bevezetés, célkit�zés 

A nyárak könny�, homogén sokoldalúan felhasználható faanyaguk révén egyre 

növekv� szerepet játszanak a hazai és nemzetközi fagazdaságban. Ezt igazolandó elég 

megemlíteni, hogy ma a hazai nettó fakitermelés 1/5-e nyárfa, az erd�telepítésekben pedig 

30-40% a nyárasok részaránya. E magas arány gyors növekedésüknek, rövid 

vágásfordulójuknak és jól értékesíthet� faanyaguknak köszönhet�en az elkövetkezend�

években fokozatosan növekedni fog. Ezt segíti el� a gazdaságosan nem m�velhet�

mez�gazdasági területek erd�sítése is. 

Mivel az ültetvényszer� fatermesztés elvi és gyakorlati feltételeit leginkább a 

nyárak elégítik ki, ezért az ültetvényszer�en termeszthet� fafajok között ma világszerte a 

legnépszer�bbek közé tartoznak. A nemesítési, termesztési és hasznosítási kérdéseiket a 

Nemzetközi Nyárfa Bizottság (International Poplar Commission) koordinálja.  

A fenti tények alapján természetes, hogy a nyárak termesztésével, feldolgozásával 

és faanyaguk tulajdonságaival számos kutató foglakozott. Ezért nem komplex anatómiai és 

fizikai vizsgálatok elvégzésére törekedtem, hanem olyan kérdésekre kerestem választ, 

amelyek hozzájárulhatnak a - már adott és egyre növekv� - nyárfa állományok 

eredményesebb termesztéséhez és szélesebb kör� felhasználásához. 

Nem képezte a kutató munkám alapvet� tárgyát a fajtanemesítés famin�ségi 

összefüggéseinek vizsgálata, de a korábbi saját és egyéb hazai illetve külföldi vizsgálatok 

alapján a fatest s�r�ségi értékei és a fontosabb felhasználási területek megjelölésével 

csoportosítottam az ismert fajtákat. 

Célkit�zéseim ennek megfelel�en a következ�ek voltak: 

A nyárak racionális energetikai hasznosításában fontos eldöntend� kérdés a 

kitermelés korának optimális meghatározása, ezáltal a kor befolyásoló szerepének 

tisztázása. Ennek megfelel�en vizsgáltam a rövid vágásfordulójú (2-3 év, 1. ábra), a 

középkorú (8-10 év, 2. ábra) és az ipari szempontból vágásérett (15-20 év) ültetvényekb�l 

kikerül� faanyagok f�t�értékét és egyéb az energetikai felhasználás szempontjából fontos 

jellemz�it (szárazanyagtartalom, hamutartalom). 
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1.ábra Aprítékkészítés (fotó:Püski) 2.ábra Nyár energiaültetvény 
(fotó:Monoki) 

A szerkezeti célú felhasználást hátrányosan érint� göcsösség szerepér�l anatómiai 

és fafizikai vizsgálatokkal igyekeztem pontos képet adni. Ezek a vizsgálatok a nyárak 

fokozottabb építészeti és bútoripari célú felhasználását szolgálják. Mivel gyakran a 

nyárakat a feny�kkel (3. ábra) együtt illetve egymás helyettesítésére használják, ezért a 

kísérletekben a nyárak faanyagát a síkvidéki homokos tájainkon elterjedten termesztett 

erdeifeny�vel (Pinus sylvestris L.) hasonlítottam össze. 

3.ábra Göcsös feny� tartószerkezet 4.ábra Nyár rakodólap 

Kiemelked� szakmai kérdésnek tekintettem az évgy�r�szélesség és a fatest s�r�sége 

közötti kapcsolat egyértelm� tisztázását, mivel a nyárak felhasználását egyes 

termékszabványokban rögzített - az évgy�r�szélességre vonatkozó - paraméterek 

jelent�sen behatárolják. Ez különösen fontos a nyár rakodólap gyártásban (4. ábra). 
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A témához kapcsolódóan szükségesnek tartottam a bélkörüli „juvenilisfa” befolyásoló 

szerepének tisztázását is (5. ábra). 

Hasonlóan fontos kérdésnek tekintettem a sejtfalvastagság változásának tisztázását (6. 

ábra), mivel ez közvetlenül befolyásolja az évgy�r�szerkezet (szélesség) és a fatest fizikai 

tulajdonságai (s�r�ség, keménység) közötti kapcsolatokat. 

  

5.ábra Nyár faanyag (’Pannonia’) 
keresztmetszete 

6.ábra Nyár faanyag (’Pannonia’) scanning 
elektronmikroszkópos felvétele 

(fotó:Bariska) 
  
A dolgozat tartalmi részében a vizsgálatok összesített eredményeit mutatom be, a részletes 

adatokat és részeredményeket a mellékletek tartalmazzák. 
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2. A kutatómunka tudományos el�zményei 

A kutatási témához közvetlenül köt�d� faanatómiai és fafizikai vizsgálatok 

el�zményeinek ismertetése el�tt fontosnak tartottam áttekinteni a termesztési, nemesítési, 

erd�védelmi kutatásokról szóló szakirodalmakat, mivel ezek szoros összefüggésben 

vannak a kitermelt faanyag tulajdonságaival. 

2.1 Termesztési, nemesítési, erd�védelmi kutatások 

A szomorú trianoni békeszerz�dés eredményeként hazánk elvesztette erdeinek 4/5 

részét. A Kaán Károly által meghirdetett alföldfásítási programhoz kapcsolódóan az 

1920-30-as években megindultak a nyárak termesztésével kapcsolatos kutatások (KOLTAY

1953). A fásítási program eredményeként 1938-ban már 20 ezer ha-ra becsülhet� a 

nyárasok területe (KERESZTESI 1962). A nyárfatermesztés mai magyarországi helyzetének 

(7. ábra) a kialakulása több, a második világháborút követ� nyárfa-telepítési programnak 

az eredménye. Ennek köszönhet�en 1968-ra 102 ezer ha, 1981-ben pedig már 167 ezer ha 

volt a nyárasok területe (TÓTH, 2006).  

7.ábra Nyárak területi eloszlása Magyarországon (forrás: MgSZh) 
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A kezdeti id�szakban még �shonos nyárasok (P. alba, P x canescens, P. nigra) 

álltak rendelkezésre, majd az 1930-as évekt�l kezd�dött a telepítése a nemesített fajták 

közül a Populus x euramericana cv. Marilandica (’Korai’ nyár), a Populus x euramericana

cv. Serotina (’Kés�i’ nyár) és a Populus x euramericana cv. Robusta (’Óriás’ nyár) 

fajtáknak. Az 1960-as évek végéig ezeknek a telepítése volt a jellemz� (a kés�i nyár 

elterjedése kisebb volt a többinél). 

KERESZTESI B. (1978) vezetésével a múlt század közepén er�teljes nemesít� munka 

folyt az ERTI kísérleti állomásain. A fajtanemesítés keretében nagyszámú külföldi (olasz, 

francia, belga stb.) fajta hazai kipróbálása, honosítása mellett, sikeres hazai nemesítések is 

történtek (’Pannonia’, ’Koltay’, ’Kopeczky’). Az 1966-ban indított mez�gazdasági 

cellulóznyáras program alkalmával nagy lépték� telepítések valósultak meg a Populus x

euramericana cv. I-214 (olasz nyár) fajtával. Ma mintegy 26 államilag min�sített 

nemesnyár fajta és fajtamin�sítési bírálat alatt álló nemesnyár klón áll a termeszt�k 

rendelkezésére. 

Fontos még megjegyeznem, hogy a korábban telepített korai, kés�i és óriás nyárak 

közel azonos fatechnológiai tulajdonságokkal rendelkeztek, ezért a hazai fafeldolgozásban 

kialakult egy egységes „nemesnyár” fogalom. Kés�bb azonban a fakitermelésben 

tömegesen megjelent az ’I-214’ olasz nyár. Ennek fája 20-25%-al alacsonyabb s�r�ség� és 

szilárdságú, mint a korábbi fajtáké, ami jelent�s gondokat okozott a fa- és cellulóziparban 

egyaránt (MOLNÁR, BARISKA 2002). Ennek oka az volt, hogy a különböz� nyárfajtákat a 

termel�k és a feldolgozók nem különítették el. 

Magyarországon napjainkban kiemelked� szerepet játszik a ’Pannonia’, ’I-214’, 

’Koltay’, ’Kopecky’, de kiemelked� termesztési értékük alapján a jöv�ben nagyobb arányú 

termesztésre javasolható további nemesnyár fajták: ’Agathe-F’, ’Bl-Constanzo’, ’Triplo’, 

nyárak és várhatóan a ’Raspalje’ illetve az ’Unal’ balzsamosnyár hibridek is (TÓTH, 2006). 

 Az, hogy mekkora lehet�ség rejlik még a nyárakban jól mutatja, hogy 

világviszonylatban a különböz� génmódosításokhoz kapcsolódó kutatások csaknem fele a 

f�bb fanemzetségeket figyelembe véve a nyárakhoz köthet� (8. ábra). 
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8.ábra Génmódosítási kutatások a f�bb nemzetségek viszonyában (forrás: Marchadier, 
Sigaud 2005) 

A Nemzetközi Nyárfa Bizottság (International Poplar Commission) statisztikai és 

információs anyaga alapján megállapítható, hogy Európa mellett Észak-Amerikában és 

Ázsiában is megn�tt a nyáraknak, mint ültetvényes fáknak a szerepe (1. táblázat). 

1.táblázat A természetes (bal) és ültetvényes (jobb) nyárak területi aránya  
(Forrás: IPC 2008) 

Ország Terület (1000 ha)

Kanada 28300

Oroszország 21500

USA 17700

Kína 3000

Franciaország 40

Spanyolország 25

Románia 24

Horvátország 9

India 9

Dél-Korea 6

Ország Terület (1000 ha)

Kína 4300

Franciaország 236

Törökország 125

Olaszország 119

Németország 100

Spanyolország 99

Románia 55

   
Az utóbbi években az Európai Unió szintjén is különös figyelmet fordítanak a rövid 

vágásfordulójú energiaerd�kre és ezen belül a nyárak termesztésére (AYLOTT ET AL. 2008,

BUNN ET AL. 2004, KAUTER ET AL. 2003, MITCHELL ET AL. 1999, PELLIS ET AL. 2004). A 

fajtanemesítéshez kapcsolódóan kiemelt szerepet kapott a Populus nigra, amely fajnak a 

meg�rzését az EUFORGEN hálózat és az EUROPOP projektek biztosítják (VAN DAM,

BORDACS 2002). 
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A fajtanemesítés általában kett�s célt szolgál. Egyrészt a nagyobb ellenállóság 

biztosítását, másrészt a jó min�ség� nagyobb fatérfogat nyerését. Európai viszonylatban 

ilyen szempontból kiemelked� figyelmet fordítanak a nyárak termesztésére és 

hasznosítására például Franciaországban, Olaszországban és Belgiumban.  

Franciaországban a Nemzeti Mez�gazdasági Kutatóintézet (INRA) valamint az 

Erdészeti és Cellulózipari Egyesület (AFOCEL) biztosítja a kutatási hátteret a nyárak 

termesztéséhez és ipari felhasználásához. Ma mintegy 25 klón van köztermesztésben, 

amelyek közül a leggyakrabban alkalmazottak a P. x canadensis taxonok, amelyek közül 

például a ’Ghoy’ és a ’Raspalje’ Francia eredet� (PAILLASSA 2004). Kiemelked� érték�

ültetvények vannak a Loire folyó völgyében és ehhez kapcsolódóan számos rétegeltlemez 

gyár is m�ködik (CAGELLI, LEFEVRE 1995, IMBERT, LEFEVRE 2003). A fajtanemesítés során 

különös figyelmet fordítanak a Melampsora elleni rezisztenciára (LEGIONNET ET AL. 1999,

PINON 1992, FREY, PINON 1997). 

Olaszország hasonlóan kiemelked� szerepet játszik a nyár fajtanemesítésben, 

amelynek központja a Pó folyó völgyében található casale monferratoi Nyárfa 

Kutatóintézet. Az olaszországi nyárnemesítés leghíresebb fajtája az ’I-214’ olasz nyár, 

amely ma is a legszélesebb körben telepített nyár klón világszerte annak ellenére, hogy már 

1929-ben szelektálták. Ma mintegy 49 köztermesztésben lév� klónnal rendelkeznek és 

további nyolc áll elbírálás alatt. Az utóbbi id�ben nagyobb figyelmet fordítanak a 

fehérnyár hibridekre különösen a biomassza termesztés szempontjából (BISOFFI,

GULLBERG 1996, RICCIOTTI ET AL. 2004, MARESCHI ET AL. 2005).  

Belgiumban els�sorban a P. generosa taxonra fókuszálva sikerült a nálunk is ismert 

’Beaupre’ és az ’Unal’ klónokat kinemesíteni a 60-as évek vége felé (STEENACKERS, 

1996). Az aktuális honosítási program a P. nigra, P. deltoides, P. trichocarpa és a P. 

maximowiczii fajtákat öleli fel. 

A Skandináv államokban a term�helyi viszonyokkal összhangban els�sorban a 

rezg�nyár alapú nemesítésekre fókuszálnak. Finnországban a 90-es évek közepe felé 

lendült fel a nyárak iránti érdekl�dés, amikor is a cellulóz- és papírgyárak fontos szerepet 

kezdtek tulajdonítani neki rost alapanyagként hosszú távon is. Svédországban els�sorban a 

megújuló energiaforrások alapanyagaként tekintenek a nyárakra és ennek a jegyében 

végzik a nemesítési kísérleteket is. Az els�dleges célpontjuk a biomassza produkció és a 

megfelel� faanyagmin�ség el�állítása (CHRISTERSSON 1996, 2006, RYTTER 2002,  RYTTER,

STENER 2003). 

Déli szomszédjaink közül Horvátország és Szerbia is figyelmet érdemel ezen a 

területen. Szerbiában a vajdasági Alföldi Erdészeti és Környezetvédelmi Intézet (korábban 
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Nyárfa Kutató Intézet) a központja a nyárhonosításnak, illetve a faanyagok fizikai és 

anatómiai tulajdonságainak feltárásában is szerepet tölt be (GUZINA, VUJOVIC 1986,

PILIPOVIC ET AL. 2005). Horvátországban jelenleg 16 államilag min�sített Populus fajtával 

találkozhatunk, amelyek között megtalálható a hazánkban nemesített ’Pannonia’ is. 

Els�sorban itt is a rövid vágásfordulójú, nagy tömeg� biomassza el�állításra alkalmas 

klónok nemesítése folyik. 

Spanyolországban els�sorban a furnér- és a papírgyártás miatt kezdek el a 

nemesnyárakkal foglalkozni. Az újabb kutatások már a megújuló energiát el�állító 

cégeknek szánt klónok szelektálásával, és az ehhez kapcsolódó vizsgálatokra pl. 

hamutartalom, f�t�érték terjed ki (ALBA ET AL. 2007, HERNANDEZ ET AL. 2007, SIXTO ET 

AL. 2006). 

A rendelkezésre álló nemesnyár klónok viszonyában a hazai nemesítés� fajták 

bizonyítottan a legjobbak között szerepelnek. A megfelel� fajták kiválasztásánál azonban 

nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a hazai term�helyi feltételek között még semmit 

nem bizonyító, term�helyi "tapasztalatokkal" nem rendelkez� külföldi fajták esetében a 

honosításnak kell lennie az els�, megkerülhetetlen lépésnek. A honosítás során igazolni 

szükséges a hazai termeszthet�ség term�helyi feltételeit, a betegségekkel szembeni 

ellenálló képességet és a várható hozamokat (BOROVICS 2007). Ezzel összefüggésben a 

nagyszámú hazai és külföldi fajták, fajtajelöltek genetikai „feltérképezése” sikeresen folyik 

az ERTI Sárvári Kísérleti Állomásán, valamint a különböz� Magyarországon el�forduló 

fajtákra is létezik már határozókulcs (BARTHA 2004). 

Említést érdemelnek még az �shonos nyárak közül kiemelked� jelent�ség� fehér 

nyár hibridek. Ezek jelent�sége egyre n� a száraz homokos term�helyeken. Az e területen 

folyó értékes termesztési, nemesítési kísérleteket els�sorban a Duna-Tisza köze 

széls�séges term�helyein végzik (RÉDEI 1994/a,b,c, 1997). Faanyagtudományi és 

hasznosítási szempontból a figyelem a „szurkos geszt�ség” mérséklésére irányul (MOLNÁR

ET AL. 2002). 

 Igen fontosak voltak azon kutatások is, amelyek a term�helyi kérdésekkel, az 

öntözéssel, a szennyvíz és a hígtrágya hasznosítással függtek össze (HALUPA, TÓTH 1988,

SZODFRIDT 2001, FÜHRER ET AL. 2003). 

A monokultúrákban telepített nyár ültetvényekben jelent�s károkat okoznak a 

gomba és rovar kártev�k. Az ilyen irányú kutatások (SZONTAGH, TÓTH 1977, SZONTAGH 

1989) mellett a nemesítésben is fontos szerepet játszik a „rezisztenciára” való nemesítés, 

vagyis az ellenállóbb fajták létrehozása. Az újabb nemesnyár fajták ültetése és nemesítése 

tehát segíthet a monokultúrális nyárfatermesztés veszélyének feloldását célzó 

fajtaváltozatosság megteremtésében. 
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A rövid vágásfordulójú energetikai faültetvények még az ültevények között is 

extrémnek számítanak a faegyedek különösen magas koncentrációja miatt, így 

erd�védelmi szempontból fokozottan veszélyeztetettek. A gyakori vágás tömeges sebzést 

hoz létre, ami ideális fert�zési kaput jelent a kórokozók, rovarok számára. Mindezen 

tényez�k magukban hordozzák a károsítók nagyon gyors terjedésének lehet�ségét, 

robbanásszer� kalamitások kialakulásának veszélyét. A kórokozók és kártev� rovarok 

támadásai tömeges pusztulást, illetve jelent�s produktivitás csökkenést okozhatnak, ezáltal 

veszélyeztetve a termelés gazdaságosságát. Növényvédelmi szempontból kiemelt szerepe 

van az ültetvények gyommentesítésének. E mellett számos gomba- és rovarkártev�

jelenhet meg tömegesen, amelyek potenciálisan veszélyeztethetik az ültetvényeket, így 

esetenként gyors beavatkozás szükséges. Az energetikai faültetvények növényvédelmét 

kiemelten fontos kérdésként kell kezelni az ültetvények gazdaságosságának meg�rzése 

érdekében (KOLTAY 2010). 

