
木材中の水の拡散に関する研究
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木材は有史以来，われわれD生活陀とって火〈とと Dできなh必需品であ

る。近年合高樹指，セメン卜，鉄鋼，窯業製品，硝子宏どの化学工業製品が.

進出し，木材利用む分野を侵蝕しつ Lあるとはいえ，木材もまた過去り素朴

左利用方法から脱皮して，合桓，集成材，フ?イパーポード，パーティタ Jレ

ボード在どり新しい工業製品目原料として，ますます利用む道が拡大古れつ

hあるロ

木材はいうまでもな<，樹木と h う生物体が作b上げたも Dで，われわれ

はその木質部から大部卦o7)( i.I~蒸発し去った践 b を利用すみ。木材はそむ発

生以来7)(とはきわめて探い関係にあ !;J1 木材あるhはその成卦の性質は含水

車Kよって影縛を受けるととが多lAo したがって木材を刺用する陀詣つては，

乾晶，調湿在どD操作陀よって・含水車を調節する必要を生ずる o また木材は

大気中む湿度陀町、じて含水車陀変化を生ずるロこれらI且湿，脱湿，乾県，調

湿など一連の過程~.V'C 沿いては，木材内部で水卦白移動がj回って;j;..:þ .その速

度は木材D利用上宜要在意義をもって h るロ

木材中白水卦白老喜助，と〈陀域統姐和点以下の水卦の移動は一世陀拡散現

象とみをされ，過去陀恥いても多〈の研究が行をわれた。しかしをがら，単

一種類白分子D集合からなる化学的陀純粋在物質とは異な t，蓮か陀複雑な

組属と構造とをもっ木材陀恥いては，比較的簡単と思われる嘩気的水分の移動

陀つhてすら，明快左統一的法則が見出されてbらず，樹種，部位，含水車，

比重陀よる拡散都、散の相違陀，満足な説明を与えるととができないロとの点

を解決しょ 5とする努力はすで陀 30年の歴史をもってh る。本研究白目的

もと oiJfEれ陀拍って;j;...t ，木材中白湿気的水卦の蛤散機構陀対する理解を-

d云でも i色めようとするものである。

木材は周知のよう陀セ Jレロース，ヘミセルロース，リグミンtI:ど白高卦子

化合物で博成される細胞膜と，細胞内腔，膜孔などの毛細管とみを古れる空

孔とから形成されてhるロ木材中陀b ける水D拡散は，細胞膜中陀 bけるも

のと，空孔中陀品、けるもむと陀 2式別して考えまければ左らない。細胞膜中



司同

陀かける7kの拡散は，最近多〈む研究が行7.tわれつ hある高舟子材料中の低

分子物J買の拡散と類{以する点が多いロそこで本論文VC$' ¥r.ては，まず第 1寧

で高卦子材料中にかける拡散，木材':f.，'よび細胞膜中む肱散陀闘する過去の研

究を概観し，ついで搭 2章陀:かいて，本論文自主体をなナ細胞膜中 V71'くむ拡

散陀ついて白べ，詰 3.弟・ 4宣告陀bいては，とれと木材中陀会ける拡散との

関連がよび比較陀つ hて論ずる。

本研究の遂行陀当つては，嘩柿省林業試験場元体重化学部長故安倍慎氏，

前林産化学部長田窪曲次郎博士，現林産化学部長米沢保正博士，前木材部長

小倉武夫博士，京都大学農学部教提中戸第二博士，同木材研究所教授晴久崇

時博士，問責島恒夫博士，同農学部助教授原因惜博士.米国Nor七hoaro-

lina State oolユege教授A・J・ S七arnm博士，米国林産研究所H.'rar-

kow博士陀はそれぞれ御懇，情念樹指導または有拡な御助言をいた Yいた。さ

らに林業試験場木材部工作室白方々陀は試料白作成陀ついて一方ならぬ御尽

力をわずらわし，また~r'本重化学部員後藤君子槙，向元部員横尾栄子夫人，左

らび陀同部高卦子化学研究室，セルロース研究室の方々陀は栴始実験K協力

していた Yいたロとれらむ方々陀対してと1.f(衷心よ b御礼を申し上げる次

第である o
6・-、

一つー



第 ヱ 章 既 在の研究

1 • 1 概説

繊維飽和点以下の水分が木材中を移動する現象は多((0研究者陀よって拡

散Kよるものと考えられ下きた。とり拡散は木材の実質部卦である細胞膜中

医かけるも白と，細胞内'腔ー蝶孔系を摘す空気中陀bけるものとから成 b立

ってhる。 したがって，木材中陀かける 7.kv拡散を理解するため陀は，水十

空気系，すなわち低分子系白拡散と，水+細胞膜実質系，す衣わち高卦子系

白拡散白双方D知識を必要とナる。

1 855年 Fick4S) は熱伝導D数式50)を拡散K応用 Lて，はじめてとれ

陀数学的な基礎を与えたa その後 Ei悶七ein47ぺ)E.アring~ω白理論的研究，
被体中の拡散陀関ナる多散の測定，実験法の改良が行なわれたロ120)