A 2011. évi erd�károk felvételében (KOLTAY 2011) is megtalálhatóak azok a 

biotikus károsítók, amelyek a nyárasokban jelent�s károkat okoznak. A faipari feldolgozás 

szempontjából els�sorban azok a fontosak, amelyek a fatestet is károsítják. Annak ellenére, 

hogy a fatestben nem okoz elváltozást, jelent�s szerepet játszik a nyárasokban a 

Nyárkéregtet� (Phloeomyzus passerinii). Ez gyakran az 5-10 éves nyárfák sima kérg�

részén károsít, aminek hatására a kéregrész elhal. A Nyár karcsúdíszbogár (Agrilus 

suvorovi populneus) els�sorban a nem megfelel� helyre telepített nyárasok veszélyes 

kártev�je. Az álcák rágásának következményeként egy er�sebb szél a fákat derékba töri. A 

hazai nyárakon károsítása ritkábban fordul el�. A faipari felhasználás szempontjából 

különösen káros a Nagy nyárfacincér (Saperda carcharias), mivel a törzs m�szakilag 

legértékesebb alsó 1-2 méteres szakaszát furkálja össze (9. ábra), és ennek következtében 

álgesztesedést is okozhat. A fa belsejében rejtetten él, els�sorban id�sebb állományokban, 

de néha már 3-5 éves telepítésekben is károsít. 

  

9.ábra Nagy nyárfacincér károsítása (fotó:Csupor) 



16

2.2 Faanyagtudományi és hasznosítási kutatások, gyakorlati eredmények 

Áttanulmányozva a nyárakkal kapcsolatos irodalmakat megjegyezhet�, hogy 

sajnálatos módon – a nemesítés alapvet� gazdasági céljai ellenére – a kutatásokban 

rendszerint háttérbe szorultak vagy kimaradtak a faanatómiai és fafizikai vizsgálatok. 

A kutatási célkit�zésekkel összhangban ezért áttanulmányoztam az anatómiai 

szerkezet, a fizikai sajátosságok és az azokkal kapcsolatban lév� ipari és energetikai 

hasznosítással foglalkozó irodalmakat. 

  

2.2.1 Faanatómiai kutatások 

A nyárak anatómiai felépítését (10-11. ábra) az alapvet� irodalmak (GENCSI 1973,

WAGENFÜHR, SCHEIBER 1974, CHOVONEC 1986, WAGENFÜHR 1989, BABOS ET AL. 1979,

MOLNÁR ET AL. 2007) általánosságban jól bemutatják: szórtlikacsú fatest, elmosódott 

évgy�r�határ, egy sejtsoros bélsugár, vékonyfalú, b�üreg� 1-1,3 mm hosszú 

libriformrostok, gyakori ikeredények, el�forduló tíliszesedés.  

A fenti irodalmak általános megállapítása, hogy az egyes nyárfajták megbízhatóan 

nehezen különíthet�ek el a mikroszkópos szerkezet alapján. Meg kell azonban jegyeznem, 

hogy a világhír� hazai faanatómus GREGUS P. (1959) „Az európai lombos fák és cserjék 

faanatómiája” cím� német nyelv� könyvében tíz nyárfaj és nyárfajta részletes leírását adja 

meg, ezért az el�z� általános megállapítás csak idéz�jelesen fogadható el. 

Tapasztalataim szerint az egyes fajták évgy�r�struktúrájában is már jelent�s 

eltérések figyelhet�ek meg. Pl.: a Populus x euramericana cv. Robusta (’Óriás’ nyár) 

esetében a két pászta határozottan elkülönül (a korai pászta edényei nagyobb átmér�j�ek), 

ami általánosságban nem jellemz� a nyárakra (11. ábra). 

  
  

10.ábra ’I-214’ nyár SEM felvétele a 
libriformrostoknál elváló géles „G” réteggel 

(fotó:Peszlen) 

11.ábra Nyár faanyag (’Óriás’ nyár) 
elektronmikroszkópos felvétele 

(fotó:Bariska) 
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Úgy gondolom, hogy fontos további kutatási feladat lehet a mai korszer�

mikroszkópos technika segítségével a köztermesztésbe bevont fajták egzakt anatómiai 

leírása. 

A faanyag tulajdonságai alapján az id�sebb fáknál a geszten belül 

megkülönböztetnek egy bélkörüli fatestet, az un. juvenilisfát. Az elnevezés nem a fa 

korára, hanem a bél körül kialakuló fiatal évgy�r�kre utal. Kortól függetlenül a fa 

csúcsának közelében, a törzs fels� részén mindig képz�dik juvenilisfa. A fa különböz�

magasságaiban vizsgált sejttípusok méretei és mennyiségei dönt� többségében növekv�

tendenciát mutatnak az els� években (HUDA ET AL. 2012)  Az érett fa és a juvenilisfa 

tulajdonságai azonban jelent�s különbségeket mutatnak, ezért sem beszélhetünk egy 

fatörzsön belül egységes faszerkezetr�l. A különböz� tulajdonságok változásával több 

publikáció is foglalkozik (ZOBEL, BUJITENEN 1989, MEGRAW 1985, KOCH 1985, BENDTSEN 

1978, 1986). 

Annak ellenére, hogy a juvenilis farészhez kapcsolódó kutatások már a 19. század 

végén megjelentek (BARY 1884), nagyobb hangsúlyt csak az elmúlt évtizedekben kaptak. 

GARTNER (1996) a juvenilis és az érett fa rész határát az úgynevezett fotoszintetizáló és 

nem fotoszintetizáló kéreg közötti átmenethez kapcsolja. Egyes kutatók (YANG ET AL.

1994, LANCITAN, HUGHES 1973) a kambium kezdeti állapota és a juvenilisfa évgy�r�inek 

száma között mutattak ki összefüggést. Ezzel ellentétben mások a juvenilis rész bélt�l való 

távolságát helyezik el�térbe (CHALK 1959, DODD, FOX 1991, KUCERA 1994). 

Az érett fa és juvenlis rész tulajdonságai közötti különbségekb�l adódóan a két 

farész határát különböz� kémiai és fizikai vizsgálatokkal meg lehet határozni 

(LATORRACAI ET AL. 2011). A libriform rostok és a tracheidák hosszúságának mérése is 

alkalmas erre a célra, de a s�r�ségi és keménységi értékek között (2. táblázat) is lehetnek 

különbségek (MOLNÁR 2004/a). 

2.táblázat A keménység (Brinell-Mörath) változása az akác jellemz� részein(u = 12%) 

A fatest részeinek 
megnevezése 

Keménység (N/mm2) Relatív szórás

min. max. átl. % 

Juvenilisfa 42,6 55,2 48,9 13 

Érett geszt 78,9 84,7 81,8 4 

Szijács 62,3 83,6 72,9 15 

A fiatalabb korban kivágott törzsek nagyobb juvenilisfa hányaddal rendelkeznek, 

mint az id�sebbek. Ez a farész alkalmatlan számos ipari felhasználásra és kedvez�tlen 

gazdasági szempontokból is az elér� fizikai, mechanikai és kémiai tulajdonságai miatt.
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Az anatómiai sajátosságok, rendellenességek tekintetében kiemelked� PESZLEN

munkássága (PESZLEN 1993, PESZLEN, MOLNÁR 1996), aki els�ként hívta fel arra a 

figyelmet, hogy a nyárasoknál igen gyakori a géles rostú reakciófa (10. ábra) el�fordulása. 

Munkássága kiterjedt az ültetvényes fáknál a juvenilisfa szerepének feltárására is. A 

juvenilisfa technológiai sajátosságának megfelel� tisztázására azonban fontosnak tartottam 

néhány kiegészít� fizikai vizsgálat elvégzését. 

A nyárak rendellenes gesztesedésével több irodalom is foglalkozik (ECKSTEIN ET 

AL. 1979, GÖBÖLÖS 1998, MOLNÁR, BARISKA 2002). F�rész- és furnérüzemi tapasztalatok 

azt igazolják, hogy a színes geszt (12. ábra) két szempontból okoz problémát. Egyrészt a 

rétegeltlemez gyártásnál a nyár borítófurnér amennyiben színes geszt mentes, akkor értéke 

40-50%-kal nagyobb. Ennek megfelel�en a furnéripari nyár alapanyagnál nagyon fontos 

szempont a geszt (álgeszt) mentesség. Másrészt a fehér nyár hibrideknél el�forduló sötét 

„szurkos geszt” szintén akadályozza a faanyag értékesebb ipari hasznosítását (pl. 

bútorelemek, tömör fa panelek, gyufagyártás).  

12.ábra ’Pannonia’ nyár rendellenes gesztesedése 
(fotó:Bariska) 

Az említett irodalmak szerint a gesztesedés részben genetikai, részben term�helyi 

és vágáskori összefüggésekre vezethet� vissza. Olasz, francia tapasztalatok azt mutatják, 

hogy a furnéripari alapanyagot célszer� már 13-15 éves korban kitermelni a gesztesedés 

megel�zése céljából. A fehér nyár hibridek a színtelen geszt� rezg� nyár és a színes geszt�

fehér nyár természetes hibridjei. Véleményem szerint fontos lenne a színes geszt nélküli 

el�fordulások tudatosabb továbbszaporítása (mikroszaporítás). Sajnos e probléma 

megoldása így, a nagyobb költségek miatt pénzügyi akadályokba is ütközik. 

Egyes kutatások szerint a nyárak rendellenes gesztesedése, károsodása jelent�sen 

összefügg a különböz� mechanikai sérülésekkel (MOLNÁR, SCHMITT 1994, FEHÉR 1997,

FEHÉR, GERENCSÉR 2003). Ilyenek például a vad hántáskárok. Érdekes gyakorlati 

tapasztalat, hogy a szarvas különösen szereti a nemesített fehérnyár fajtát a ’Villafrancát’. 
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2.2.2 Fafizikai és hasznosítási kutatások, gyakorlati eredmények 

A nyárak m�szaki tulajdonságaival kapcsolatos els� hazai kutatásokat PALLAY

(1938) professzor vezetésével a Soproni Egyetem Fatechnológia Tanszékén végezték. Az 

�shonos nyár fafajok mellett a vizsgálatok tárgyát képezték az akkor új fajtáknak számító 

’Óriás’, ’Korai’ és ’Kés�i’ nyárak is. A téma jelent�ségét a nemesített nyárfajták fokozatos 

elterjesztése is indokolta. A kés�bbiek során az 1960-80-as években a Faipari Kutató 

Intézet munkatársai folyamatosan foglalkoztak a nyár fajok és fajták vizsgálatával (BABOS 

ET AL. 1979). Az új fajták és fajtajelöltek tömeges megjelenésével az 1980-90-es években a 

m�szaki tulajdonságok vizsgálata jórészt áttev�dött Sopronba a Faanyagtudományi 

Tanszékére (MOLNÁR IN HALUPA, TÓTH 1988, PESZLEN, MOLNÁR 1996, MOLNÁR, KOMÁN 

IN TÓTH 2006). E területen értékes munkát végeztek még a Növénynemesít� Intézet és az 

ELTE kutatói is (BACH 1993, BABOS, ZOMBORI 2002, 2003).  

Ezen vizsgálati eredményekkel összefüggésben meg kell jegyeznem, hogy a 

gyakorlatban többnyire különböz� fahibával rendelkez� faanyagok kerülnek 

felhasználásra, amelyek az egyes fizikai és mechanikai tulajdonságokat jelent�sen 

torzíthatják. A fahibák közül az egyik leggyakoribb és legfontosabb a göcsösség, amely a 

faanyag normál szöveti felépítéséhez viszonyítva eltér� szerkezetet eredményez és ezáltal a 

terhelések hatására is másképp viselkedik. Tovább bonyolítja a problémát az is, hogy több 

fafajcsoport genetikailag más és más anatómiai felépítéssel rendelkezik. Ennek 

következtében várhatóan eltér� módon reagálnak a különböz� igénybevételekre. 

A nyárak különböz� szerkezeti célú felhasználását a fahibák közül els�sorban a 

göcsösség befolyásolja. A göcsösség szilárdságra gyakorolt hatásainak vizsgálatára a 

feny�k és a k�ris esetében találtam módszereket és eredményeket (PANSHIN, DE ZEEUW 

1964, ZHOU, SMITH 1991, DIVÓS, TANAKA 1997, FALK ET AL. 2003, LAM ET AL. 2005). Nem 

találtam azonban olyan irodalmi közléseket, amelyek a nyárak göcsössége és szilárdsági 

tulajdonságai közötti összefüggéseket vizsgálta volna. E területen azért is tartottam 

fontosnak vizsgálódni, mivel a nyárakat méltánytalanul háttérbe szorítják a szerkezeti célú 

felhasználás terén.  

A szórtlikacsú lombos fákról - így a nyárakról is – elterjedt az az általános 

vélemény, hogy a szélesebb évgy�r� alacsonyabb s�r�séget és ezáltal kisebb szilárdságot 

eredményez. Ennek az általánosításnak a tisztázására végeztem vizsgálatokat a nyárak 

esetében, amelynek alapján az állítás helyessége igazolható illetve cáfolható. Ez azért is 

különösen fontos, mivel például a nyárak egyik f� felhasználási területére - a 

rakodólapgyártásra - vonatkozó MSZ EN 13698-1:2004 számú európai szabvány is 

kikötést tesz a különböz� fafajok felhasználhatóságra. Az el�írás szerint a t�level� fák és a 
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nyárak esetében 10 évgy�r�n mérve az évgy�r�k átlagos szélessége nem haladhatja meg a 

7 mm-t, amely ezáltal a nyárak felhasználását er�sen korlátozza.   

A fentieken kívül a nyárak m�szaki tulajdonságainak vizsgálatával nagyszámú 

egyéb tanulmány is foglalkozik (BOSSHARD 1974, KOVÁCS 1978, KOLOC 1984, UGOLEV 

1986, NIEMZ 1993, WAGENFÜHR 1996, GÖBÖLÖS 1998, MOLNÁR 2004/b). E munkák 

egyértelm�en igazolják, hogy az alacsony s�r�ség� értékekhez alacsony szilárdsági és 

keménységi értékek kapcsolódnak. Fontos azonban figyelembe venni az egyes nyárfajták 

faanyagjellemz�i között el�forduló 20-30 %-os különbségeket is. A min�ségi, igényes 

fahasznosításban ezért feltétlenül indokolt az egyes fajták határozott elkülönítése. 

A nyár faanyag tulajdonságainak modifikálásával számos külföldi és hazai kutatás 

foglalkozik (SAILER ET AL. 2000, LADNER, HALMSCHLAGER 2002, SCHEIDING 2004,

CSONKÁNÉ 2005, HORVÁTH 2008, BAK ET AL. 2009, ÚJVÁRI 2009). Ezek célja a nyár 

faanyag igényesebb felhasználását gátoló jellegtelen szín, rajzolat, az alacsony tartósság, 

keménység és szilárdság javítása. Ezeknek a tulajdonságoknak a különböz� célú 

felhasználások számára célzottan történ� módosításával végeznek kísérleteket a NymE 

Faipari Mérnöki Karán is. 

TOLVAJ (TOLVAJ IN MOLNÁR 2005) vezetésével g�zölési kísérletek folytak a 

faanyag színváltoztatása céljából. A g�zölés során bekövetkez� színváltozást els�sorban a 

faanyagban lév� járulékos anyagok kémiai változásai okozzák. A nyár faanyag alig 

tartalmaz járulékos anyagokat, ezért a g�zöléssel történ� színváltoztatásához megfelel�

körülményeket kell biztosítani. Ennek ismeretében a nyár g�zölést járulékos anyagokban 

gazdagabb faanyagokkal (akác és bükk) együtt is elvégezték. A kísérletek során 

megállapították, hogy a g�z kiold az akác illetve bükk faanyagból olyan színképz�

vegyületeket, melyek a g�z segítségével átjutnak a nyár faanyagba, és elszínezik azt. A 

nyár faanyag akáccal együtt történ� g�zölése a nyár jellegtelen szürkésfehér színét 

kellemes, barnás árnyalatúvá változtatja, tehát a faanyag esztétikai értékét jelent�sen 

növeli. 

Az ipari g�zöl�kamrákban bükkel való g�zölés során megállapították, hogy a nyár 

faanyag rajzolata jól láthatóvá vált. A kellemes barnás árnyalat, a szép rajzolattal pedig 

dekoratív látványt mutat. A vizsgálatok rámutattak, hogy a kevés extrakt anyagot 

tartalmazó nyár faanyag sikeresen g�zölhet� akác vagy bükk faanyaggal együtt, relatíve 

hosszú g�zölési id�vel. A g�zölés a faanyag keménységére, szilárdságára és tartósságára 

nem volt számottev� hatással. Az esztétikus g�zölt nyár felhasználása elképzelhet� beltéri 

falburkolatoknál, alacsony mechanikai igénybevétel�, könny� bútoroknál (pl. óvodai 

bútor). 

Másik kezelési eljárás a száraz termikus kezelés, amely során a h�bomlás egyik 

velejárója a faanyagok színének változása, mely lehet�vé teszi az egzóta fafajok 

helyettesítését is. BOURGEOIS ET AL. (1991) a színváltozás méréséb�l próbáltak a bomlás 
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fokáról információt szerezni. A kedvez� színmódosító hatás segíthet az alacsonyabb érték�

nyár faanyagok értéknövelésében. Laborvizsgálatok eredménye alapján a h�kezelt 

faanyagok a farontó gombákkal szemben ellenállóbbnak mutatkoznak és a folyamatosan 

végzett kültéri vizsgálatok kezdeti eredményei azt sejtetik, hogy a faanyag természetes 

tartóssága is növelhet� az eljárással (SCHEIDING 2004). Ezt er�sítik meg HORVÁTH (2008) 

laborvizsgálati eredményei is, amelyek alapján elmondható, hogy a h�kezelésnek kedvez�

hatása van a gombaállóság javulására, így ez lehet�vé teszi az így modifikált nyár 

faanyagok kültérben való szélesebb kör� alkalmazhatóságát. A kezelés negatív hatását is 

meg kell azonban említeni, mivel a rostirányú nyomószilárdság kivételével a faanyagok 

szilárdsága a h�bomlás el�rehaladtával jelent�sen csökken. NIEMZ (2004) a sejtfalakban 

bekövetkezett repedések keletkezésére is felhívja a figyelmet, mely az alapanyagok 

viselkedését er�sen befolyásolja. 

Korábbi vizsgálatok (SAILER ET AL. 2000) kimutatták, hogy a gázatmoszférában 

történt h�kezeléshez képest jobb faanyag tulajdonságokat lehet elérni, ha a h�kezelést 

növényi olajban végzik (OHT). Minden eljárás alapja, hogy oxigént�l valamilyen módon 

elzárva történjen a faanyag h�kezelése. Az ilyen irányú kísérletek NÉMETH R. (2012) 

vezetésével igazolták, hogy a természetes olajokban való termikus kezelés (13. ábra) 

perspektivikus módszer lehet a nyárak dimenzió-stabilitásának, keménységének és 

nyomószilárdságának növelésére. Negatívumként jelentkezik azonban az üt�-hajlító 

szilárdság csökkenése, vagyis a faanyag ridegedése. Az olajban való termikus kezelés 

további felhasználási területeket nyithat a nyárak el�tt (pl. ajtó, ablakgyártás). 

13.ábra Növényi olajban kezelt ’Pannonia’ nyár különböz� h�mérsékleteken illetve 
id�tartamon (fotó:Bak) 

A témában folyó további kutatások (BAK, Németh 2012, BAK ET AL. 2012, HORVÁTH 

ET AL. 2012, ÁBRAHÁM, NÉMETH 2012) alapján megállapítható, hogy a nyár faanyag színe, 

keménysége és szilárdsága különböz� modifikálási módszerekkel, mint pl. g�zöléssel, 

hidrotermikus kezeléssel, olajban való f�zéssel, tömörítéssel a felhasznált céloknak 

megfelel�en módosítható. 
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Az alapkutatások eredményeib�l kiindulva érdekes termékfejleszt�i eredmények 

születtek a NymE Alkalmazott M�vészeti Intézetében. Erre példa a g�zölt nyárfából 

készített lakossági asztal- és székcsalád (KOÓS 2008), az óvodai bútorcsalád (LUKÁCS

2007, 14. ábra), az elemes korpuszbútor család (VAJTÓ 2008) vagy a közületi székcsalád 

tervezése formapréselt nyár furnér felhasználásával (VAJTÓ 2008). Ezek a példák is jól 

érzékeltetik, hogy nyárak faanyagát szélesebb körben is alkalmazhatóvá lehet tenni. 

14.ábra Óvodabútor nyár faanyagból (fotó:Lukács) 

A nyárak termesztésével és hasznosításával összefüggésben résztvev�je lehettem 

egy nemzeti szint� kutatási programnak (MOLNÁR ET AL. 2008), amely keretében 

lehet�ségem nyílt megismerni a hasznosítás legkülönböz�bb területeit. E projekt keretében 

többek között vizsgálták az MDF és HDF farostlemezek gyártását ültetvényes fafajok, 

köztük különböz� korú nyárak felhasználásával (ALPÁR ET. AL. 2006, 2007). A nyárak 

forgácslap ipari hasznosítása területén korábban is folytak már nemzetközileg is figyelemre 

méltó kutatások (TAKÁTS 1978, WINKLER 1987). 

GERENCSÉR és PÁSZTORI (2008) új f�részipari modell technológiákat dolgoztak ki 

az ültetvényes faanyagok (nyár, akác) optimális feldolgozására. 

A nyárak furnér- és rétegeltlemez ipari hasznosítása területén a NymE Fa- és 

Papíripari Technológiák Intézetében folytatnak különböz� - a nyárak szélesebb kör�

felhasználását el�segít� - kutatásokat (TAKÁTS 1978, NÉMETH ET AL. 2003, WINKLER ET.

AL. 2004, ALPÁR, RÁCZ 2006). Érdemes felfigyelni arra a tényre is, hogy ma már a bükk és 

a nyír el�tt a nyárak a rétegelt lemezipar legfontosabb fafajai Európában. 

Napjainkban egyre inkább központi kérdéssé válik a természeti er�források 

fenntartható felhasználása. A fejl�dés üteme és iránya nem tartható tovább, egy 

fenntartható pályára kell átállni, amihez elengedhetetlenek a megújuló energiaforrások 

(EICHHORN 1999, SZENDREI 2005). Ennek megfelel�en az elmúlt id�szakban fokozottan 

el�térbe kerültek a megújuló energiaforrásokat hasznosító technológiák fejlesztése, ill. az 

azokkal kapcsolatos kutatások. Különösen szükséges ez Magyarországon, mivel nálunk az 

energetikai növénytermesztésnek számos akadálya van, mint pl. a nehéz termel�i-
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társadalmi elfogadtatás, a feldolgozó módszerek nehéz beilleszthet�sége a meglév�

agrártechnológiákba, az átalakítás gyenge energetikai input/output hatékonysága vagy a 

biomassza hasznosításának nagy beruházási igénye (KACZ, NEMÉNYI 1998). 

A biológiai eredet� megújuló energiaforrások egyik csoportját az energiaerd�k és 

az energetikai faültetvények képezik (MONOKI 2006). Az energiaerd�k speciális céllal 

létesített, vastagabb t�zifát biztosító erd�k, míg az energetikai faültetvények vékony 

faanyagot adó, rövid vágásfordulójú faültetvények. 

Felmérések szerint (FÜHRER, JÁRÓ IN MOLNÁR 2004) mintegy 700 000 ha olyan terület áll 

rendelkezésre, ahol a növénytermesztés gazdaságossága megkérd�jelezhet�. Ezek 

jelenthetik a bázist az új erd�k telepítéséhez. Meg kell azonban jegyezni, hogy a nagy 

hozamú gazdaságos energetikai ültetvények létesítése nem lehetséges gyenge 

term�helyeken. Reálisan 50 000 ha energetikai ültetvény létesítése és fenntartása 

tervezhet� 8-10 éven belül. Az eddigi kísérletek és gyakorlati tapasztalatok azt igazolják, 

hogy átlagosan 20 m3/ha/év hozammal lehet számolni (nyáraknál 30-40 m3 is elérhet�). Az 

ERTI nagyszámú új nyár, f�z- és akácfajtát állított el�, de megjelentek már az olasz fajták 

is. Az összes energetikai lehet�ség az energetikai ültetvényekb�l és energiaerd�kb�l 1 

millió m3/év. 

Energetikai faültetvényeknél különösen a gyorsan növ� fafajok (nyár, f�z, akác) 

jöhetnek szóba (BAI ET AL.  2002, FÜHRER ET AL. 2003, MURACH ET AL. 2007). Ennek több 

oka is van, pl. a nagy szárazanyag produkció és a jó sarjadzó képesség. 

A nyárak szerepe ezért az utóbbi id�ben megnövekedett az energia célú 

fahasznosításban is. Ennek oka széles term�helyi skálán való alkalmazhatóságuk, gyors 

növekedésük és jó sarjadzóképességük, ami miatt nem szükséges a letermelt ültetvények 

rendszeres újratelepítése.  

A nyár- ültetvények további el�nye, hogy több évtizedes gazdálkodói tapasztalat 

halmozódott fel velük kapcsolatban, amelyek könnyen adaptálhatók rövid vágásfordulóval 

kezelt energetikai faültetvények létesítésére és kezelésére (BOROVICS 2007). 

A vonatkozó hazai jogszabály (71/2007. Korm. rend.) sarjaztatásos és hengeres 

energetikai faültetvény kategóriákat határoz meg. A sarjaztatásos energetikai faültetvény 

esetén a vágásforduló nem haladhatja meg az 5 évet, a hengeresé pedig a tizenöt évet.  

Mindemellett korábbi, a hasznosításhoz közelebb álló lehatárolást hoz létre a következ�

csoportosítás, ahol a vágásforduló hossza szerint beszélhetünk: 

- mini (1-5 év), 

- midi (5-10 év), 

- rövid (10-15 év), 

- közepes (15-20 év), 

- hosszú (20-25 év) vágásfordulójú faültetvényekr�l. 
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A sarjaztatásos üzemmódnál a vágásforduló, azaz a betakarításra kerül� állomány 

kora 1-3 év, maximum 5 év, és az ültetvény üzemeltetési ideje maximum 15 év lehet, míg 

az újratelepítéses üzemmódnál a maximális vágásforduló 5-15 év (BARKÓCZY, IVELICS

2008). 

15.ábra 2 és 10 éves nemesnyár (’Pannonia’) ültetvények (fotó: Ivelics) 

Az energetikai hasznosítás szempontjából is fontos a különböz� fafajok fatest-kéreg 

aránya. A kéreg vastagsága függ a fafajtól, a kortól és az ökológiai tényez�kt�l. Fontosabb 

fafajaink kéregszázalékát elemezve (3. táblázat) megállapítható, hogy a hazai 

fakitermelésben dönt� szerepet játszó nyárak viszonylag nagy kéreghányaddal 

rendelkeznek. 

3.táblázat A kéreg térfogati aránya %-ban fafajonként a törzsátmér� függvényében 
(SCHOPP 1974) 

6-15 16-25 26-

Bükk 7 6 5

Gyertyán 11 9 8

Cser 29 21 16

Kocsányos tölgy 24 19 15

Kocsánytalan tölgy 25 20 16

Erdeifeny� 11 9 10

Korai és kései nyár 18 18 17

Óriás nyár 15 15 15

Hazai nyárak 15 12 14

Akác 28 26 24

Fafaj
Törzsátmér� cm-ben
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Az átmér� mellett a kor is befolyásolja a kéregvastagságot, mert ugyanolyan átmér�

mellett a fiatal fának vékonyabb, az id�sebb fának vastagabb a kérge. Mivel jó 

term�helyen a törzsek el�bb érnek el bizonyos átmér�t, azonos átmér� esetén kisebb 

kéregvastagságot adnak, mint a rosszabb term�helyeken. 

A különböz� faanyagok energetikai hasznosításával foglalkozó számos irodalom 

els�sorban az ültevények hozamával foglakozik, amelyet igen sok tényez� befolyásol. 

Els�sorban a term�hely-típus, de ezen kívül a fafaj, fafajta, és a különböz� termesztés-

technológiához szorosan hozzátartozó tényez�k. Az áttanulmányozott irodalmak között 

nem találtam azonban tudományos eredményeket az ültetvények korának, mint befolyásoló 

tényez�nek a tisztázására. Ezért tartottam fontosnak - a technológiai rendszereknek 

megfelel�en - meghatározni a különböz� korú ültetvények fontosabb energetikai 

jellemz�it. 

2.2.3 Feldolgozási sajátosságok, felhasználási területek 

Az energetikai célú termesztésen kívül a - fenti irodalmak és gyakorlati 

tapasztalatok tükrében - a nyárak fájának felhasználását az alábbi szakmai területekre lehet 

csoportosítani: 

- rétegeltlemez- és gyufaipari felhasználás 

- f�részipari termékek 

- bútor- és épületszerkezeti elemek 

- cellulóz-, farostlemez- és forgácslapgyártás 

 A rétegeltlemez- és gyufaipari felhasználás a hámozott furnérgyártáson alapul. A 

számításba vehet� fajták els�sorban: ’I-214’, ’Pannonia’, ’Triplo’, ’Kopecky’, ’Agathe-F’, 

’Unal’, ’Luisa Avanzo’, ’Beupré’, ’BL’, ’Raspalje’.

 A feldolgozni kívánt alapanyagok megfelel� min�ségének biztosítása érdekében, a 

termesztéssel szemben az alábbi követelményeket kell támasztani: 

- kisebb mérv� göcsösség (ezért legalább 6 m magasságig a törzseket nyesni kell) 

- álgeszt, geszt mérsékelt mennyiségben (ezért célszer� a fakitermelés korát kb. 15 

évre csökkenteni). 

A kitermelt nyárrönköket a nagy nedvességtartalmuk miatt 3-4 hónapig védelem 

nélkül tárolhatják és a hámozás el�tt nem szükséges a hidrotermikus kezelés (f�zés). A 

hámozott furnér szárításakor gondot okozhat a geszt és a szijácsrészek eltér� kezd�

nedvességtartalma. A nyár furnérokból els�sorban rétegelt lemezeket gyártanak, amelyek 
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szilárdsága a furnérok tömörítésével fokozható. A nyár és a bükk furnérok 

kombinációjával együttes préselésével nagy szilárdságú lemezek gyárthatók. A hámozott 

nyár furnérokat felhasználják a léc- és furnérbetétes bútorlapok, s�t a gyümölcs ládák 

gyártására is, de a hámozási technológia szolgál a gyufagyártás alapjául is. A nyárfa ma a 

gyufagyártás legfontosabb alapanyaga. 

 A f�részipari feldolgozás során els�sorban rakodólap, láda, alátétfa, és különböz�

f�részárukat készítenek a nyárakból. Ezekhez a termékekhez kivétel nélkül minden 

nyárfajta felhasználható, az alapanyag pedig feldolgozható szalag-, keret- és körf�részes 

technológiával egyaránt. A korszer� rakodólapgyártásnál azonban javasolhatók a nagy 

pontosságot és jó min�ség� felületet biztosítható körf�részes technológiák, a 

ládagyártáshoz pedig a jobb kihozatalt eredményez� szalagf�részes megoldások. 

  

A jellemz� nyár f�részipari termékek közül a rakodólapelemek gyártása jelenti a 

legnagyobb volument. A kész rakodólapoknál gondot okozhat a faanyag magas 

nedvességtartalma (mesterséges szárítási ill., sterilizálási igény). A szárítás kezdeti 

szakaszában a faanyag könnyen „kérgesedik” (a felszíni réteg er�sen kiszárad). Ebben 

szerepet játszik a geszt és a szíjács eltér� nedvessége, a nyárak un. „vizes geszt�sége” is. 

 A nyárak jól f�részelhet�k, gyalulhatók, de a felszín könnyen bolyhosodik, 

szálkásodik. Így a feny�khöz viszonyítva (30-40%-al) kisebb el�tolással dolgozhatók fel. 

Egyes kutatások szerint a különböz� megmunkálási folyamatoknál a s�r�bb nyár faanyag 

esetében kedvez�bb min�ség tapasztalható (HERNÁNDEZ ET AL. 2011) 

  

 A bútor és épületszerkezeti elemek el�állítására a szilárdsági követelmények miatt 

csak a nagyobb s�r�ség� fajták (’Agathe-F’, ’Aprólevel�’, ’Beaupré’, ’Koltay’, 

’Pannonia’, ’I-273’, ’Kopecky’, ’Unal’) felhasználása javasolható. 

 A bútoripar els�sorban kárpitos keretek, bútorlapok és egyéb (nem látható) elemek 

készítéséhez, míg az épít�ipar ragasztott tartók és tet�szerkezeti elemek (pl. szarufa) 

gyártására használja fel a jó min�ség� nyár alapanyagot. A nyárak ragasztása, 

felületkezelése általában gond nélkül elvégezhet�, de az er�sen álgesztes anyagnál (pl. 

fehérnyár) el�fordulnak ragasztási rétegelválások 

A szárított nyárfát fatömegcikkek (pl. faedények, tekn�k, cip�k) készítésére is 

el�nyösen használják. Különleges értéket képviselnek a csomoros fekete nyárak. Az ilyen 

dekoratív faanyagot kedvelik a bels�építészetben és az egyedi bútorok gyártásánál. 

  

A cellulóz-, farostlemez- és forgácslapgyártáshoz felhasználható az összes 

nyárfajta, de különösen el�nyösek az alacsonyabb s�r�ség� (vékonyabb sejtfalú) fajták 

(’I-214’, ’Tripló’, ’Villafranca’, ’Blanc du Poitou’, ’Adonis’, ’BL’, ’I-45/51’, ’Sudár’). 
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A hazai farostlemez- (Mohács) és a forgácslapgyártás (Szombathely) pótolhatatlan 

érték� alapanyagai a különböz� nyárfajták, mivel a könny� nyárfaanyag kisebb 

energiaszükséglettel aprítható és alacsonyabb s�r�séget biztosít a készlemezeknek.  

Másik jelent�s mennyiség� nyár alapanyagot feldolgozó iparág a cellulózgyártás. 

Itt els�sorban félcellulózként (hullámpapír alapanyag), valamint keverék fafajként 

használják a min�ségi papírok gyártására. (Sajnálatosan a dunaújvárosi félcellulóz gyártás 

mára már megsz�nt) 

  

A szakirodalom tanulmányozása és a gyakorlati problémák vizsgálata arra utal, hogy a 

célkit�zéseimmel összhangban fontos kutatási feladatnak kell tekinteni: 

− A nyárak juvenilisfa tulajdonságainak vizsgálatához (rosthosszúság, 

sejtfalvastagság, s�r�ség) a juvenilisfa mértékének (mennyi évgy�r�) 

meghatározása mellett különösen fontos annak tisztázása, hogy a fizikai 

tulajdonságok vonatkozásában van-e eltérés az érett és a juvenilis nyár fatest 

között. 

− Az évgy�r�szélesség és a faanyag s�r�sége közötti kapcsolat vizsgálatát, amely 

a nagyszámú nyár kutatási eredmények ellenére nincs még feltárva. 

− Az energetikai nyár ültetvények, enrgiaerd�k létesítése szempontjából sürg�s 

kutatási feladatnak tekinthet� a kor szerepének faanyagtudományi tisztázása.

− Az ággöcsök szilárdságot befolyásoló szerepének vizsgálatát a nyárak 

szerkezeti célú (építészet, bútorgyártás) felhasználása szempontjából. 