他方，高分子中陀かける拡散D研究は， Graham eD透析実験陀始ま b

( 1 854年) J その白ちは主として，天然高卦子陀対する透過現象，ある

いは溶液中 K$-'けるコロイドむ拡散が研究D対象とされた。やがて第 2次大

戦後，合成高卦子の目覚しい発展陀伴って，ポリエチ νYt ポリピエ Jレアル

コール，ポリスチレY ，ポリ酢酸ピニ Jレ，ポリ塩化ピニ Jレ，各種セ Jレロース

誘導体中陀bける拡散が研究されたロそむうちでも特陀 Orankとその一献

白人々は，いろ hるD境界条件白下忙拡散方程式D解を求める数学的方法を

考察 L，とれ陀よって従来非常陀困難と古れた捜度依存性白拡散係散の測定

が容易陀;zったo Vみ在らず o，rank らは)I醇潤性、高卦子中医bける拡散係

数白定説陀つhても理論的根拠を与え，周有拡散係数(Intr ins i c di ff-

usion coefficien七j の算定を埴じて，測定値D比較K多大の龍宜を与

えた。 194 0年代D後半よ b約 10カ年陀わたる彼等の業環は Oi"ankの

4s著"Ma'thema七ic白 ofdiffusion U 叫)陀まとめられている。

古て木材中陀必ける水の拡散の研究は，一般高卦子材料D特性が明らか陀

されていなかった初期む噴は.fi舟子系白拡散と問機Iの概念で研究が進めら

れた。 LかL次第陀木材中D拡散が抵卦子系むそれと典なるととが知られる

よう陀な t.それと同時陀 1 J細胞1真実質を構成する高卦子中の 7k白拡散挙i勘

--，3.-



!を把撞する必要が痛感される陀到った。そ ζ で以下陀，高分子材料中VC$"け

る拡散D特融と今日までの成果D 概要を述べ，政陀細胞膜巾の拡散陀開ナる

従来D諸肝究Kふれ，最捷陀木材中 CO7)(の拡散K関する既往の由来を概間ナ

る。

1 . 2 高卦子柑・料中D拡散

1 . 2 • 1 高舟子材料中 D拡散り特徴

a 高分子材料中D低分子白拡散

国体高分子内陀砕ける拡散，特陀低卦子化合物の拡散陀関しては，実用上

の見地(たとえば透過速庭， I醇潤速度)からかま b多 <CO研究が行左われて

きた。しかしそむ多くは現象論的在も D で，物性論的陀はな b未解決D 問題

が少〈左い。

高卦子材料の構造的特性のため陀，拡散係数{略号 D) は種々の因子陀依

手性を示す。そむうち最.も著しいも Dは濃度{略号 0) VC対する依存性であ

るロしたがって，拡散部数む突捌陀あたって用いられる拡散方程式も低卦子

系のそれとは異ったもので，それぞれ D場合陀応じていろいろ白考案がなさ

れてきた。そとで次陀まず，拡散の基本方程式である FickCO第 1J 第 2

法則陀ついて述べ，さら陀1桂度依在性の拡散係設の求め方陀ついて主要在方

法を概説する。

拡散とは random左升子運動の結果，物質が系のある部卦から他の部卦

へ移動する過程をいうも白である白等方性楳質中陀 bける拡散の数学的理論

の基礎は次の仮定の上陀立っている。すなわち次式陀示すよう vc，ある断面

白単位面積を通る拡散物慌の移動速度 F (g，.ぺ~・ sec )は，祈面K対して王監

直陀測られた曜度傾斜陀比例する。

F = --Dθc/θm J
 

4a-
• 列

a-，，.‘ 

上式中の O は拡散物質の t/~ほ( g/Imr3) J 勾 l-i師面!吃対して量直陀測られた空

間鹿保(l:m) ， Dは拡散係数でそのヂメ ;/9ヨンは仰12/自由 G と在る。さら κ

また，等・方性1媒質中陀おいて s方向陀のみ地度問斜が存在して拡散が行友わ
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れる場合白基本徴分方程式は(1・1)式から容易陀誘噂古れ次式をうる。 H)

( 1 • 2) 

( 1・1)式台よび(1・2) 式はそれぞれ Fick([)諦 1会よび第 2法則と呼

ばれて，今日拡散僻究む基礎と古れて:1"l? .拡散係数Dを求める陀は， .t. ([) 

式，またはとむ式から誘導古れた式の解が用 h られてhる。

古て気体系，楠樽溶液系の拡散忙ないては，拡故係教は一定温度白下では

ほY一定([)fi直を示すが，高卦子系陀がいては， 71峰度，応力，膨潤性，時間な

ど陀よって変化を生ずる。友かでも， 11~ 度 vc 対する拡散係散D依存性は著し

< ，系中白拡散係数は空間の各点陀かいて異在l? x方向。み白l拡散を考え

る陀は一般K次式を用いなければ在ら左v.a

女 =35(D(C13t) ( 1 . 3) 

土式中白 D は描度依存性D拡散係設を意味し.D ('I 0 ([)関教と~る。通常
(c) 