A fenti 4 gyakorlati jelent�ség� alapkutatási feladat képezte értekezésem témakörét. 
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3. Vizsgálati anyagok, módszerek 

3.1 A vizsgálatokhoz felhasznált anyagok 

Magyarországon különös jelent�sége van a különböz� nyárfajtáknak (4. táblázat), 

mind az erd�gazdálkodásban, mind a fafeldolgozásban. Összességében a hazai- és a 

nemesnyárak az erd�terület 10,6%-át, az összes fakitermelés 16%-át teszik ki. Külön 

értékelve a nemesnyár klónokat, azok közel 7%-os területi részaránya, mintegy 13% a 

bruttó fakitermelés megoszlásában, valamint közel 8%-os részarányú az erd�sítésekben 

(MGSZH 2011). Ezek az adatok arra utalnak, hogy ezen fafajták jelenlétével, ill. 

erd�gazdálkodási szerepével folyamatosan számolni kell.

4.táblázat Nyár fajtaszortiment (BOROVICS 2008) 

Államilag elismert és állami elismerésre bejelentett nemesnyár fajták Magyarországon 

Fajtacsoport
(szekció)

Aigerios Tacamahaca Leuce 
fekete nyárak balzsamos nyárak fehér nyárak 

Földrajzi 
elterjedés 

Eurázsia 
Észak-

Amerika 
Észak-

Amerika 
Kelet-Ázsia Eurázsia 

Észak-
Amerika 

Fajok P. nigra P.deltoides 
P. trichocarpa 
P.balsamifera

P. maximowiczii 
P. laurifolia 

P. alba 
P. 

grandidentata

Fajtaváltozatok, 
hibridek, fajták, 

klónok 

P.deltoides 
x 

P.deltoides 

P. maximowiczii x P. 
trichocarpa: 'Meggylevel�'

P. alba x. P. 
alba: 

'Villafaranca
' 'Homoki'

P. x euramericana 
'Robusta' 'I-214' 'I-273' 

'I-154' 'I-45/51'
'Pannonia' 'Kopecky' 

'Koltay' 'Parvifol'  'Sudar' 
'Agathe F' 'Bl', 'Blanc du 

Poitou' 'H-328' 'Luisa 
Avanzo' 'Rábamenti'

P. nigra cv. 
'Italica' x P. x 
berolinesis (P. 
laurofolia x P. 
nigra 'Italica') 

'Kornik 21'

P. alba x P. grandidentata 
'Favorit' 'Sudarlós'

P.deltoides x P. x 
euramericana 'Adonis' 'S 

298-8' 'Triplo' 

P. trichocarpa x P. deltoides  
'Beaupré' 'Raspelje' 'UNAL' 

Államilag elismert ERTI fajta 

Államilag elismert nem ERTI fajta 

Bejelentett ERTI fajtajelölt

A nemesnyárak által képviselt erd�terület mintegy 70%-án 4 fajtából létesült 

ültetvények találhatók (’Korai nyár’, ’Óriás nyár’, ’I-214’, ’Pannonia’). Ugyanakkor a 

forgalmazott simadugványok 67%-át a két legismertebb fajta (’Pannonia’: 40%, ’I-214’: 

27%) szaporítóanyaga teszi ki (BÁRÁNY ET AL. 2008).  
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Ebben nyílván nagyban közrejátszanak ezen nyárfajták termesztésével szerzett 

kedvez� gyakorlati termeszt�i tapasztalatok (jó gyökeresedési és megmaradási képesség, 

kedvez� alaki tulajdonságok, kiváló kezdeti növekedési erély, jó t�r�képesség a 

leggyakoribb nyárfabetegségekkel szemben).  A szaporítóanyag-termesztési adatokból 

egyértelm�en kit�nik, hogy az ’Óriás nyár’ termesztése a nemesnyárasok telepítésében 

teljesen visszaszorult; a ’Korai nyár’ pedig teljesen elt�nt a termesztésb�l (viszonylag 

lassúbb növekedése és egyes betegségek iránt mutatkozó fogékonysága miatt). 

Látva a különböz� fajták erd�területeken belüli mennyiségi eloszlását illetve a 

rendelkezésre álló szaporítóanyagból következtetve a kés�bb telepítend� fajtákra, a 

vizsgálatokba azok a nyár klónok kerültek bevonásra, amelyek a jöv�ben a feldolgozóipar 

számára a legnagyobb mennyiség� faanyagot fogják szolgáltatni. Ezek alapján els�sorban 

az ’I-214’, és a ’Pannonia’ valamint a 'Koltay' és a 'Kopecky' fajták kerültek el�térbe. 

A kutatási céloknak megfelel�en kerültek kidolgozásra az alkalmazott komplex 

faanatómiai és fafizikai módszercsoportok. Ezek függvényében a vizsgálatokat 3 

csoportban végeztem: 

- Faanatómiai és fafizikai vizsgálatok (az évgy�r�szélesség és a juvenilisfa 

szerepének tisztázása) 

- Energetikai vizsgálatok (a kor hatása a faenergetikai jellemz�kre) 

- Szilárdsági vizsgálatok (a göcsösség szilárdságra gyakorolt hatása) 

3.2 Faanatómiai, fafizikai vizsgálatok 

3.2.1 Évgy�r�szélesség - tests�r�ség mérés 

A faipari feldolgozás szempontjából fontos az évgy�r�szélesség és a fizikai 

mechanikai tulajdonságok kapcsolata. Mivel a természetes faanyagok s�r�sége viszonylag 

szoros függvénykapcsolatban áll a szilárdsági, rugalmassági jellemz�kkel, így általában 

elegend� a s�r�ség és az évgy�r�szerkezet kapcsolatainak elemzése. 

A vizsgálatokhoz speciális módszert alakítottam ki évgy�r�nként vett faminták 

higanyos térfogatmérésével, a fatesten belüli s�r�ségváltozás meghatározásához. 
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Az évgy�r�szélesség és a s�r�ség kapcsolatának megállapításához szükséges 

mintatörzsek azonos term�helyr�l származó, 21 éves ’I-214’, ’Pannonia’, 'Koltay' és 

'Kopecky' fajták voltak.  

A mellmagasságban kivágott korongokon a bélt�l a kéreg felé haladva húzott illetve 

nyomott irányokban történtek az évgy�r�szélességi mérések. A két irányban mért adatok 

átlagai szolgáltatták az évgy�r�szélességeket (16. ábra). 

16.ábra Évgy�r�szélesség meghatározása 

Az évgy�r�szélesség lemérése után évgy�r�nként felszeleteltem a faanyagot. A 

s�r�ség meghatározásához a tömeg és térfogat ismeretére volt szükség.  

A tömeg meghatározása Sartorius típusú analitikai mérlegen történt 4 tizedes 

pontossággal. A térfogat méréséhez Breuil-féle készüléket használtam, amely eszközzel 

higanyba váló merítéssel határozható meg a faanyag térfogata. A mérések el�tt a faanyagot 

Binder típusú klímaszekrényben normál klímán (t=20°C, �=65%) klimatizáltam. A normál 

s�r�séget az ismert összefüggéssel határoztam meg: 

n

n
n V

m
=ρ  , ahol 

mn és Vn a normál klímának (t=20°C, � =65%) megfelel� légszáraz állapotú (kb. 

12% nettó nedvességtartalmú) faanyag tömege illetve térfogata. 

3.2.2 Rosthosszúság, juvenilisfa, sejtfalvastagság meghatározása 

A rosthosszúság méréséhez a faanyagot Jeffrey-féle (10% HNO3 és 10% CrO3

vizes oldata) macerátummal való kezeléssel sejtjeire bontottam. Az így el�készített 

mintában 30-30 ép farost hosszúságának mérésére került sor sztereómikroszkóp és 

Image-pro Plus 4.0 számítógépes képelemz� program segítségével. Az évgy�r�nkénti 

rosthosszúsági értékeknek a bélt�l kifelé haladó irányban való növekedéséb�l lehet 

következtetni a juvenilisfa határára 

A juvenilis rész határának megállapításához a legújabban elfogadott tudományos 

eredmények alapján a regressziós modellt választottam. Ez a módszer a rosthosszúság 
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eloszlását veszi alapul a távolság függvényében (ZHU ET AL. 2005, SHIOKURA 1982). A 

rosthosszúságot a kor függvényében ábrázolva, az eloszlásokra logaritmikus függvényt 

illesztettem. A juvenilis kor határának SHIOKURA (1982) által megállapított 1% alá es�

görbe csökkenést vettem alapul, amelynek helyességét CSÓKA (2007) is igazolta. 

Mivel a nyár vizsgálatoknál nagy jelent�sége miatt az ’I-214’ nyárat, mint kontroll 

fajtát mindig vizsgálják, ezért ezen a klónon végeztem el a sejtfalvastagsági méréseket, 

melyek vizsgálatához e területen el�ször alkalmaztam az elektronmikroszkópos 

technológiát. A libriform rostok sejtfalvastagságának elemzéséhez egy átlagos sugár 

mentén 1cm széles csíkot vágtam ki a nyár korongból (17. ábra). Ezt a mintadarabot 

vágtam fel az évgy�r�k mentén - az évgy�r�szélességt�l függ�en - olyan méretekre, hogy 

azok a scanning elektronmikroszkópos (SEM) felvételhez megfeleljenek. A korai - 

bélkörüli - er�teljesebb növekedési szakaszban a minták 1-2, míg a palásthoz közelebb 

es�k már 3-5 évgy�r�t foglaltak magukba. 

17.ábra SEM-os elemzéshez el�készített ’I-214’ nyár minták 

A felületek kialakításához mikrotóm metszetvágó készüléket használtam. A 

faanyagot metszés el�tt f�zéssel megpuhítottam, annak érdekében, hogy az könnyebben 

vágható legyen, mivel a mikroszkóppal akkor kapunk megfelel� min�ség� (elemzésre 

alkalmas) képet, ha a vizsgált felületek oly módon lettek el�készítve, hogy azokon a 

különböz� szöveti elemek nem gy�r�dnek össze, nem szakadnak szét. 

A jobb min�ség� kép elérése érdekében a minták felületét Polaron SC7620 típusú gép 

segítségével ’aranyoztam’ be. 

A SEM segítségével a bélkörüli juvenilis farészr�l, valamint a palásthoz közeli érett 

farészr�l készítettem felvételeket 750-szeres nagyításban. Az évgy�r�n belül mindkét 

esetben a korai és a kései pásztákról készített képeket elemeztem. Egy-egy felvételen - a 

min�ségt�l függ�en - több libriform rost sejtfalvastagságát mértem. Az analízis Image-Pro 

Plus 4.0 képelemz� szoftverrel történt (18. ábra).  
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18.ábra Libriform rostok sejfalvastagságának mérése Image-Pro Plus 4.0 szoftverrel 

A sejtfalvastagsággal egyid�ben lemérésre került a libriform rostok lumen átmér�je is. A 

különböz� fafajok anatómiai jellemzésekor meg szokták adni a kett�s sejtfal (2F) és a 

lumen arányát (L) amelyb�l következtetni lehet a porozitásra. 

3.3 Energetikai vizsgálatok 

A különböz� fafajok energianyerés célú felhasználását azok f�t�értéke, 

hamutartalma, égés jellemz�i, a kibocsátott égéstermékek, valamint a hamutartalom kémiai 

összetev�i jelent�sen meghatározzák. Az egyes fajok energetikai jellemz�ire viszont az 

adott fafaj genetikai tulajdonságai, szöveti szerkezete, fizikai és kémiai jellemz�i, ill. az 

állomány kora lehetnek hatással. A fa, mint tüzel�anyag szempontjából a fa tulajdonságai 

közül négy összetev� az, amely az energetikai hasznosítás tekintetében meghatározó, a 

s�r�ség, a f�t�érték, a nedvességtartalom valamint a hamu mennyisége és összetétele 

(TÓTH ET AL. 2007). 

A vizsgálatok a különböz� korú energiatermelésre alkalmas fafajokból álló 

állományok energetikai jellemz�inek meghatározására, továbbá az egyes paraméterek 

összefüggéseinek kimutatására irányultak. A kutatási célok közül különösen fontosnak 

tartottam a kor szerepének tisztázását, mivel a vékonyabb, juvenilis faanyagok még 

kevésbé gesztesednek és anatómiai szerkezetük sem stabilizálódott. Ugyancsak 
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szükségesnek ítéltem meg a jelent�s arányú (12-20%) kéreg energetikai szerepének korrekt 

tisztázását is. 

3.3.1 Fatest-kéreg arány 

 Az energetikai célú ültevények esetében a f�t�értéket befolyásolhatja a geszt, 

szijács, kéreg aránya a törzsátmér� mentén. Ha ezeknek a szövetrészeknek a f�t�értéke 

között különbségek vannak, akkor igen fontos ezek százalékos részaránya a törzsön belül.

 A f�t�érték és hamutartalom vizsgálatához felhasznált mintatörzseken - húzott és 

nyomott irányokban - kerültek elemzésre a jellemz� makroszkópos tulajdonságok. Ezeken 

belül az átlagos átmér�, a geszt-szijács valamint a kéregarány került meghatározásra 

százalékosan az átmér�höz viszonyítva. 

  

3.3.2 F�t�érték 

A f�t�érték meghatározása Berthelot-Mahler féle kaloriméterben (20. ábra) történt, 

amelyben a mintákat tabletta formában kell égetni, ezért a vizsgálandó farészb�l tablettázó 

préssel (19. ábra) megfelel� tablettát (1g) kell készíteni.  

19.ábra Tablettázó prés 20.ábra Berthelot-Mahler féle kaloriméter 

A mintából tablettázás el�tt táramérlegen kell lemérni a szükséges mennyiséget, 

majd az ebb�l elkészített tabletta tömegét kell analitikai pontossággal ellen�rizni. Az 

összeszerelt kaloriméterbombát ezután oxigénnel kell feltölteni. 

A mért tömeg� mintát oxigénnel töltött kaloriméterbombában elégetve a 

kaloriméteredényben lév� víz h�mérsékletemelkedését határozzák meg. A kaloriméter 

h�kapacitásának ismeretében a h�mérséklet emelkedéséb�l a minta f�t�értéke számítható. 

Fajtánként és korosztályonként véletlenszer� mintavételi eljárással 6-6 db átlagos 

méret� törzs került kiválasztásra a különböz� korú állományokban (5. táblázat) a 

vizsgálatokhoz. A mintatörzsek származási helye a Kisalföldi Erd�gazdaság Dél-hansági 
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Erdészete, ahol az egyes fajták korosztályonként átlagos term�hely� területekr�l kerültek 

kiválasztásra. Minden egyes törzs mellmagassági átmér�jénél történtek a korong 

kivágások, amelyekb�l forgácsolással lettek el�állítva a mérésekhez szükséges minták. A 

forgácsok elkészítése kör- illetve szalagf�részen történt. 

5.táblázat A 4 különböz� korosztály kialakítása 

Fajta 
Korosztályok (év) 

I. II. III. IV. 

Populus x euramericana cv. ‘I-214’ - 7 10 19 

Populus x euramericana cv. ‘Pannonia’ 4 6 10 19 

Az ’I-214’ fajtából az I. korosztályhoz kapcsolódó telepítést a térségben nem találtam. 

A vizsgálatok az eltér� korosztályú nyárfajták f� farészeire terjedtek ki. Így 

meghatározásra kerültek külön-külön: 

- geszt 

- szijács 

- kéreg 

- együtt a három f� farész jellemz�i. 

Azoknál a fiatal egyedeknél, amelyeknél a geszt még nem különült el a szijácstól 

illetve még olyan kicsi volt, hogy a vizsgálatokhoz szükséges mennyiséget nem lehetett 

bel�le el�állítani, ott a két f� farész nem került elkülönítésre. 

3.3.3 Szárazanyagtartalom és tests�r�ség meghatározása 

A vizsgált törzsek f�t�értékeinek vizsgálatával párhuzamosan az MSZ 6786-3:1988 

szabvány szerint meghatározásra kerültek az alábbi s�r�ségtípusok is: 

- normál s�r�ség (u=12%) 

n

n
n V

m
=ρ [ ]3/ cmg , ahol 

mn és Vn a normál klímának (t=20°C, �=65%) megfelel� légszáraz állapotú 

(kb. 12% nettó nedvességtartalmú) faanyag tömege illetve térfogata. 

- abszolút száraz (u=0%) 
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0

0
0 V

m
=ρ [ ]3/ cmg  , ahol 

m0 és V0 az abszolút száraz állapotra kiszárított (u=0%) faanyag tömege 

illetve térfogata. 

A fentieken kívül meghatározásra kerültek még a báziss�r�ségi értékek is. 

Ezt a s�r�ség típust „biológiai” s�r�ségeknek, vagy „térfogat tömöttségi számnak” is 

nevezik. A bázis s�r�ség azt fejezi ki, hogy az él� vagy frissen kitermelt fáknak mennyi a 

száraz faanyag tartalma. Ennek az értéknek az ismeretében meghatározható a 

faállományok szárazanyag produkciója: 

max

0

V

m
b =ρ [ ]3/ cmg , ahol 

m0 az abszolút száraz (u=0%) fatömeg 

Vmax az él�nedves, vagy minimum rosttelítettségi határt (u~30%) elér�

nedvesség�, maximális térfogatú faanyag 

21.ábra A báziss�r�ség 
meghatározásához alkalmazott térfogatmérés 

elvi vázlata 
(1-mérleg, 2-t� a próbatest függesztésére, 3- konzolos 

tartó, 4-edény vízzel, 5-próbatest) 

22.ábra A törzsmetszetek 
(korongok) térfogatának meghatározása 

A folyadékba való merítéses eljárás lehet�séget ad a szabálytalan alakú próbatestek 

térfogatmérésére (21. ábra). Ezt kihasználva a különböz� korosztályú törzsekb�l 2-3 cm 

vastag korongok kerültek kivágásra. Ezeknek a tömeg és térfogatmérése analitikai 

mérleggel került meghatározásra. A térfogat mérése a korongok vízbe való merítésével 

történt. A korongok egy mérlegre helyezett vízzel telt edénybe lettek belemerítve úgy, 

hogy a korongokat egy konzolra er�sített t� tartotta a víz alatt (22. ábra). Ennél a 

felhajtóer� elvén m�köd� mérési módszernél a mérlegr�l leolvasott érték adta a minta 

térfogatát. A próbatestek nedvességtartalma él�nedves (rosttelítettségi határ feletti) volt, 

tehát a nedvesítés nem okozott térfogati változást.
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3.3.4 Hamutartalom, hamuösszetétel 

A biomassza energetikai hasznosítása során keletkez� éghetetlen salak, a nagyobb 

teljesítmény� tüzel�berendezéseknél speciális üzemeltetési gondokat vet fel. Ez egyrészt 

tüzel�berendezés károsodásával, másrészt a nagy mennyiségben keletkez� hamu 

elhelyezésével kapcsolatos. Ezen problémák els�sorban a tüzel�anyag megtermelése során 

a talajból a biomasszába beépül� kémiai elemek jelenlétével és azok hatásával 

magyarázható. A környezetkímél� eltüzelés szempontjából els�sorban a N, Cl és S 

tartalom érdekes, míg tüzeléstechnikai szempontból – f�leg a salaklágyulás és olvadás – az 

alkáli (Na, K) és alkáli földfémek (Mg, Ca) jelenléte lényeges. 