( 1. 1 J ， (1. 2) • ( 1. 3 )式K従う拡散は Fick型と呼ばれ，そ 5で

なhもむは非Fick型と呼ばれる。 ζ の両者の差異陀ついては(1. 2. 2 )項

で再び述べるa

( 1.'1 )式は定常状態下陀拡散係数を測定する場合の基本式陀周 hられ，

(1.2) J Ct3) 式肢非定常状f揖下の拡散を表わす式で，前者は Dが一定

白場合，後者はDが OCl.)闘数である場合陀用いる。(1. 2) ;!:'-'よび(1. 3) 

式陀基づいて実験的陀拡散係数を求めるため D解法走らび比解は多〈む著書

JtI 144. 08 )陀昔日柑されて hる。他方， (1.3) 式の解を数学的陀直接求めると

とは一般陀きわめて閤離であるため(1. 2 )式を用hである横度縄問 D平

均拡散係数{横卦拡散係敬}古を求め"とれ陀より徴卦拡散信教と構度と白

関需を求める方式がとられる。次陀 Oranlcら勾7陀基づき，最も普通陀実

験虻用，¥Aられる東件D下陀bける rt 2.) 式D解を示すロ

今?厚吉 4在る聴白両面よ D収靖，腕靖が行i.tわれあ場合を考え，
s s 

-EくS くす D範囲では膜中陀必ける初期鴫度 00 は均ーであlJ.かつi慌の

-5-



器商は一定礎度 Os 陀保たれゐものとする。 (1.2.) 式を解き iT)かつ時間

t VC かいて ζ の暁中 K侵入した拡弛 tl~出J買の全設を M 七 とし，昔話限大白時

間を経たれ陀侵入する物質む全加 M∞とケると，そ D比は

M七 n=田
T ー=1 - i: 
地:0 n=O 

8 

( 2n十1)2π2 

-'-D (2n-ト1)Zπ2七/ s2 
6 [1 • 4) 

と在る。との式を実験医用いる応は，艇が蒸気中 VC$'"かれた瞬間に表面白瀧

度が，とり蒸気圧の下でl慌が最終的K連ナる平描躍度陀なるもむと{&定する

必要がある。いま初期概度山口で.Mt/Moo=去 となるとき (ζ むとき

D時間七を haユf-七ime 半誠時間Jという)o (七:/s2)1 の近制{直は

IW11=-J-
Tπ2  D ペ号-÷(制 (1 • 5) 

と左 t，省l暗庇よる誤差は 0.001%である。したがってとれ陀よ t • 

D = 0.049/ (七/ s2 )1 

z 

( 1 • 6) 

がえられる。収靖または脱着実験でその半減時聞を測定すれば I Dが一定の

場合VCはそO]置は(1. 6) 式を用いて容易陀計算するととができる。(1. 6 ) 

式はまた白ち K述べるように膨潤性物質中陀bける拡散ならびに蝋度依存性

oDわ]の測定1広も応用できる。

半減時閣の祖IJ定からえられる Dl または Dl は，さら陀簡単K収着

または脱若の初速度の測定からも求めるととができる。 Dが一定で膜の厚さ

がsV場合陀は，

七
一
∞

M

一M =五(午r
の関係があ 11I Dは容易促算出できる。他方 Dがi是度依存|生である場合虻は，

まず収着実験陀砕ける初速度Odlll定陀よ b次式で Rを求め，

， 
一'ー



1 

R == d ( Mt/}.{;o) / d (七;/.B2)す ( 1 • 7) 

さらに次式!i(よって平均拡散部教古[初速度から求めた場合D1白記号で表

わす)を計算するととができる。

一ー π 
D，. = ー一- R2 

品 16 
( 1 • 8)・

oranJr4"けは徴舟拡散係数Dと'11是度 Gとり関係を求めるため(7.)，簡単で正

確な方法を考案した。そむ一つは r8ver七ing S orp七iont3玄perimt3uts 

であ TJ 他の一つは progra8singsorp七ion 白xparim8n七日である。在

かでも特陀前者陀属する waightedmaan diffusion coeffic ien七 と

呼ばれる方法は， DとG とり関係が如何在る曲結型をとる場合陀も用 hると

とができるばか Dでな<，教学的処理も簡単であるため，きおめですぐれた

方法と IA:J'ととができる。と白方法では，平均拡散係数p 陀対する近似とし

て改の式を用IAQ，a す左わち収着過程陀対しては，

刊 誌-;-)f}r'(一白井 Ddc ( 1 • 9) 

j出着過程陀対しては，

D ==t85:(刈 8づ00 (00 -0 P.ffipd c ( 1 . 10) 

。
上式白:匂o'{c):初期横度 .01 は平衡鳩度である。 C1 駒 9) 式は曜度D増加陀

よb拡散係数が増加する場合陀適合し，かつ半成時間. fJJ速I 度~(7.)1Aずれから

求めた平均拡散4宗教百陀でも適用できると hわれてhる。ただしい.1 0) 