A hamutartalom és a hamuösszetétel meghatározásához abszolút száraz 

nedvességtartalmi fokozatra szárított forgácsolt mintákat kellett készíteni. A vizsgálatok a 

f�t�érték meghatározásához elkészített mintákból kerültek ki.  

A két nemesnyár fajta esetében a II., III, és IV. korosztályoknál az alábbi ásványi anyagok 

kerültek meghatározásra a három f� farészt (gesz, szijács, kéreg) magába foglaló minták 

esetében: 

- Klór (Cl) 

- Kén (S) 

- Kálium (K) 

- Foszfor (P) 

- Kalcium (Ca) 

- Magnézium (Mg) 

- Vas (Fe) 

- Szilícium (Si) 

- Nátrium (Na) 

  

A vizsgálatokat az UIS Ungarn Laborvizsgálati és Szolgáltató Kft. végezte. 

3.4 Szilárdsági vizsgálatok 

A szerkezeti faanyag szempontjából a göcsösség a legkedvez�tlenebb fahiba. Az 

ágnak a törzsben maradó, a fatest által körbezárt részét nevezzük ággöcsnek. A göcsök fája 

mindig s�r�bb, keményebb, mint az �t körülvev� farészé, az eltér� évgy�r�szerkezet és a 

rostirány miatt pedig eltér�en zsugorodik. A göcsök ezek alapján ’idegen testként’ 

viselkednek a fapalástban. A göcsösség hatása a min�sítések alapjául szolgáló 
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hajlítószilárdság esetében meghatározó szerep�, azonban mértéke a különböz� fafajok 

esetében más és más (6. táblázat). 

6.táblázat A göcsösség hatása a statikus hajlítószilárdságra (Ugolev, 1986) 

A göcsök együttes 
mérete az alkatrész 

szélességének  
%-ában 

Szilárdság a hibamentes fáéhoz viszonyítva 
(%) 

erdeifeny� tölgy bükk nyír 

0,1 86 88 92 84 
0,2 77 85 72 76 
0,3 67 85 65 70 
0,4 58 77 56 - 
0,5 49 - 47 - 

A vizsgálatok több, a hajlítószilárdságot befolyásoló tényez� fontosságát 

elemezték, mint pl. a rugalmassági modulust, a göcsök hatását. A mérések meghatározták a 

göcsök, a faanyagban elfoglalt pozíciója alapján kifejtett hatását a hajlítószilárdságra, 

továbbá a rugalmassági modulusra.  

A vizsgálatokhoz két nemesnyár klón került kiválasztásra, a Populus x 

euramaricana cv. ’I-214’ és a Populus x euramericana cv. ’Pannonia’. Az ’I 214’ fajta 

s�r�sége általában nem éri el a 0,380 g/cm3-es határt, de jelent�sége a hazai viszonyok 

között olyan mérték�, hogy nyár vizsgálatoknál, mint kontroll fajtát használni kell. A 

feny�k közül a vizsgálati anyagnak az erdeifeny�t (Pinus sylvestris L.) választottam, mivel 

hazánkban a feny�k közül az él�fakészlet több mint felét ez adja.. A két nyárfajta, valamint 

az erdeifeny� közel hasonló adottságú term�helyr�l került kiválasztásra, hogy a küls�

hatások jelent�sége csökkenjen. A hajlító vizsgálatokhoz a próbatestek mérete 

1200x140x21 mm volt, ami megfelel a rakodólapok fed�lap elemének. A próbatestek 

nedvesség tartalma igen magas volt, magasabb mint a rosttelítettségi határ. Mivel nem volt 

lehet�ség a minták kiszárítására, így a nedvességtartalom 45%-ra lett beállítva. A minta 

elemszám 40-40 darab volt sorozatonként. 

A statikus rugalmassági modulus (MOEstat) méréséhez kétféle módszer 

alkalmazására került sor, három pontos hajlítás és négy pontos hajlítás (MSZ EN 

408:2011).  

A 3 pontos hajlításnál (23. ábra) mért rugalmassági modulus (MOEstat3p) értékére 

hatással van az alátámasztások között ébred� nyíróer�. 
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23.ábra Három pontos hajlítás mérési elrendezése 

A 4 pontos hajlítás (24. ábra) során meghatározásra került rugalmassági modulus 

(MOEstat4p) értékét már nem befolyásolják a nyíró er�k, mivel a két terhelési pont között 

nem ébrednek a tartóban nyíró er�k. 

24.ábra Négy pontos hajlítás mérési elrendezése 

A 3 és a 4 pontos hajlítás meghatározása az (1) és a (2) összefüggések alapján történt: 

wI
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MOE pstat

∆
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48
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ahol, �F: alkalmazott er�, L1: alátámasztási köz (1), valamint mérési hossz (2), a: terhelési 

pont és a legközelebbi alátámasztási pont távolsága, I: inercia nyomaték, �w: 

behajlás. 

A MOEstat3p és a MOEstat4p meghatározásával, a 20. és a 21. ábrák mérési elrendezését 

használva, lehet�ség van a nyíró modulus kiszámítására (3): 
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ahol, K=1,2 négyszög keresztmetszet� tartóknál, h: a próbatest magassága. 
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A hajlítószilárdság (MOR) meghatározása a négy pontos vizsgálat (24. ábra) segítségével 

zajlott le, amelynek kiszámítása a (4) összefüggéssel történt: 

2
max

4

3

bh

aF
MOR p =           (4) 

ahol, Fmax max. tör� er�, , a: az alátámasztási köz ¼-ed része, b: a próbatest szélessége,  

h: a próbatest magassága 

A göcsösség hatásának vizsgálata a Japanese Agricultural Standard for Stuctural 

Softwood Lumber (JAS 1997) el�írásai alapján történt, a göcs átmér� arány (KDR) 

felhasználásával. A göcs átmér� arány kiszámításához több módszer alkalmazható, 

figyelembe véve a göcsök elhelyezkedését, pozícióját. A kutatás során így meghatározásra 

került a húzott övben a minta széles oldalán lév� göcs átmér� arány, KDRszéles=d2/b, és a 

húzott öv oldalán, peremén lév� göcs átmér� arány, KDRperem=d1/h (25. ábra). 

25.ábra A göcs átmér� arány meghatározásának paraméterei 

A göcsök értékelése során többször el�fordult, hogy azok csoportosan helyezkednek el. 

A csoportok hatásának vizsgálatára a koncentrált göcs átmér� arány (CKDR) szolgál. Egy 

korábbi vizsgálat (DIVOS, TANAKA 1997) kimutatta a módosított koncentrált göcs átmér�

arány (CKDRm) fontosságát, amely figyelembe veszi a feszültség eloszlást a faanyagban a 

terhelés alatt (5). 
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A vizsgálatok eredményeinek a kiértékeléséhez a különböz� statisztikai módszerek 

a legalkalmasabbak. A mérési sorozatok adatainak általános jellemzésére a leíró statisztika 

paramétereinek meghatározására került sor. Az egyes jellemz�k közötti eltérések 

valódiságának a kimutatása, azaz hogy az eltérés lényeges, vagy elhanyagolható, 

varianciaanalízis (ANOVA) használatával történt. A függvénykapcsolatok, ill. a 

befolyásoló tényez�k hatásának a feltárására, pedig a regresszió analízis alkalmazása a 

legkézenfekv�bb. 

A göcsös anyagok esetében a gyakorlati tapasztalatok arra utalnak, hogy a 

tönkremenetel a göcsök környezetében, a göcs és a „normál” faanyag határán következik 

be, mivel a faanyag szöveti szerkezete eltér a göcsét�l. Egyes esetekben a két rész nem is 

kapcsolódik össze. Annak a vizsgálatára, hogy a göcs és az �t körülvev� szövetek hogyan 

kapcsolódnak egymáshoz ’Pannonia’ nyár és erdeifeny� (Pinus sylvestris L.) faanyagokból 

különböz� típusú és méret� göcsöket készítettem el� Scanning Elektronmikroszkópos 

(SEM, 28. ábra) vizsgálatokhoz (27. ábra). 

26.ábra Scanning 
Elektronmikroszkóp 

27.ábra Feny� (bal) és nyár (jobb) 
göcsök 

A felületek kialakításához mikrotóm metszetvágó készüléket használtam. A 

faanyagot metszés el�tt f�zéssel megpuhítottam, annak érdekében, hogy az könnyebben 

vágható legyen. A göcs és a körülötte lév� szövet s�r�ségbeli és keménységbeli 

különbsége miatt a metszéskor nagyon nehéz volt a két részt síkba vágni. A keményebb 

göcsös rész – f�ként az erdeifeny� esetében – gyakran kitöredezett. A másik probléma, 

hogy a SEM felvételekhez a legmegfelel�bbek az alacsony nedvességtartalmú 

mintadarabok, mivel a megfelel� min�ség� felület kialakításához a mintadarabokat meg 

kellett f�zni, ezért ezek nedvességtartalma is jelent�sen megn�tt. A metszés utáni szárítás 

megoldás lehetne, azonban a repedések megjelenése illetve a felület bolyhosodása miatt – 

els�sorban a nyárnál – ez nem célszer� technológia. 

A ’Pannonia’ nyár és az erdeifeny� esetében a göcsöt körülvev� faanyag három f�

anatómiai irányának megfelel�en alakítottam ki a mintadarabokat, amelyeken a göcsök 

határfelületér�l készítettem felvételeket.  
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4. A kutatás eredményei 

4.1 Az anatómiai jellemz�k és a faanyags�r�ség kapcsolata. 

4.1.1 Rosthosszúság 

 A rostok hosszúsága fontos tényez� a faanyag rostipari célból történ�

felhasználásánál. Így a papír-, a cellulóz- és a farostlemezgyártás szempontjából - amelyek 

az egyik legfontosabb felhasználási területei a nyár klónoknak - meghatározó 

jelent�ség�ek. Ebb�l a szempontból kedvez�ek a minél hosszabb rostok. A nyárfajtáknál 1 

mm-nél hosszabb rost már jónak tekinthet�, mivel a lombos fák átlagosan 1 mm körüli 

rosthosszúsággal rendelkeznek. A feny� fajokra jellemz� 3-3,5 mm tracheida (rost) 

hosszúság egyértelm�en el�nyösebb a min�ségi papírgyártásban. 

Az ’I-214’, ’Pannonia’, ’Koltay’, és ’Kopecky’ fajtára elvégzett rosthosszúsági 

mérések (28-31. ábra) eredményeib�l látható, hogy a kor el�rehaladtával a rostok hossza 

folyamatosan növekszik. A vizsgált rostok fajtától függetlenül nagyjából 0,5 mm-es 

értékt�l indultak és 1,2 mm-ig növekedtek. A kezdeti intenzívebb növekedési szakaszt 

megába foglaló néhány évgy�r� után, az 1 mm-es rosthosszúságot 12 év környékén érték 

el. A négy fajta hasonló értékei azt igazolták, hogy nemesítési célként nem reális a 

hosszúrostú fajták létrehozásának megjelölése. 

'I-214' rosthosszúsága
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28.ábra ’I-214’ nyár rosthosszúsága 
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'Pannonia' rosthosszúsága
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29.ábra ’Pannonia’ nyár rosthosszúsága 

'Koltay' rosthosszúsága
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30.ábra ’Koltay’ nyár rosthosszúsága 
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'Kopecky' rosthosszúsága

y = 0,249Ln(x) + 0,3438
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31.ábra ’Kopecky’ nyár rosthosszúsága 

Az eloszlásokra illesztett logaritmikus görbék hasonló tendenciát mutatnak mind a 

4 klón esetében. A magas korrelációs értékek alapján a görbék jól jellemzik a növekedési 

tendenciát. 

A logaritmikus görbék meredekségének elemzése alapján a vizsgált nemesnyárak 

mindegyike még a juvenilis szakaszban van. Annak ellenére, hogy a rosthosszúság 

növekedése a kezdeti er�teljes szakasz után fokozatosan lelassul, az illesztett görbe nem 

mutat 1%-nál kisebb csökkenést. Ez azért is érdekes, mert a fiatalkori fa és az érett fatest 

határát az irodalmak (XIAOMEI ET AL. 2003, NÉMETH 2006, TAGHIYARI ET AL. 2008) a 

nyárak esetében 10-12 évgy�r�re teszik. Vizsgálataim szerint, azonban ez a kor még ennek 

a kétszeresénél is fennáll. 

Említést érdemel, hogy a juvenilisfa egy folyamatosan változó szerkezet� fatest. A 

kambium érésével összhangban permanensen n� a sejtfalak vastagsága és a rostok 

hosszúsága. A saját vizsgálataim is igazolták (28-31. ábra), hogy az els� években 

markánsabbak a változások, az illesztett görbék futása 8-10 éves korig meredekebb. 

Ugyanezen kezdeti id�szakra esik az intenzív vastagsági növekedés is, igen széles 

évgy�r�kkel. E szempontok alapján érthet�, hogy az említett kutatások 10-12 évben 

jelölték meg a juvenilis kor határát. 

4.1.2  Évgy�r�nkénti tests�r�ség 

 A s�r�ség értékei kisebb változatosságot mutatnak a kor el�rehaladtával; hol 

némileg n�nek, hol csökkennek az el�z� évgy�r� s�r�ségi értékeihez képest (32. ábra). 
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Évgy�r�nkénti s�r�ségváltozás
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32.ábra Évgy�r�nkénti s�r�ségváltozás 

 A vizsgált 4 nyárfajta esetében azt tapasztaltam, hogy az els� néhány évgy�r�ben a 

tests�r�ség még valamivel nagyobb, mint az átlagos értékek (32. ábra). Ez a kor 

el�rehaladtával fokozatosan csökken, az egymást követ� évgy�r�k értékeinek ingadozása 

ellenére is. Az olasz nyár évgy�r�nkénti adatai mindvégig a többi klóné alatt maradnak. 

Átlagosan a legkisebb s�r�séggel az ’I-214’ rendelkezik 0,35 g/cm3 körüli értékkel, míg a 

másik három klón nagyjából azonos 0,42 g/cm3-es értéket mutat. Az eredmények 

megfelelnek az irodalmakban fellelhet�knek (MOLNÁR, BARISKA, 2002), ami azt jelenti, 

hogy a s�r�ség szempontjából a juvenilis és az érett fa között nincs lényeges különbség. 

 A mérési eredmények regressziós analízise nem vezetett eredményre, ezért az 

évgy�r�nként mért átlagos s�r�ség értékek és a kor között nem lehet szoros összefüggést 

megállapítani. 

4.1.3  Évgy�r�szélesség 

Az évgy�r�szélesség növekedése szempontjából elmondható, hogy a vizsgált fajták 

a 4-5. évt�l kezd�d�en mutatnak intenzív vastagsági növekedést, ami 10-12 éves kor 

környékén fejez�dik be. A legnagyobb növedék 7 éves kor környékére tehet�. A kés�bbi 

években az átlagos évgy�r�szélesség fokozatosan, egyenletes mértékben csökken (33. 

ábra). A kapott eredmények összhangban vannak az erdészeti kutatásokkal (TÓTH 2006), 

amelyek a ’Pannonia’ esetében 12-15, az ’I-214’-nél 10-15, míg a ’Kopecky’ klónnál 6-8 

éves korra teszik a növekedési ütem mérsékl�dését.  
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Évgy�r�szélesség változása
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33.ábra Évgy�r�szélesség változása 

4.1.3 Az évgy�r�szélesség, rosthosszúság és a tests�r�ség kapcsolata 

Az azonos term�helyr�l származó 4 vizsgált klón esetében a rosthosszúság, a 

s�r�ség és az évgy�r�szélesség összefüggései a 34-37. ábrán láthatóak. A grafikus 

ábrázolás jól érzékelteti a jellemz�k változását. Az összefüggés vizsgálatok (regresszió 

analízis) nem mutattak kapcsolatot. 

34.ábra Az ’I-214’ klón vizsgálati eredményei 
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35.ábra A ’Pannonia’ klón vizsgálati eredményei 

36.ábra A ’Koltay’ klón vizsgálati eredményei 
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37.ábra A ’Kopecky’ klón vizsgálati eredményei 

 Az évgy�r�szélesség és a s�r�ség között általában határozott függvénykapcsolatok 

a szórtlikacsú fák esetében nincsenek. Így a vizsgált nemesnyár fajtáknál a s�r�ség és az 

évgy�r�szélesség kapcsolatában megállapítható, hogy az er�teljesebb vastagsági 

növekedéshez nem tartozik egyértelm�en kisebb s�r�ség. Annak ellenére, hogy az 

évgy�r�szélesség a kezdeti id�szakban fokozatosan növekszik a s�r�ség nem követi ezt a 

tendenciát. A vastagsági növekedés csökkenése pedig szintén nem eredményezi a s�r�ség 

egyértelm� változását. Ezeknek a fényében kijelenthet�, hogy a szélesebb évgy�r� a nyárak 

esetében nem jár együtt a s�r�ség és ezáltal a szilárdság csökkenésével. 