式は初速度訪ゐら求めた平均拡散部教弓 のみ陀適用できるととが知られてい

る。

b 相『亙拡散孫数と同有拡:I，技係数

hま"拡散系白金.容積:が一定l陀保た札てIAるとき陀は.物質む移動速度を

-7-



測る面白hずれむ側~:t'いても全容;mは常陀不変である。との場合陀は空間

座椋 xo単位と， 1.鹿度の測定に用いられJ，;，長吉 D単位とは一致する。と Dょ

う陀混合陀よって蒋積変化のないときの拡散係数は相互拡散係散と呼ばれ

DVで震わされるロ

一方高舟子医よる収靖，脱着の過程では，二つの成舟の混合医よって全体

の容積陀変化を生ずるのが普通でああ。 Hartユeyら51)は ζDょう左!路潤系

K対しでも通常D拡散む謀本方程式を利用し 5ゐ方法を考案Lた。

拡散系医bいて師面を定義する場合，そむ両側で容積-が一定であるという

条件が満たされ左いとさ Kは，拡散陀関する 2次方程式は(1. 2 )式むよ 5

1.i:標噌型とはをら衣I.Y:ID しかしとの場合陀もな b標準型の式を使うととがで

きれば非常陀便利であるロ ζむ点を解決する方法としては，通常む長さの尺

度，たとえばf加を空間l主楳 ::co測定K用いるととをやめ，かつ崎度を別の方

法で割iればよいa そとである別の長古の尺度 tを用.t.r:-.， IE常り拡散と同様む

考え方で rとr十 dcO2点陀間定されたこっD師面を考え，嵯度CA を全

質賞。単位賞陀対する拡散物質Aのj置と定義すると， (1. 3 )式と同Mo次

式をうる。

。一5一3
、.，，，

d
1
E
 

a---
• 4

1
 

[
 

上式を用h る場合 ，cが長さのヂメンシヨンを持ち， Dが { :畏さ yz{時間了l

uヂメンシヨンを持っと便利である。とり点は(1. 1 1 )式D一放性と簡単

古をそとな 5とと左〈調盤するととができる。ナ左 bち，高分子成分BCD~質

量医そ D比蒋fD(を乗ずる白であるn と白積は便宜上 Boそ四質量陀かける基

準容積(baei c volume ) と呼ばれる。 i七容積促はどんな値を用hても構

わ左 hが，便利~ø は純粋状態の B C0比容樹で，とれを用hればある f主主主D

BCD基準容積とは，.とD 質量CDBが純粋状態で占める容積と h うとよ vc在る o

hま .B<D単位器準容積中陀ある宜CDAが含まれている場合の鵡度を cB

で表わすと， D?とlゾと D問j(![r.:よ扶D関係がある D
~1) 

.n. 

f 二])v
( B (j)容積串r2 

( 1・12) 

一品ー



Hart斗t3y57)は立た拡散D物理的意読を考察して固有拡故係数D概念を確

I 立した。 ζ む概念は高晶子中陀おける拡散陀とってはきわめて重要在意識を

もっているa すなわち，蒋積搭単の下陀規定された断面を通って行なわれる

成卦AlD移動速度は，不均-vcfト布した λ卦子のブラウン迎動陀基づく其の

拡散と，流動とむ総合効果として表わされる。拡散係散を卦子運動のみをも

って解釈する立場からすれば，相互拡散孫投DVは流動Dため陀複雑化され

て品、])j 其の拡散係数とはい L雄 lnD そとで流動を含まない場合'DA全たは

， B lD移動速度を示ナため陀新L-ln拡散係敬 .，f)A j:，..よびcGB を定義する必要

がある。とれは固有拡散係数と呼ばれ，高舟子十溶剤系では，高卦子の固有

拡散係数が溶剤のそれ陀比してきわめて小さいので， ρB= 0 と但定する

ととができ，と白場合陀は ，f)AとDV lD 閣陀次白岡係のあるととが理論的陀

導かれている白 57)

fi)A=  DV / (Bの容積串) (1 • 1 3) 

さき陀述べたよう陀，もし DV が求められるならば. (1. 1 2) • (1. 1 3) 

式を用hて &JAを算出するととができる a

O 高卦子材料中白拡散と低卦子材料中のそれとむ比較

高卦子中を低卦子が拡散する機構は，気体系，溶液系白拡散ほどは明らか

陀されてhをい。前項四固有拡散係散の説明陀際して述べたよう陀，高分子

。J)Bはゼロとみをされ，実際白拡散陀よる移動は，低卦子む濃度変化，あ

るhは系の重量変化から決定される。 hま第 1.1表陀よ]).気体系の拡散報

教の値をみると";13..;);...よそ 100 -.. 1 0-2 e:>範囲Kある。 ζむ表からわかる

よう陀，晶子裁の大き h ものほど拡散係設が小さぐなってhる。拡散係数と

卦子り大きさと D関係位決白 Eins七t3in<D式で示される。

D =子(討π) r 1 . 1 4) 

Rは気体常数司?は絶対温度 .Nはアポガドロ数，マは拡散蝶質の粘度 .Fo 

は拡散する粒子または卦子の有効半径であるω との式は稀薄i容被中陀bける
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描・1.1表 気体相互聞の拡散保数 日b ) 