 Szintén kijelenthet�, hogy a rosthosszúság fokozatos növekedése sem mutat 

összefüggést a tests�r�séggel. 

  

4.1.4 A farostok (libriform rostok) falvastagsága, a kett�s sejtfal és lumen aránya 

 A scanning elektronmikroszkóppal készített kisebb nagyítású felvételeken (38. 

ábra) jól megfigyelhet� volt az ’I-214’ nyár évgy�r�szerkezete. Az évgy�r�határok jól 

kivehet�ek, els�sorban a nagyobb üreg�, az évgy�r�határon felsorakozó tracheák tették ezt 

érzékelhet�vé. Az évgy�r�n belül szembet�n� volt, hogy a korai pásztában több és 

nagyobb üreg� edény található, a pászták határát azonban pontosan megállapítani nem 

lehet. 

 Az edények közötti területet a szilárdítást biztosító kis átmér�j� farostok (libriform 

rostok) töltik ki. A SEM-os felvételen kivehet�k még a keskeny (1 sejtsor széles) 

bélsugarak is. A farostok sejtfalvastagsága, illetve a kétszeres sejtfalvastagság és a sejtüreg 
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(lumen) hányadosa kitüntetett jelent�ség�ek a faanyag s�r�sége szempontjából. Ennek 

megfelel�en a sejtfalvastagsági méréseket egy évgy�r�n belül a korai és a kései pásztában 

is elvégeztem. Mivel a pásztahatárokat megállapítani nem lehet, ezért az évgy�r�höz 

közeli területekr�l vettem mintát, amelyek biztosan az adott pásztából valók. 

38.ábra ’I-214’ nyár érett fájának keresztmetszeti SEM felvétele 

 A bél körüli farészben és az id�sebb évgy�r�kben is kisebb különbség mutatkozott 

a sejtfalvastagságok tekintetében a pászták között. A kései pászta rostjai közel azonosak 

vagy átlagosan 0,1-0,3 µm-rel nagyobb falvastagsággal rendelkeztek. A kapott 

eredmények közel az irodalmaknak (WAGENFÜHR 1996, BABOS ET AL. 1979, ZHONGZHENG 

1983) megfelel� nagyságrend�ek voltak. Az ezekben említett 2,5-2,7 µm-es értékeknek 

méréseimnél inkább az id�sebb kori farész rostjai feleltek meg, ezek átlaga 2,5 µm körül 

alakult. A közvetlen bél körüli részben valamivel vékonyabb falú (1,9-2,2 µm) libriform 

rostokat mértem. 

39.ábra ’I-214’ nyár bélkörüli (bal) és érettebb fájának (jobb) évgy�r�határa a 
keresztmetszeten, SEM felvétellel 
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 Méréseim szerint a 18-19 évgy�r�ben (érettebb fa) az átlagos kett�s sejtfal (2F) és a 

lumen (L) aránya 0,28 ezzel szemben a bélközeli 1-2. évgy�r�ben 0,33. Tehát a porozitást 

jellemz� 2F/L arány szempontjából a bélközeli rész tömöttebbnek bizonyult a kisebb 

lumenátmér�k miatt. (39. ábra). Az érettebb fa nagyobb porozitásához (kisebb 

s�r�ségéhez) némileg hozzájárul az edények 10-15%-kal nagyobb átmér�je is. 

4.2 Az életkor szerepe a nyár faanyag energetikai jellemz�it befolyásoló 

tulajdonságok alakulásában. 

4.2.1 Fatest-kéreg arány 

A különböz� korban mért átlagos átmér�k értékei jól tükrözik a fajtákra jellemz�

növekedési intenzitást. Az ’I-214’ esetében - amelyik az egyik leggyorsabb és 

leger�teljesebb növekedés� fajta Magyarországon - a kezdeti er�teljes növekedés 10-15 

éves korban er�teljesen lelassul vagy megáll. A ’Pannonia’ fajtánál a növekedési ütem 12 

15 éves korban mérsékl�dik, majd 18 év környékén le is állhat (TÓTH 2006). A vizsgált 

mintáknál a fiatalabb korosztályban az olasz klóné, a II. és III. korosztálynál azonban már 

a ’Pannonia’ növedéke a nagyobb. 

A geszt arány mindkét nyárfajta esetében a kor növekedésével egyre nagyobb 

részarányú és a legfiatalabb korosztály kivételével megközelíti vagy meghaladja az 50%-ot 

(7. táblázat). A ’Pannonia’ nagyobb geszt aránnyal rendelkezik mindhárom korosztályban, 

azonban ezt befolyásolhatja a nagyobb törzsátmér�. 

7.táblázat A vizsgált makroszkópos jellemz�k 

Vizsgált jellemz�k 

’Pannonia’ ’I-214’ 

II. 
(6 év) 

III. 
(10 év) 

IV. 
(19 év) 

II. 
(7 év) 

III. 
(10 év) 

IV. 
(19 év) 

Átlagos átmér� (mm) 117,32 210,56 233,99 159,95 166,29 199,85 

Geszt-szíjács vastagsági 
arány (%) 

38,55 58,53 60,02 34,39 48,74 51,38 

Kéreg vastagsági arány (%) 10,20 5,49 8,11 4,33 5,39 7,94 
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 A kéregvastagság az ’I-214’ esetében a kor el�rehaladtával fokozatosan növekszik, 

ezzel szemben a ’Pannoniánál’ az értékek hullámzóak, de csökken� tendenciát mutatnak. 

A kéreg arányok a III-as és a IV-es korosztályoknál közel azonosak, a legfiatalabb csoport 

esetében azonban a ’Pannonia’ értéke duplája a másik klónénak (40. ábra). A ’Pannonia’ 

nyár azon tulajdonságát, hogy már fiatal korban durva, parásodott kéreggel rendelkezik, a 

mérések is igazolták. 
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40.ábra Átlagos geszt-szíjács és kéregarány 

4.2.2 Tests�r�ség, szárazanyagtartalom 

  

 Az energetikai jellemz�k vizsgálatával párhuzamosan meghatározásra kerültek a 

vizsgált nyár klónok s�r�ségi értékei is, amelyeknek az energetikai hasznosítás 

szempontjából két okból is jelent�ségük van: 

 - egyrészt a faanyag bázis (biológiai) s�r�ségének (�b) ismerete közvetlenül 

lehet�vé teszi az adott térfogatú faanyag száraz tömegének meghatározását: 

   
max

0

V

m
b =ρ , [t/m3]  ebb�l következik:  bVm ρ⋅= max0 , [t], ahol 

 m0       az abszolút száraz (u=0%) fatömeg [t] 

Vmax  az él�nedves, vagy minimum rosttelítettségi határt (u~30%) elér�

nedvesség�, maximális térfogatú faanyag [m3] 

�b    báziss�r�ség [t/m3] 
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Ebb�l következik, hogy a �b ismeretében meghatározhatjuk a faállományok, 

ültetvények szárazanyag produkcióját, vagy a szállított energiafa „atrotonnás” 

átvételénél visszaszámítható a nedves térfogat. A gyakorlati szakemberek a 

báziss�r�séget „atrotonna/m3” tényez�ként használják. 

 - másrészt a faanyag abszolút száraz s�r�ségének ismerete lehet�vé teszi a f�t�érték 

fatérfogatra történ� átszámítását. E jellemz� meghatározása el�segíti a tüzel�berendezés és 

az anyagmozgatási rendszer megfelel� kialakítását.  

 A fafajonkénti és korosztályonkénti s�r�ségértékeket a 8. táblázatban összegeztem.  

8.táblázat S�r�ségi jellemz�k [kg/m3] 

Fajta Korosztály 

S�r�ségtípus 

Abszolút 
száraz 

Normál (u=12%) 
Bázis 

átlag 
szórás 
[%] 

’Pannonia’ 

I. (4 év) 422 457 3,8 376 

II. (6 év) 423 448 8,4 369 

III. (10 év) 415 439 4,1 361 

IV. (19 év) 443 469 7,2 386 

’I-214’ 

II. (7 év) 342 362 6,9 298 

III. (10 év) 322 340 2,9 280 

IV. (19 év) 369 390 10,0 321 

  
A vizsgált nyárfajták s�r�ségei a különböz� irodalmakban megtalálható értékeknek 

megfelel� nagyságrendet mutattak. A két fajta közötti 20-30%-os különbség is azt 

támasztja alá, hogy a nyárfajtákat a felhasználás során nem szabad azonos min�ség�

alapanyagnak tekinteni. 

 A fajtákon belüli különböz� korosztályok s�r�ség értékei azt mutatják, hogy a 

vékony sejtfalú nyáraknál az ültetvény kora nincs számottev� hatással a faanyag 

s�r�ségére. Mind a ’Pannonia’, mind az ’I-214’ nyár esetében elmondható, hogy a kor 

el�rehaladtával nem lehet egyértelm� tendenciát megállapítani a s�r�ség változásában. 

Ezen szabványos vizsgálat is alátámasztja az évgy�r�nkénti s�r�ségmérés eredményeit. 
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4.2.3 F�t�érték 

 Az energetikai jellemz�knek, abszolút száraz értékben a faanyag tömegéhez 

viszonyított vizsgálata kimutatta, hogy a két nyárfajta között az egész mintára 

vonatkoztatva lényeges eltérések nincsenek (9. táblázat). 

9.táblázat Az égési jellemz�k vizsgálata (u=0%) 

Fajta Korosztály 

F�t�érték (MJ/kg) 

Geszt Szijács Kéreg 
Összes 

(G,Sz,K) 

’P
an

no
ni

a’
 I. (4 év) 17,92 17,86 18,21 

II. (6 év) 18,96 19,24 17,92 18,91 
III. (10 év) 18,15 18,55 17,68 18,02 
IV. (19 év) 17,68 18,95 18,09 18,57 

’I
-2

14
’ II. (7 év) 19,04 19,26 18,03 19,09 

III. (10 év) 18,34 18,71 18,44 18,6 
IV. (19 év) 18,82 18,99 18,23 18,91 

 A geszt esetében mindkét klónnál megfigyelhet�, hogy a kor növekedésének 

függvényében nem állapítható meg egyértelm� tendencia a f�t�érték változására. A két 

fajta és az azokon belüli korosztályok közötti csekély különbség azt mutatja, hogy a 

gesztesedés nincs érdemi hatással a f�t�értékre. 

 A szijács esetében is hasonló állapítható meg, mint a gesztnél. Sem a korosztályok 

sem a két klón közötti különbségek nem jelent�sek. A szijács értékei ugyan magasabbak, 

mint a geszté, azonban nem annyival, hogy ezt valódi különbségként értékelhetnénk. 

 A nyárak kérgének f�t�értékér�l általánosságban elmondható, hogy valamivel 

(1-5%) elmaradnak a fatestét�l. A korosztályok illetve a fajták között nincs lényeges 

különbség. Mivel a f� farészek f�t�értékei közötti különbségek elhanyagolhatóak, ezért a 

gesztet, szijácsot és kérget is magába foglaló minták esetében sem lehet érdemi eltérést 

kimutatni a kor illetve a klónok viszonyában. 

 A f�t�érték vizsgálat eredménye némileg eltér a szakirodalmi adatoktól (BAI ET AL.

2002, MOLNÁR 2004/a). Átlagosan, a korosztálytól függetlenül a 2-5%-al magasabb értéket 

mutat és ugyanez mondható el az egyes farészek esetében is. A fenti pozitív eltérések 

els�sorban az anyags�r�ség, valamint a term�helyi viszonyok eltéréseib�l adódhatnak. A 

fent említettekb�l arra lehet következtetni, hogy a klón, a fajta is meghatározza a 

f�t�értéket, ha nem is nagymértékben, de befolyásoló hatással lehet rá. 

 A logisztikai, anyagmozgatási és el�készítési feladatok, valamint a 

tüzel�berendezések kialakításai egyaránt igénylik, hogy ismereteink legyenek a 

fatérfogatra es� f�t�érték jellemz�kr�l. Ennek értékeit az abszolút száraz s�r�ség alapján 

határozhatjuk meg.  
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 Megállapítható, hogy a térfogatra számított f�t�értéket a faanyag s�r�sége 

jelent�sen befolyásolja. Amíg a tömeghez viszonyított f�t�érték esetében a két fajta között 

nem volt lényeges különbség, addig ugyanezt térfogatra átszámítva már 15-20%-os eltérést 

láthatunk. A korosztály szerepe - akárcsak a s�r�ségnél és a tömeghez viszonyított 

f�t�értéknél - itt is kevésbé jelent�s (41. ábra). 

Különböz� korosztályok f�t�értéke száraz 
fatérfogatra vetítve
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41.ábra F�t�érték jellemz�k a száraz fatérfogat figyelembevételével [MJ/m3] 

4.2.4 Hamutartalom 

 A hamutartalom mérésekor az I. korosztály hamutartalma nem került vizsgálat alá, 

mivel az ’I-214’ klónból ez a korosztály nem állt rendelkezésre. A II. korosztályból a 

jelentéktelen gesztesedés miatt nem lehetett elegend� hamut biztosítani, ezért a geszt 

hamutartalma csak a két id�sebb korosztálynál került meghatározásra (421. ábra).  

 A fatest részei közül a szijácsnak kedvez�bb a hamutartalma, mint a geszté. A 

gesztesedés 3-4-szeres értékre növeli azt meg. A kéreg hamutartalma 10-15-ször haladja 

meg a fatestét, tehát a nagy kéreghányad jelent�sen befolyásolja a tüzel� berendezés 

kialakítását (hamutárolás, eltávolítás). Ezen kívül minden 1% hamutartalom emelkedés 0,2 

MJ f�t�érték-csökkenést okoz szárazanyag-kilogrammonként (GYULAI 2009). A fatestet és 

a kérget is tartalmazó minták esetében a két klón értékei korosztályoktól függ�en kisebb 

nagyobb eltérést mutatnak. A ’Pannonia’ nyárnál a III. korosztály (10 év) hamutartalma 

közel duplája a II. korosztályénak (6 év), és csak 20 %-al marad el a legid�sebbt�l (19 év). 

Az ’I-214’-nél már kisebb különbségek jelentkeznek. A II. korosztály értéke közel 20 %-al 

magasabb az id�sebb korúakénál. A két klón viszonyában jelent�s különbség csak a II. 
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korosztály esetében figyelhet� meg, ahol az olasz nyár hamutartalma kétszerese a másik 

klónénak. 

Korosztályonkénti hamutartalom
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42.ábra Korosztályok hamutartalma a f� farészek függvényében 

 A fatestet és a kérget is magába foglaló minták hamutartalmának mennyiségét 

összevetve az irodalmi adatokkal (BAI ET AL. 2002, MAHENDRA ET AL. 1993) kit�nik, hogy 

azok elmaradnak az irodalomban megadottaktól, mintegy 10-50%-al korosztálytól 

függ�en. A 42. ábra alapján jól látható, hogy az adatok ilyen mérték� eltérését a farészek 

közötti különbségek adják. A hamutartalom mennyiségének eltérését az irodalmi adatoktól, 

ebben az esetben is a genetikai tulajdonságok, valamint a term�helyi adottságok, jellemz�k 

generálhatják. 

4.2.5 Hamuösszetétel 

A fás biomasszák viszonylag alacsony N, Cl, és S tartalommal rendelkeznek, és - a kéreg 

kivételével - alacsony a hamutartalmuk is. Hamujuk azonban legtöbbször viszonylag 

magas nehézfémtartalommal (pl. Zn, Cu, Cr, Co, Pb, Cd, Ni) jellemezhet�, ami az 

emisszió és a hamu-hasznosítás szempontjából hátrányos tulajdonság (PAULOVICS,

BOKÁNYI 2010). A hamu összetétele természetesen függhet a fa term�helyét�l, kortól, 

fafajtól, fa részeit�l,(ág, tuskó, hajtás, geszt, álgeszt, kéreg). 
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10.táblázat Korosztályok hamuösszetétele abszolút száraz tömegre vonatkoztatva  

(TS:u=0%) 

II. III. IV. II. III. IV.

Szárazanyagtartalom % 65,4 89,5 93,1 90,5 92,3 92,3

Hamutartalom % TS 0,8 1,5 1,8 1,6 1,4 1,4

Cl összesen mg/kg TS 32,4 40,4 42,4 9,84 48,9 31,3

Kén mint SO3 mg/kg TS 24 000 35 000 22 000 38 000 29 000 27 000

Kén összesen mg/kg TS 96 000 140 000 88 000 152 000 116 000 108 000

Kálium K2O mg/kg TS 15 000 110 000 120 000 99 000 110 000 140 000

Foszfor mint P2O5 mg/kg TS 33 000 34 000 21 000 57 000 30 000 80 000

Kalcium mint CaO mg/kg TS 500 000 550 000 280 000 450 000 460 000 510 000

Magnézium mint MgO mg/kg TS 100 000 93 000 52 000 75 000 86 000 87 000

Vas mint Fe2O3 mg/kg TS 60 000 16 000 6 500 11 000 13 000 2 000

Szilicium mint SiO2 mg/kg TS 13 000 52 000 56 000 43 000 47 000 11 000

Nátrium mint Na2O mg/kg TS 5 300 17 000 23 000 13 000 14 000 27 000

 'I-214'  'Pannonia'
Vizsgált alkotóelemek Mértékegyég

  

A vizsgálatba bevont nyárak hamualkotóinak mértéke (10. táblázat) megfelel a fás 

biomasszák nagyságrendjének (ASTM C 618 94:1994). A korosztályok értékeinek 

egymáshoz való viszonyából nehéz konkrét következtetéseket levonni, mivel azokat 

nagyban befolyásolja az adott term�hely, illetve a vizsgált minta összetétele a f� farészek 

(geszt, szijács, kéreg) tekintetében. Megállapítható azonban, hogy a durvább kérg�

’Pannonia’ nyár esetében a korosztálynak nincs hatása a keletkez� hamu arányára. Az 

’I-214’ esetében a vékony, kevésbé parásodott kéreg és a gesztesedés hiánya fiatalon 

alacsony hamutartalmat eredményez. 