一，

成 分 温 度 拡散係数

A B n r;m 2 / eDC 

水 葉 醸 者 D 0.697 

酷 葉 炭聴ガス 。 o. 1 3 9 

醜 者 空 気 。 o. 1 7 8 

ホ 者 窒 葉 o o. 674 

7Jc ク.::r:匂二 気 。 O. 220 

蝿 酸 空 長t B O. 1 3 0 8 

エタノー-)レ ~ ニ 気 口 O. 1 02 

酢酸エチJレ Il己D 気 D D. 0 7 1 5 

ベンゼン 醗 素 。 O. 077 

mーキシ Iノン 9ニzbz 気 G O. 0 59 

球形粒子由拡散に対して理論的陀噂かれたものである。

液体系む拡散信教は気体系陀比べτ謹かに小さくなるn 第 1・2表陀は各種

第 1• 2表 低卦子!白白液体中陀品、ける拡散

E島 分 暁度 視度 拡散保融 文 献

A B ロ (:/112/ StlC 

水 葉 水 1 8 3.59Xl0""'5 
モJレ

塘化カリクム 水 0.20 25 1.857 

埴化ナトリウム 7]( 0.00 18. 5 1.354 

H If 0.20 1R 5 1.274 
68) . 

H H 2.00 18.5 1.273 
、

炭酸ガス ガく 18 1.46 

窒 Z骨多主.: 1く 18 1.62 

-1 0-



第1.2表つづき

成 長ト 'I}，誕 度 温度 拡散係数 文 献

A B lJ ($1 2/  Sel C 

酢 噌 Aミニ/~ユ/ 1% 1 5 1. 92X1~ 
/1 メタノーJレ 1 5 '1. 54 

アセ 〉〆 水 0.5 1 7 1.25 

H H 20 1 7 1. 0 0 

H H ヰ0 1 7 0.88 

エタノール ベンゼユ/ O. 5 1 5 2.25 67】

H H 2 1 5 1. 67 

H H 1 6 1 5 0.82 

H H 50 15 0.92 

H H 98 1 5 1.65 

エタ ノ ー ル 水 0.5 1 5 1.00 

H H 5 25' 1. 1 3 
モJレ事

トルオー，)レ j/ロルベンゼン' 1.337 1 0 1. 34 6 ， 

グルコース 水 0;780 % 2 5・ 0.6728 

し よ 糖 水 0]69 
120) 

25 0.520-9 

気体。常温陀bけ・る 7k中でむ拡散係数，数種白有機化合物色水b よび溶剤中

陀沿吋る拡散係教をいろいろの噌度陀ついて示しであるが，そむ値は全て

10-
5

前後である。自己拡散係数もまた同じ <1 0-~ ([)値を示す(第1.3表}。

第， 1・5表 自己拡散係故直 1) 

物質名 温 度 圧力 拡散係数 叩 2/自由C

ぺ y ゼン 15 lJ 1 気圧 t 88 X 1 o-~ 
nープタノー引レ 2 '5 O. 5 4 
2硫化炭素 。 2 0'0 2.44 

H I1 2500 1. 7 0 
エタノーール 1，5 0.80 
4塩化炭素 25 1 1.41 

水 1 5 1.90 
H 45 3.60 

...， 1 ，1 --



溶液中陀 bける高分子白拡散係数は低分子医比べるともちろん小さ在胞と

なる。第1.4表陀示す故積の天特高舟子白水博、液中陀志、ける拡散係J般は"品、

bむね 10-0 ......10吋 Orm /tLある。卦子量と拡散係数とが必ず Lも平行し

左いむは，卦子白形状，見かけ白容積，溶媒との相互作用宏どが拡散速度庇

影帯するからであろう。

第 1• 4表 天然高分子白水溶液vc;I:.~ける拡散係数 11 5 ) 

( 20'0 ) 

、高 卦 子 舟子量 拡散係数

βーLactoglo'oulin 35.000 7.82X1 0""" cm2 / S8C 

Ovalbumin 45，000 ス76

oa七alase 250，000 4.1 

aol1ag己n 345，000 0.69 

タバコモザイクパイラス 50，0口0，000 0.3 

DNA議 6，000，000 0.13 

諜 dt3Qxyribose nuclaic acid 

古て間体高舟子では卦子全体白プラワン週間lは低分子ほど活発陀は行なわ

れ左hが. segmen七は比較的盛ん陀熱迎動を行在っていると考えられ，拡

散による母卦子の侵入まらび陀とれ虻伴うl臨潤白いとぐちと在る。また非定

常状斡下c拡散は必ず膨潤， llX縮を伴hその速度が拡散低分子D 移動速度を

大き〈支配すると考えられる。第1.5表陀みられるよう陀，拡散係散の値は

一部を除き"気体，液体系陀比して嘩かに低<，エチ Jレセルロース十水系で

は 10一 日 ~104 ，エテJレセルロース十アセトン，酢酸セルロース十水では

か hよそ 10 -8 ，エチルセルロース十ベンゼ Y ，水+ナイロンでは 10-8 .-..，

10"'" g .クロ、ホJレム十ポリスチレ Y "ベンゼン十ポリスチレンでは 10-11 

........ 10-12
とh う低h値が報告されてhるa

-1吃ー



第 1.5表 高舟子中陀b ける低分子物質白拡散係数

$; 分 漉 度 温度 徴分拡散係数 文 献

A (低分子j B (高卦子} む C:1/I2/sec 
号レ/cc

ペYゼン エチルセルロース 1 X 1 0ーや 40 0.1 2X1 crs 
H H 4 H 0.28 

H H 8 。 0..51 

アセト y H H 0.85 
1/ H 5 H 1. 25 
H H 6 H 2.05 

メタノーJレ H 5 11 1.01 

水 H 0.7 50 6.0 X 1(J7 

H H 5 H 5.3 
H H 1 0.5 H 4.1 

ク口、ホルム ポりステレン 5% 25 0.02 4X1 O ...:.t.~ 
H 

" 虫~9 H 0.29 
H 1/ 15.1 11 1.6 

水 ナ イ ロ 〉〆 孔 H.:40% 25 1.2X 1'0→ 
H 酢酸セルロース : 40 11 31 
H ポリエチ νy : 40 H 68 
H ポリピ.拝ルヌJレコーヅレ : 40 H 0.05-1 

水 棄 ば境=fb..ピJW干ZコAポ酢リマ酸_. 圧力 682mDl 26.5 22.7 OX 10--。
酸 窯 11 504 23.8 12.6 
アy号ζ ア H 37'9 26.3 7.02 
炭酸ガス 73 26.5 0.48 

水 ポリ酢醜ピ=.Jレ 1.3% 39.8 7.6X10-6 

H 11 4.0 H 6.0 
11 硝階セノレロース Z3 35 2，2. 

クロ、ホルム ポリスチレン 宇'，5 35 0.036X1(ji1 8 5) 
べ y ゼ y H 9.1 25 0.0，1 1 86) 一
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第1.1園 無機塩類白7)(中陀卦

ける主主散係数DCD濃

度 oVCよる変化

2 5わ 120) 

拡散係数は一般陀成卦白峰度陀よっ

て変化する。 しかし低舟子系陀bける

変化はそれほど大き〈はな<，第1.1 

図陀示した無機塩類白水溶液中でむ拡

散係散を例陀とるならば，最も大きな

変化を示す HOlですら J i暗度 0....， 7%

の範囲で約 2.5倍む増加を示す陀過ぎ

左hロとれ庇反して高分子十低分子系

では第 1.2図巴ポりアクリノレ酸メチル

十酢酸エチ Jレ白例陀みられるように，

0"'-' 1 5略 D範囲む濃度変化陀よって，

拡散係数は突K約 10 0 0倍も噌加す

るととが知られている。

温度が拡散係数陀著し・〈影響するとと

は先む(1. 1 4) 式からも明らかであ

るが，有機高卦子閤体中で白拡散では，

2次転移点 Tg を境陀して拡散係教

が著し〈異在るととが多いロ拡散係教

の温度陀よる変化から次式陀よって拡

散D 活性化エネ Jレギーが求められる。

D =Do昭 Pと告) (1.15) 

ーlも5- 10 15 x 10"" 

第1.2図ポリアクリ Jレ酸メテル

+酢醸エデ Jレ系の拡散

部教Dと曜度CとD聞

報52) 浪皮 (S/:オ\.~マー+溶媒HC)

-1.1-



上式の Do.Eは温度医は無関係D 常数で， Eが活性化エネルギーであるo

E拭概略的./t(低卦子系では 100
"，，:， 101 ，有機高卦子では 10

0 
'" 1 01 ，惜

融金属では 3 X 1 0......， 1 02 
fl) 範囲陀あるととが知られて hる。

1 • 2 • 2 高分子材料中の拡散陀関連する要因

高卦子十低舟子系白拡散陀は Fick型と非Fick型とがある白一言陀して

去うまらば前者は拡散係数が一定，もし〈は捜度:fl)み陀依存する場合む拡散

であ t，読者は拡散係教が濃度以外c要因陀支配される拡故で，珂者は同一-

D拡散基本方程式を以で扱 5べきも Dでは在 h。両者D特徴は FUji ta53 
) 

陀よ D詳し〈述べられてhる。

別 ck型占耳障'ick型 の 実 際D

測定曲融は第1.3図D ょう陀

いろhろD型をとる。 Fick

型陀適合し左 h多数白例

.~6 J .1J.， 78.， 8けがあるが，藤田は

とれら D例を柑査した結果，

と白現象白根底陀横たわる

事実として，非同ck型の拡

散が現われる白は，高舟子系

の拡散D測定が 2次転移点以

下でなされたとき陀限るとと

を結論Lてhる。 しかし非

FiCik型拡散の原因をなす要

因は官だ完全陀解明古れて事、

らず，拡散保散の時閣依事性，

表面1鴫度の変化，内部応力白

影噂などが考えられでhる。

&鴫度

相互蛤散保散nV または固

有鈷散保護党J;}が曙度陀よって

J 
主

時間t

A 

自
主
¥
ま

B

主
主

しー←一一

第1.3回 目 ck型と非Fic孟型D拡散

A Ii'ick型 B 2段階型

c 普通D非 Fick型 10:七，ld∞は

それぞれ時間七品、よび無限大陀なける

吸着またはj出靖世

-15 -



変るととは高分子十溶剤系ではど〈普通陀見られる現象であるロ Fuji七a~d') 