  

Mindenkép említést érdemel, hogy a gyakorlatban elterjedt azon nézet, mely szerint 

a fa tüzelésekor visszamaradó hamu kéntartalma nem jelent�s, nem helytálló. Amíg az 

irodalmak a biomasszával kapcsolatban 1-2 %-os kéntartalmat említenek (MONOKI 2006,

HAKKILA 1989) addig a vizsgálatok során a hamu tömegén belül 9-15% kén arányt 

mutatnak. A hamu közel felét a CaO adja, de jelent�s a Mg, K és a Fe oxidok aránya is. 

Pozitív azonban a Cl tartalom szinte elhanyagolhatóan kicsi mértéke. 

4.3 A nyár ággöcsök hatása a faanyag egyes szilárdsági jellemz�ire  

 Az erdei választékoknál a legnagyobb gondot a göcsösség okozza. A göcs az ág 

törzsben fekv� része, amelynek jelenléte a fatestben a fa felépítésének természetes 

következménye, tehát nem jelent rendellenes szöveti elváltozást. A göcsösség mégis 
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kedvez�tlen fahibának számít, mivel jelent�s évgy�r�torzulásokat eredményez, és a fatest 

szerkezete rendkívül inhomogénné válik. 

 A két nyár klón, valamint az erdeifeny� göcsös faanyagának vizsgálata egyértelm�

eredményt szolgáltatott a göcsösség hatásáról. A mérési adatok statisztikai értékelésének 

eredményét a 11. táblázat mutatja. 

11.táblázat A szilárdsági mérések statisztikai értékelése 

Fafaj/fajta 
Vizsgált 

szilárdsági 
jellemz�k 

Leíró statisztikák ANOVA 

Min. Max. Átlag.1 Std. dev.
szign.szint 

0,05 

E
rd

ei
fe

ny
� MOEstat3p (GPa) 3,9 12,8 7,5* 2,1 0,000 

MOEstat4p (GPa) 4,7 13,4 7,8* 2,4 0,137 

MOR4p (MPa) 18,7 47,5 31,2 6,8 0,000 

G (MPa) 50,1 7746,5 834,0* 1389,4 0,260 

’P
an

no
ni

a’
 MOEstat3p (GPa) 4,0 13,1 8,4* 1,4 0,137 

MOEstat4p (GPa) 4,0 21,9 10,1 3,7 0,000 

MOR4p (MPa) 16,0 68,1 38,4* 10,8 0,000 

G (MPa) 47,4 954,5 780,4* 15,7 0,260 

’I
-2

14
’ 

MOEstat3p (GPa) 3,7 13,8 8,0* 1,8 0,137 

MOEstat4p (GPa) 5,6 15,4 8,6* 2,0 0,000 

MOR4p (MPa) 16,5 69,8 37,8* 9,1 0,000 

G (MPa) 36,5 4929,1 584,6* 846,3 0,260 
1  A Duncan teszt eredményei. A homogén csoportok csillaggal jelölve. 
  

 Általánosságban elmondható, hogy a MOEstat3p értékei mindhárom minta esetében 

alacsonyabb értéket szolgáltattak, mint a MOEstat4p esetében, mivel a 3 pontos terhelés 

esetén a hajlításon kívül nyír�er�k is ébrednek. 

 Mindkét vizsgálati módszernél a ’Pannonia’ klón adta a legmagasabb értékeket, 

míg a legkisebbeket az erdeifeny�. A Duncan teszt alapján azonban az erdeifeny� és az 

’I-214’ klón rugalmassága hasonlónak tekinthet�. Mivel az MOE és a MOR között szoros 

összefüggés van, ezért a hajlítószilárdság vizsgálata is hasonló eredményt hozott, azaz a 

göcsös faanyagoknál az erdeifeny� szilárdsága (31,2 MPa) elmarad a nyarakétól (37-38 

MPa). 
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 A különböz� faanyagok nyíró modulusa (G) között nincs számottev� eltérés, bár az 

adathalmazok szórása igen különböz�. A mérési eredmények szórása a ’Pannonia’ fajtánál 

volt a legkedvez�bb. 

43.ábra 4 pontos hajlítószilárdsági tönkremenetel erdeifeny� (bal) és ’Pannonia’ 
nyár (jobb) esetén 

  A hajlítószilárdságot számos tényez� befolyásolja. A mérések két tényez� hatására 

terjedtek ki, a rugalmassági modulusra valamint a fahibák közül a göcsök hatására. A 

különböz� módszerekkel meghatározott rugalmassági modulusok, valamint az egyéb 

befolyásoló tényez�k hatásának a nagyságát, a korrelációs együtthatókkal lehet a legjobban 

leírni (12. táblázat). 

A rugalmassági modulus és a hajlítószilárdság összefüggését vizsgálva 

egyértelm�en megállapítható, hogy közöttük szoros függvénykapcsolat van. Mind a 3 

illetve 4 pontos hajlítás esetén a nyáraknál mutatható ki szorosabb összefüggést az 

erdeifeny�vel szemben. A két nemesnyár közül az ’I-214’ korrelációs értékei minimálisan, 

de magasabbak.  

12.táblázat A hajlítószilárdságot befolyásoló tényez�k korrelációs együtthatói 

Vizsgált 
szilárdsági 
jellemz�k 

Pinus sylvestris ’Pannonia’ ’I-214’ 

MOEstat3p 0,645 0,708 0,714 

MOEstat4p 0,672 0,732 0,753 

KDRszéles −0,532 −0,188 −0,596 

KDRperem −0,716 −0,117 −0,432 

CKDRm −0,142 −0,201 −0,402 

  
A göcsösség hatásának vizsgálataira kapott eredmények értékelése szintén lineáris 

regresszió alkalmazásával történt (12. táblázat). A korrelációs együtthatók nagyon jól 
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mutatják, hogy a módosított koncentrált göcs átmér� arány (CKDRm) nem adott 

értékelhet� eredményt. A legmagasabb érték is csak -0,402, ami az ’I-214’esetében volt 

kimutatható. Ezzel szemben a két másik átmér� arány, KDRszéles és a KDRperem már 

szorosabb összefüggést mutatott a hajlítószilárdsággal. A húzott öv szélesebb oldalára 

kifutó göcsök (KDRszéles) szilárdság csökkent� hatása igen jelent�s (44. ábra). Kivételt 

képez ez alól a ’Pannonia’ fajta, ahol a korrelációs együttható gyenge kapcsolatra utal. A 

másik nyár fajta illetve az erdeifeny� esetében hasonló nagyságrend� a göcsök szilárdság 

csökkent� hatása a hajlítószilárdságra. A KDRperem esetében szintén nem lehet 

összefüggést kimutatnia a ’Pannonia’ nyárnál, ami összességében azt fejezi ki, hogy a 

göcsösségnek ennél a klónnál nincs jelent�s hatása a hajlítószilárdságra. Ennél a göcs 

elhelyezkedésnél, azonban az erdeifeny� esetében már igen magas a korrelációs együttható 

értéke (-0,716). 
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44.ábra A hajlítószilárdság és a húzott öv széles oldalán elhelyezked� göcs átmér�
arányának összefüggése 

  
A göcsösség hatását a rugalmassági modulus, valamint a nyíró modulus 

változékonyságának szempontjából is elemeztem. A korrelációs együtthatók alapján egyik 

göcs átmér� arány (KDR, ill. CKDRm) sincs különösebb hatással a ’Pannonia’ nyárra. 

Ugyanez mondható el a rugalmassági modulusra, a hajlítószilárdságra és a nyíró modulusra 

(45. ábra). A korrelációs együttható értéke a hajlítószilárdságnál (MOR4p), valamint a 

statikus rugalmassági modulusoknál (MOEstat) kb. 0,1-0,2 között mozog, ami 

elhanyagolható függvénykapcsolatra utal. Hasonló megállapítás tehet� a nyíró modulusra 

esetében is. 
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45.ábra A göcsösség hatása a ’Pannonia’ nyár különböz� faanyagjellemz�ire 

 Ezzel szemben a göcsösségnek az ’I-214’ fajtára gyakorolt hatását vizsgálva, 

megállapítható, hogy a korrelációs együtthatók szorosabb függvénykapcsolatot mutatnak 

(46. ábra), amely arra utal, hogy ez a nyárfajta érzékenyebb a göcsök jelenlétére. A 

korrelációs együtthatók értéke változó. A rugalmassági modulusnál megközelíti a 0,4 

értéket, els�sorban a két göcs átmér� aránynál (KDR). A hajlítószilárdságra gyakorolt 

hatása, különösen az oldal göcsöknél (KDRperem) már megközelíti a 0,6-t, ami jelent�sebb 

mérték� szilárdság csökkést idézhet el�. A nyíró modulusra kifejtett hatás itt is 

elhanyagolható. 
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46.ábra A göcsösség hatása a ’I-214’ nyár különböz� faanyag jellemz�ire 



60

  A három vizsgált fafaj, ill. fajta közül, a mérési eredmények alapján a 

göcsösségnek az erdeifeny�re gyakorolt hatása igen nagy (47. ábra). A minták húzott 

övének a széles lapján lév� göcsök (KDRszéles) és a rugalmassági modulusok közötti 

összefüggések korrelációs együtthatói megközelítik, ill. meghaladják a 0,4-et (MOEstat3p). 

A hajlítószilárdságnál pedig ez az érték már 0,5 fölött van. A nyíró modulusra gyakorolt 

hatás azonban itt is alacsony. 
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47.ábra A göcsösség hatása az erdeifeny� különböz� faanyag jellemz�ire 

 A húzott övben lév� oldal göcs átmér� arány (KDRperem) és a különböz� faanyag 

jellemz�k közötti korrelációs együtthatók értéke jóval magasabb (0,65-0,85), mint a 

KDRszéles mutató értékei. Ez arra utal, hogy az erdeifeny� anyagjellemz�i er�sen függenek 

az oldal göcsökt�l (KDRperem). Ez olvasható ki az erdeifeny� és a nyárfajták korrelációs 

együtthatóinak összevetéséb�l is, ahol egyértelm�en látszik, hogy az erdeifeny�nél kapott 

értékek magasabbak, s különösen igaz ez az oldal göcsök hatására. 

 A nyár és a feny� faanyag viszonyában elmondható hogy a különböz� fafaj 

csoportok faanyagára a göcsök eltér� hatással vannak. 

 A göcsös erdeifeny� faanyaga szignifikánsan alacsonyabb hajlítószilárdsággal 

rendelkezik, mint a vizsgált nemesnyár fajták. A nyárak között a ’Pannonia’ értékei 

jelent�sen nagyobbak voltak, ami arra enged következtetni, hogy a különböz� nyárfajták 

közül a nagyobb s�r�ség� fajták kevésbé érzékenyek a göcsösség okozta hajlítószilárdság 

csökkenésre, mint az alacsonyabb s�r�ség�ek. 

 Az erdeifeny�nél kimutatott korrelációs együtthatók a vizsgált faanyagjellemz�k és 

a göcsösség mértékét megadó paraméterek között kiemelked�en magasabbak, mint a nyár 



61

klónoknál. Mindez arra utal, hogy az erdeifeny� hajlítószilárdsága, valamint rugalmassági 

modulusa nagyobb mértékben függ a faanyag göcsösségét�l, mint a nyárfajták esetében. 

Az erdeifeny� faanyag oldallapján (húzott övben) lév� göcsök, azaz a KDRperem faktor, 

nagyobb hatással van a hajlítószilárdságra és statikus rugalmasság modulusra. Ennek 

következtében a terhelés során a törések kiinduló pontjai gyakran a faanyag húzott övében 

lév� oldal göcsök voltak. 

 A vizsgálatok szerint a rugalmassági modulusok hatása a hajlítószilárdságra igen 

nagy, különösen igaz ez a két nemesnyár fajtára. Az erdeifeny�nél gyengébb összefüggés 

mutatható ki. Az eredmények alapján mindhárom fafajnál/fajtánál elmondható, hogy a 

göcsösség nem befolyásolja jelent�s mértékben a nyíró modulust. 

Az elvégzett vizsgálatok alapján kijelenthet�, hogy a nyárak szerkezeti célú 

felhasználását, a göcsösség negatív hatásának tekintetében nem indokolt háttérbe szorítani 

a feny�kkel szemben. A nyár fatest szilárdságát a göcsösség lényegesen kevésbé 

befolyásolja, mint a feny�két. 

 A mechanikai vizsgálatokból látszik, hogy a különböz� faanyagok anatómiai 

felépítése nagyban meghatározza a göcsök jelent�ségét szilárdsági szempontból. 

 A göcsök és a körülöttük lév� szövetek Scanning Elektronmikroszkópos elemzése 

azt a célt szolgálta, hogy a mechanika vizsgálatoknál tapasztalható - a göcsök határvonalán 

bekövetkez� - törések okaira, a szöveti szerkezet elemzésén keresztül magyarázatot 

szolgáltasson. 

 A göcsök típusait figyelembe véve elmondható, hogy a nyárak esetében jóval 

kevesebbszer találkozhatunk részben ben�tt vagy kihulló göcsökkel. Feny�k esetében a 

göcs és fapalást között gyakori a nagyobb mennyiség� gyanta illetve a göcsök felületén 

található kérgesedett rész. Ennek megfelel�en a nyárak esetében szorosabb kapcsolatot 

lehet feltételezni a göcs és a fapalást között. 

 A mintadarabokról készült elektronmikroszkópos felvételeken látható, hogy a fatest 

és a göcs eltér� évgy�r�szerkezet� és rostirányú. Az igazából fontos szakasz azonban a két 

különböz� farész közötti zóna; annak a vizsgálata, hogy az itt található szöveti elemek 

hogyan módosulnak, miként kapcsolódnak egymáshoz, milyen az átmenet típusa közöttük. 

A különböz� szöveti elemek elhelyezkedéséb�l és a bélsugarak lefutásából már kisebb 

nagyításon is kivehet� a két különböz� rész határsávja. 

 A nyár és az erdeifeny� esetén az átmenet más-más formában volt látható. A 

vizsgált nyár mintákon megfigyelhet� volt, hogy a göcs határát a határvonallal 

párhuzamosan rendez�dött edénysor is jelezte (48.ábra). 
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48.ábra ’Pannonia’ nyár göcs határzónája 

  
A nyár esetében egy szélesebb átmeneti zóna figyelhet� meg. A 49. ábra bal oldali 

képén látható, hogy a göcs és a fatest találkozásánál a két farészre majdnem mer�leges 

irányba futnak a különböz� szöveti elemek, azonban ebben a zónában is láthatóak a másik 

két iránnyal azonos módon elhelyezked� farostok, edények.   

 A 49. ábra jobb oldali felvételén a fokozatos átmenet még szembet�n�bb. A kép bal 

alsó részében található göcs szövetnek közel a keresztmetszetét láthatjuk, középen az 

átmeneti zónát, jobb oldalán felül pedig a normál fatestet. Különösen a bélsugarakon és az 

alapállományt alkotó farostokon látható, hogy a keresztmetszeti állapotból hogyan 

hajolnak el fokozatosan, míg végül már egy radiális irányú metszetét láthatjuk a 

faanyagnak. 

  

49.ábra ’Pannonia’ nyár göcs , és normál fatestének határai
   
 A feny� esetében az átmenet sokkal drasztikusabban megy végbe. Az átmeneti 

zónát általában nem is lehet látni, szinte a szomszédos sejtek már más-más szöveti részhez 
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tartoznak. A rétegek egymástól könnyebben elválnak, amit a SEM-ben alkalmazott 

vákuum hatására megjelen� repedések is jeleznek. A 45. ábra alsó részen helyezkedik el a 

göcs, amely szövetének egy része a határhoz közeli repedés másik oldalán is még 

megtalálható. A fatest hosszmetszete és a göcs keresztmetszete között nem lehet átmeneti 

részt felfedezni. 

  

50.ábra Erdeifeny� göcs, és normál fatestének határa 
   

 A göcsök normál fatesthez való kapcsolódásának vizsgálata is magyarázatul szolgál 

arra, hogy miért is érzékenyebbek a göcsösségre a feny� faanyagok a nyárakkal szemben. 

A feny�k esetében a gyakori göcs körüli törés oka a göcs és a normál faszövet közötti 

hirtelen átmenet, a szöveti elemek megfelel� kapcsolódásának hiánya. Ezt tetézi még a két 

szöveti rész fizikai tulajdonságainak (s�r�ség, keménység) nagyfokú különböz�sége. 

 A nyárak esetében látható fokozatos átmenet a göcs és a normál fatest között azt 

eredményezi, hogy egy viszonylag szélesebb sávon kapcsolódik egymáshoz a két 

különböz� szöveti rész. Így a göcsök negatív, szilárdságot csökkent� hatása a feny�khöz 

viszonyítva jelent�sen mérsékl�dik. 
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5. Az új tudományos eredmények tézisszer� összefoglalása 

A nyárak Földünk legfontosabb ültetvényes fafajai közé tartoznak, így hazánkban is 

kiemelked� a szerepük. 

A fafaj/fajta csoport nemesítésével, termesztésével, feldolgozásával összefüggésben 

igen jelent�s kutatómunka folyik hazánkban az Erdészeti Tudományos Intézetben, a NymE 

Erd�mérnöki Karán és a faipari Mérnöki Kar Faanyagtudományi Intézetében valamint 

számos külföldi - f�ként francia, olasz - kutatóhelyeken. E munkát a Nemzetközi Nyárfa 

Bizottság is eredményesen segíti. 

A szakirodalom tanulmányozása és a gyakorlati problémák feltárása alapján három 

olyan területen (faanatómia, faenergetika, mechanika) végeztem alapkutatást, amely 

hasznosan segítheti a nyárak termesztésével és hasznosításával kapcsolatos fejlesztéseket. 

Az elvégzett faanatómiai, energetikai és szilárdságtani vizsgálatok során a 

szabványos módszerekt�l eltér�, célirányos, új vizsgálati módszereket dolgoztam ki. 

A faanatómiai méréseknél el�ször alkalmaztam a pásztázó elektronmikroszkópos 

technikát, adaptálva a felvételek elemzéséhez az Image-Pro Plus 4.0 szoftvert. 

A bélt�l kifelé haladva évgy�r�nként elemeztem a vastagsági növekedés, 

rosthosszúság, tests�r�ség kapcsolatát. A gyakorlati felhasználás szempontjából feltártam a 

közöttük lév� összefüggéseket. 

A faenergetikai vizsgálatokhoz egy olyan komplex módszert alakítottam ki, amely 

a f�t�érték mellett elemzi a szárazanyag és hamutartalmat valamint a kémiai összetételt is. 

E vizsgálatokat az energetikai ültetvények gyakorlati igényei szerint több korosztályra is 

elvégeztem. 

Korábbi Japán tapasztalatok alapján fejlesztettem tovább a göcsösség szilárdságot 

befolyásoló szerepének tisztázását biztosító módszert. Ez esetben hasznosan segítette a 

mélyebb szöveti összefüggések feltárását az ebb�l a célból els�ként alkalmazott SEM 

technológia. 
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Az értekezés tézisei: 

1. Igazoltam, hogy a nyárak esetében a „juvenilisfa” szakasz kitolódhat egészen a 

vágásérettségi (20-22 éves) korig, azonban ezen anyagok nem rendelkeznek az 

egyéb fafajokra jellemz� sajátos fizikai tulajdonságokkal (mint pl. alacsonyabb 

s�r�ség). A fiatal juvenilis faanyag a nyárak esetében tehát azonos érték� az érett 

fatesttel. 

Évgy�r�nkénti anatómiai és s�r�ségi méréseim igazolták, hogy bár a juvenilisfában 

a bél körül némileg rövidebbek és vékonyabb falúak a farostok, mint az érettebb 

fában, azonban a itt a fatest kisebb porozitású (a kett�s sejtfal és a lumen aránya 

nagyobb). Ez az anatómiai tulajdonsága a kezdeti stádiumban valamivel nagyobb 

(5-10%) s�r�séget eredményezett. 

2. Megállapítottam, hogy a nyárak juvenilis fájában 0,5 és 1,2 mm között változik a 

farostok hossza. A vizsgált nyárfajták rosthosszúsága között nincs érdemi 

különbség. Az átlagos értékek 1 mm körüliek, hasonlóan a lombos fák többségéhez, 

ezért nemesítési célként nem lehet megjelölni a hosszú rostú fajták szelektálását. 

A nyárak rövid rostjaik ellenére, alacsony s�r�ségük és könny� rostosíthatóságuk 

miatt szintén felhasználhatóak a következ� területeken: keverék fafajokként a 

min�ségi (író-nyomó) papírok gyártásában növelve a papír opacitását, illetve 

önállóan csomagolópapír típusok gyártására. A nyárak a feny�khöz viszonyítva 

kevésbé alkalmasak min�ségi papírok gyártására, de megfelelnek a félcellulóz, 

kartonpapír és farostlemez gyártási igényeinek.

3. Vizsgálataim bizonyították, hogy a nyárak évgy�r�szélessége és faanyags�r�sége 

között nincs összefüggés. A s�r�ség els�sorban fajtajellemz�. 

Mikroszkópos felvételeim és s�r�ségi vizsgálataim is alátámasztják, hogy a 

keskenyebb és szélesebb évgy�r�k egyaránt azonos fizikai adottságokkal 

rendelkez� vékony sejtfal állományúak. Nem indokolt tehát a nyárak 

felhasználásakor az évgy�r�szélességi határok megjelölése (pl. rakodólapgyártás). 

A s�r�ség els�sorban fajtajellemz�. A hazai fakitermelésben nagy szerepet betölt�

’I-214’ fajta normál s�r�sége 350 kg/m3, a ’Pannoniáé’ 400 kg/m3 körüli volt. A 

feldolgozás, termékgyártás során tehát nem az évgy�r�k szélességét kell el�írni, 

hanem az egyes fajtákat elkülönítve kell kezelni. Célszer�nek tartom szerkezeti 

célokra a nagyobb s�r�ség� fajtákat (’Pannonia’, ’Koltay’, ’Kopecky’) 

felhasználni.
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4. Az energetikai hasznosítást befolyásoló tulajdonságok (f�t�érték, hamutartalom, 

hamuösszetétel) szempontjából a nyár ültetvények esetében nincs számottev�

szerepe a kitermelési, betakarítási kornak. 

Tehát a vékony „minirotációs” anyagok hasonló érték�ek, mint az id�sebb, 

gesztesedett fatest. Az egyes nyárfajták között azonban igen jelent�s különbségek 

vannak a fatérfogatra vetített f�t�értékek tekintetében (pl. a ’Pannonia’ f�t�értéke 

20%-al haladta meg az ’I-214’ fajtáét). Az ültetvények szárazanyag produkciójának 

meghatározására kedvez�en lehet felhasználni a báziss�r�ség értékeit. Az 

energetikai hasznosítás során a kéreg nem kerül eltávolításra, így fontos ismerni a 

jellemz�it: f�t�értéke a tömegre vetítve alig marad el a fatestét�l, de a 

hamutartalma rendkívül magas (4-5%). A nyár hamujának közel felét a CaO adja, 

kedvez� a jelentéktelen Cl tartalom, de figyelmet érdemel a kén-oxidok 9-14%-os 

jelenléte is.

5. Termékméret� mintákon végzett szilárdsági vizsgálatokkal igazoltam, hogy a 

nyárak szilárdságát a göcsösség kevésbé befolyásolja, mint a feny�két. Ezen 

kutatási eredmény új területeket nyithat meg a nyárak hasznosításában. 

A vizsgálati eredmények kimutatták, hogy a nyár fatestben az ággöcsök kevésbé 

viselkednek idegen testként, mint a feny�knél, így a szilárdsági és rugalmassági 

jellemz�kre nincs oly markáns hatásuk, mint ahogy az az erdeifeny� esetében 

megfigyelhet� volt. A hibamentes erdeifeny� statikus hajlítószilárdsága 80 MPa 

körüli. Ezen értékkel szemben a göcsös próbatestek szilárdsága mintegy 60%-ot 

csökkenve csak 31,2 MPa értéket mutatott. Ehhez viszonyítva a ’Pannonia’ nyárnál 

43%-os (67,4-r�l 38,4 MPa-ra), az ’I-214’-nél pedig 35%-os (58-ról 37,8 MPa-ra) 

csökkenés volt tapasztalható.

6. Faanatómiai vizsgálataim igazolták,, hogy a nyárak esetében a göcsök normál 

fatesthez való kapcsolódása egy fokozatos átmeneten keresztül valósul meg, 

ellentétben a feny�kkel ahol ez az átmeneti zóna hiányzik.

A mikroszkópos megfigyeléseim is igazolták azt a tényt, hogy a normál nyár fatest 

és a „göcs test” kevésbé elkülönül�, mint az erdeifeny� esetében. A nyárak ezen 

tulajdonsága kedvez� lehet a szerkezeti célú felhasználásban. 
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6. A kutatási eredmények gyakorlati hasznosulása 

A magyar fagazdaság egyik stratégiai, fejlesztési kérdése a gyorsan növ� és az új 

ültetvények által egyre nagyobb tömegben rendelkezésre álló nyár faanyag sokoldalú 

korszer� hasznosítása. Az értekezés keretében bemutatott új tudományos eredmények 

részben közvetlenül, részben közvetve segítik e tevékenységeket. 

Közvetlenül hasznosuló eredmények: 

- A különböz� korú energetikai célú nyár ültetvények faanyagvizsgálatai azt igazolták, 

hogy a vékony rost sejtfalú nyárak esetében a kornak nincs lényegi szerepe sem a 

f�t�érték, sem a hamutartalom vonatkozásában. Ennek értelmében a fiatalkorú 

(„minirotációs”) ültetvényekb�l termelt biomassza azonos érték� az id�sebb 

állományokból származó faanyaggal. 

- A nyárak esetében energetikai szempontból nagy jelent�sége van a genetikai 

tényez�knek (a fajtának). A fatérfogatra vetített f�t�érték vonatkozásában az egyes 

fajták között 20-30%-os különbségek is vannak. Célszer� tehát a nyár energetikai 

alapanyagot (apríték, darabos hulladék, hengeres fa) minden esetben abszolút száraz 

tömegben („atrotonnában”) átvenni. 

- Kutatásaim igazolták, hogy az ággöcsök kevésbé befolyásolják a faanyag szilárdságát 

a nyáraknál, mint a feny�knél. Tehát a feny�kkel azonos göcstartalmú nyár gerendát, 

szarufát, rakodólap elemet, a szilárdságot befolyásoló göcsösség szempontjából nem 

indokolt háttérbe szorítani. A síkvidéki (homoki) feny�k 40-60 éves korban 

kitermelésre kerülnek, így nagy mennyiség� els�dleges ággöccsel rendelkeznek. Az 

ilyen eredet� szerkezeti célú fa helyett célszer�bb lehet nyár alapanyagot felhasználni. 

E témához kapcsolódva az is elgondolkodtató, hogy mennyire indokolt az EUR 

rakodólapoknál a 3 összeköt� elem feny�b�l történ� készítésének el�írása. Méréseim 

szerint a megengedett fahibával (göcsösséggel) rendelkez� nyár és feny� deszkák közül 

a nyárak szilárdsága a kedvez�bb. 

- Nagy gyakorlati jelent�sége van azon kutatási eredményeimnek, amely azt igazolta, 

hogy egy fajtán belül az évgy�r�szélesség nagysága nem befolyásolja a nyár faanyagok 

s�r�ségét és szilárdságát. Ezért teljesen indokolatlan a nyár termékeknél (pl. rakodólap) 

az engedélyezett maximális évgy�r�szélesség megjelölése. 
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Közvetve hasznosuló eredmények: 

- Korábbi saját és egyéb kutatások (BABOS, ZSOMBORI 2002,2003) eredményeinek 

elemzése alapján - különös tekintettel arra, hogy a köztermesztésben mindössze 4-5 

fajta játszik szerepet – nem tartom célszer�nek a nyár fajták 3 s�r�ségi csoportba való 

sorolását (MOLNÁR, BARISKA, 2002). Véleményem szerint elegend� két csoportot 

kialakítani. Egyik a 380 kg/m3 légszáraz s�r�ség alatti fajták (pl. ’I-214’, ’Tripló’) 

másik pedig a 380 kg/m3-es s�r�séget meghaladóak (pl. ’Pannonia’, ’Koltay’, 

’Kopecky’).  

Így az I. csoport �normál�380 kg/m3, ide sorolhatóak: ’Adonis’, ’BL-Costanzo’, 

’Blanc du Poitou’, ’I-45/51’, ’I-214’, ’Sudár’, ’Triplo’, ’Villafranca’. 

A II. csoport �normál>380 kg/m3, ide sorolhatóak: ’Agathe-F’, ’Aprólevel�’, ’Beaupré’, 

’I-273’, ’Koltay’, ’Kopecky’, ’Unal’, ’Raspalje’, ’Pannonia’. 

Közismert, hogy a faanyag s�r�sége szoros összefüggésben áll a szilárdsági 

jellemz�kkel (a nyárak esetében ezt már PALLAY (1938) is igazolta), ezért javaslom, 

hogy els�sorban a II. csoport fajtái kerüljenek felhasználásra szerkezeti célokra. 

- A gyakorlat számára is fontos eredménynek tekintem, azon tudományos 

megállapításomat, mely szerint a nyáraknál a bélkörüli juvenilisfa az érett fához 

viszonyítva nem rendelkezik rosszabb tulajdonságokkal. ZOBEL (1989) és más kutatók 

feltárták azt a tényt, hogy bélt�l kifelé haladva évgy�r�nként növekszik a rostok 

hosszúsága és a szilárdító sejtek vastagsága. Ezek alapján nemzetközileg is elfogadott, 

hogy a juvenilisfa mértékét a rosthosszúság évgy�r�nkénti mérésével kell 

meghatározni. A vizsgálati módszer alapján az általam kiválasztott nyár fajtáknál 20 év 

után sem következett még be a rosthosszúság állandósulása. Tehát ez a fatest rész 

anatómiailag még juvenilis fának tekinthet�. Figyelembe véve azonban azt, hogy a 

vékony rost sejtfalú nyáraknál a sejtfalvastagság kevésbé változik (mint pl. a Pinus, 

Larix, Quercus, Robinia fajoknál), ezért a juvenilisfa tulajdonságai jelent�sen nem 

térnek el az érett fáétól. A furnérhámozásnál (Olaszország, Franciaország) el�nyben 

részesítik a 13-15 éves faanyagot, mert az még kevésbé gesztesedett és a rostok 

kevésbé merevek, így a hámozott furnér kisebb mértékben reped, illetve nem tartalmaz 

esztétikailag el�nytelen színes gesztet (álgesztet). 

- A Faanyagtudományi Intézetben a fajták tulajdonságaira vonatkozó vizsgálatok - 

amelyekben az utóbbi években személyesen is részt vehettem - szabványos módszerek 

alkalmazásával történtek, amelyek lehet�séget adtak az egyes fajták összehasonlítására. 

A 13. táblázatban láthatóak az összesített vizsgálatok eredményei (MOLNÁR, KOMÁN IN 

TÓTH 2006). 
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Összefoglalóan megállapítható, hogy tudományos eredményeim több igen fontos 

gyakorlati problémához nyújtanak megfelel� megoldást, illetve szakmai alapot a 

termesztési és hasznosítási technológiák fejlesztéséhez. Eredményeimet a publikációk 

mellett (szaksajtó, könyvrészlet) törekedtem el�adások formájában is közreadni. 

13.táblázat A nyárfajták fizikai és mechanikai jellemz�i normál klímán (t=20°C, 
�=65%) 

nyíró nyomó hajlító húzó bütü oldal

’Adonis’ 350 - - - - - - -

’Agathe-F’ 405 6,9 29,6 58 44,5 5200 20,7 11,7

’Parvifol’ 400 - 32,9 66,3 - 7830 25,8 8,3

’Beaupré’ 390 - - - - - - -

’BL-Costanzo’ 375 7,5 36,9 75,1 59,6 6160 25,4 11,3

’Blanc du Poitou’ 368 - - - - - - -

’I-45/51’ 380 7,4 29,7 61,6 51 5850 17,5 10,7

’I-214’ 330 6,4 22,5 52 44,3 5330 21,9 8,3

’I-273’ 410 8,1 32,8 72,2 - 5690 28 13,9

’Koltay’ 390 - - 56 - - - -

’Kopecky’ 390 7,4 33 70,7 56,1 5620 20,6 12,5

’Pannonia’ 410 8,3 32,6 67,4 56,2 6510 20,6 10,8

’Raspalje’ 395 - - 59,2 - - - -

’Sudár’ 315 - - 49 - - - -

’Triplo’ 360 - 26,6 57 64,1 - 22,8 7,7

’Unal’ 420 - - - - - - -

’Villafranca' 350 6,9 32 64 46,2 5600 19,3 9,9

Keménység

(MPa) (MPa, Brinell)Megnevezés
S�r�ség 

(kg/m3)

Statikus szilárdsági jellemz�k Statikus 
rugalmassági 

modulus 
(MPa)

(forrás: MOLNÁR, KOMÁN IN TÓTH 2006) 
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7. További kutatási feladatok 

 A nyárak fájával összefügg� faanatómiai és anyagtudományi kutatások csak néhány 

évtizedes múltra tekintenek vissza. Ennek köszönhet�en több olyan feltáratlan területtel 

rendelkeznek, amelyek vizsgálata a hazai és külföldi kutatóhelyek részére még további 

fontos feladat. 

 A faanatómia területén GREGUS (1959) vizsgálatai óta komplex, az egyes fajtákat 

pontosan leíró vizsgálatok nem történtek. Az egyes fajták anatómiai jellemz�i között 

valójában csak finom különbségek vannak, mint pl. a gesztesedésben, a reakciófa 

gyakoriságában, a fagyrepedések kialakulásában, a sebzési reakciókban stb. 

 Külön figyelmet érdemel a gesztesedés problémaköre, mivel a gesztmentes faanyag 

különleges értéket képvisel a rétegeltlemez gyártásban. Tehát tisztázandó az egyes 

fajtáknál a gesztesedés, álgesztesedés kezdete, mértéke és a geszt-szíjács közötti fizikai, 

kémiai különbségek. E témakör a nemesnyár fajták mellett a fehérnyár hibrideknél 

(szürkenyaraknál) is fokozott jelent�ség�, mivel ezek un. „szurkos gesztje” különösen 

kedvez�tlen az igényesebb ipari hasznosításban. Ezen irányú kutatásokat az Erdészeti 

Tudományos Intézet munkatársaival együttm�ködve lehetne eredményesen elvégezni. 

 A fafizikai kutatásoknál fontos feladat a fa-víz kapcsolat feltárása. Mivel a nyárak 

„vizes geszt�” fák, ezért a vastagabb f�részáru szárítása igen lassú és körülményes. 

 A nyárak kedvez�tlennek ítélt színének megváltoztatására jelent�s eredmények 

születtek (TOLVAJ 2005, HORVÁTH 2008, NÉMETH ET AL. 2009), de egyel�re nincs még a 

gyakorlatban is bevezethet� eredménye a faanyag keménységének és szilárdságának 

növelésére irányuló famodifikációs kutatásoknak. 

  

 Az alapkutatási feladatok sorában kell említeni, hogy a fontosabb nyár fajták és 

fajok kémiai összetételének pontos meghatározása segíthetné az ipari feldolgozás egyes 

technológiáit (pl. MDF, HDF lemezek, cementkötés� lapok, cellulóz- és papírgyártás). 

 Az alkalmazott kutatások területén fontos feladatok várnak tisztázásra a 

forgácsolási sebesség és a felületi érdesség kapcsolatának vonatkozásában (bolyhosodás), a 

szárítási, modifikálási, ragasztási és felületkezelési technológiák fejlesztésében.  

Mély meggy�z�désem, hogy a hazai viszonyaink között sikeresen termeszthet�

nyárak e kutatások és gyakorlati törekvések eredményeként egyre nagyobb szerepet 

kaphatnak a min�ségi termékgyártásban. 
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