陀よれば非品性高分子十溶剤系では，拡散係数Dと概度 GとD閲保は 2次転

移点Tg (ただし縄水状態陀 bける値)以上白祖度陀 $~IAては担度白上昇に

伴¥r>一定白 c(rC ;¥:;>ける Dは増加し，かつ G医対する依存性は減少する[括 1

2図) "高升子十水系では，そむ高卦子が水陀よってj慢潤を起す性質Dある

場合陀は，一般陀との系 CDDは G陀強〈依存ナる ζ とが知られてhる。その

例はポリピエ Jレアルコールやセロファン記みられるロ

Rou Cl e 9/1)陀よれば.:po工ア七hene中陀bける水蒸気D拡散係、散は低噌度

Kがいて大きし，i:暗度白増大ととも陀急速陀誠少する。他方ナイロンでは濃

度ととも K拡散係教は増加したo Rous eはとれ陀つ hて，最初ナイロ y 応

援入した7Jくは比較的強〈結合されているが，高曙度陀左る陀したがって結合)

むゆる¥rl7lくの量が増加するととがその原因であると解釈した。 fJau8白r ら

もまたナイロン，ポリピニ Jレアルコールでは水の濃度ととも陀 Dが大h陀変

化するととを知った。一方 orank
3
日}らは非定常状態下Kかいてポリステ V

ン皮臨むクロ、ホ Jレム蒸気の l~着，脱着速度を測定し，クロ、ホ Jレムの拡散

係数がポリスチ νン中陀 bける濃度陀よって指数関数的忙増加する ζ とを知

t ， lj)?;着}時間曲細から拡散探教と濃度との関保を求めるための方法を考案

Lた。さら陀 Parkaa)はクロ、ホ Jレム左ど白ポリスデレン陀対する収着速

度から i)p =090 e avp (ilp • f)oはそれぞれ拡散剤が系中で占める容積串

がVp;1':"よびゼロ白ときの固有拡散係数， αはパラメーター}白関係を見出

し，立たユogiJ自と拡散物質の分子容とむ聞には直融関慌を認めたロ同じと

ろ Pragerand Long 91 )も収着実験白結呆から，ポリイ Yプチ νン中陀

bける 6柾ICD炭化水素類白拡散係数を求めたが，そ白植はナベて捜度陀よ D

指数関敬的陀増加する ζ とを知った"他方 Koke自ら 71)もポリピ.:::;.)レアル

コー Jレ+アセトン系陀沿いてアセト Yの平均拡散係数D と，礎控~ロ白とき

C拡散係数D目白曙l'Cは D= DOEl ac (cは礎控.aは常数)の関保むあ

るととを認め， Hu七cheonら¥n)はポリ酢髄ピユ Jレ現職中陀かける酢醍エス

テル類の 30tJ陀砕ける信散係数を HL!慌中Oi農度舟布から求め，拡散係数D

が中位白曙度陀必 hて哩大躍を示ナと h う興味ある結果をえたa 同氏らは宮

ら陀 Har七leyand Crank ~7) 白方法を用いて閤有拡散額融θと G と白閲

- 1 /，ー



係、を求めたと ζ ろ， D-O関係陀かhて認められた極大値はあらわれず陀，

A>は Oe:>増加ととも陀指教回数的に増加する結果がえられたa Kokes ら72)

はさら陀平均拡散係数Dとj創立剤の高分子中陀必ける容積串 Vlt との間陀は，

すでに Lばしば述べた D = D目白xJ;l(αVl ) 白関都、白あるととを見出し，

測定された暁度範囲(0 '""-o. 1 2 g/g) では I Dは約 10 00倍 D変化を示

した。

一方，酢酸セルロース皮I!真中陀 bけるアセトン b よびメタノーJレD収着速

度を研究してh た Bagleyら13)は，いわゆる右wo-s七age収着{鱈1.3 B 

図Jと称する異常性を見出し，綾速度段階の律速因子は普通の拡散と追って

鎖聞の結合融壊であると考えたむである。また Hayes ら仰)は非極性系，

すなわちゴム中陀かけるべ.ンゼンむ低栂度でむ拡散係散を 00
.......90 n IZ)範囲

陀わたって測定した。間有盤散係散は概度ととも陀増加するが，ポリ酢酸ピ

ニ Jレ十ベンゼ Y IZ)場合守的 陀比べるとはるか陀程やかであった。同民ら剖}は

さら陀 25'0VL ;J:.-.けるゴム十べY ゼン系白拡散を全糖度領域医わた Tmicro 

-int白rf¥Olr白nc¥OI法陀よって測定Lt相互拡i式保教がベンゼ YIZ)ゴム中陀 b

ける容積串 o.6 付近で極大値を示すととを知った。とれは J~着陀よる膨潤の

ため，拡散距離(試料D厚吉Jが変化するとと陀よるもむであるロ

木材D卦野で多くの業概を識してh るSta醐 W'1)は高卦子材料としてセロ

フア y 皮膜を用IA，とれ陀対する、液体IZ)71¥かよび水蒸気の収着速度，左らび
l 

陀皮膜D膨潤速度から t J民総一時間 2 白関保が輔値陀達する30施閣

をで直轄と在るととを示L，とむ系の拡散がIi'icJr型であるととを知った。

をた同氏108}は定常状態下陀セロファン中陀必ける水蒸気の拡散保散を:求め，

水の移動が蒋気圧踊桝陀基づ〈とした場合，ある hは結合水巴鳩度傾斜促進

づ〈とした場合白hずれでも，徴舟拡散係数はホ白セロファン中陀品、ける容

積串ととも虻指数関数的陀増加ナる ζ とを見出した。

非Fick 型の拡散陀つ hても h ろ h ろ白知見がえられた。 orank ら.~1 ) 

はhるhろの高卦子中む拡散陀みられる異常現象I陀つh て論じ I Mand¥Oll.，.... 

kernら.78) もまた，酔l融セルロース+塩化メチ・レ y またはアセトン系陀，

Dre'ch日131ら・凶)は=トロセルロース十アセト Y系比.park肘} は酢l翠セ

ルロース宮たはポリステ νン十境化メチレ y 系陀非Fick型D拡散を認めた。

'-' 1 7-， 



他方 J Long ら 7~ ) trcよれば，ポリ百憾ピニ Jレ+水系白拡散は 2次転移rfR

22η 以下にかh ても左が Fick白法則に従がうととが知られた。また珍ら

しいとと陀，ポリ酢識ピエ Jレ，酢酸セルロース，硝酸セ Jレロース， 6， 1 0 

ナイロ:'/1.i:どむ拡散係数は水(l)l憐鹿児依帯L-f.r ~ととが知られた。

， Barrerら2.)ト)はエチJレセルロース十ベンゼ:'/，アセト:'/，メタノール系

陀ついて拡散係数ー濃度一温度白関係を求め，自主散係数は bよそ 10-' ....... 

1 0-8 oi暗闇陀あj)J D = D 0 ex P (αJ c) o関係があるととを知った。

定常状臨下陀圃』ける拡散では 19 58年頃から七ime-王ag法が現われ， Ba-

rrer.ち27)は天然加硫ゴム:かよび poユythene皮膜中陀恥ける拡散係散

をと白方法で捌定L.，拡散信教に椛度依存性o~~るとと，七ime-lag 法む

盤散係数が定常法陀比べて小宮〈在るととを知T.そ白原因陀つhて考察し

たロさら陀同氏らは，エチ Jレセルロース皮膜中 oo晶 I 05炭化水素白拡散

を透過法陀よって研究し，拡散報教のx-J散と捜度との問陀直組関係を認め

{第1.4図また水D 場合陀は拡散係数がi横度ととも陀械少ナるという興

味ある事実を見出した2D，1I5) (m 1. 5図) " 
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ト

+
Q
F司

80'C 

し山"--~ー

第1.5図 拡散係数De:> 1.嵯度 O依在性{こにチ

Jレ セルロース十・水) 20) 

1. 958年 M白ar白g仙自1)はポリピニ Jレ中庇お、ける塩化アリ Jレ白拡散を

定常状態下陀測定し，平均，徴卦， I司有盤散係数古 J D ，efJと横度との関係

が;J:r.:t;.むね高部とまる ζ と(搭1.6図Jを知 t ，拡散係数白樺度依存性が

=
・
+
《
崎
也
可

第1.6 図;f~9_酢墜ピ .:=Jレ十塩
化アリ Jレ系陀かける平均，

徴卦，間有拡散部教古.D. 

A)e:>対教と容積曜日と D

関保田)

30 

守、司ー-・・』地情司幽回明ー司・i
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4・

Bueche 3.1) CD se gmo:lU七 D 易動度白理論陀適合するととを述べた。 19 60 

年K至って Flljita らG2)は拡散係散と濃度との関係陀ついて軍要~理論的

寄与をなと在った。同氏らは Dooユ1七七le([)粘度式と同型む摩:擦係散方程式

を用いて，プム状高骨子中陀おけるl閣有拡散係数 !i)(l)絶対祖度 T I j;-.よびG

陀対ナる依脊性陀閲する次の理論式を提出した。

.e n (必r/点。)司 !Bd v1 / C f (0 ，T) 1 2 (1.16) 

上式~þ o .iJT ，.soはそれぞれ熱力学的必よび鳩度ゼロ陀 b ける間有拡散係散

す1 は拡散低分子の容積串 ，f (0，'.(1)は絶対温度 T，容積串ゼロのときむ

自由容f}t車， B d は恒故， βIは自由容積の増加陀対ナる低分子の寄与を表

わすパラメーターである。とむ式陀よれば logiJTは V1 陀対して直棋と

在るロ

( t 1 6) 式はβIV1/f (O，T) が小さ者{直の場合D式で-j投的陀は

2.303j ( 0 J司 2.3D3(j(0，司〕 2 1 

lOg( J)']/~) - Bd Bdpl v1 

( 1 • 1 7) 

とをるが，と白式民よれば 1/工og(鳥/1Do)ーづ「 D 関係は，一定祖鹿児

bいては直綿となるべきで， 1/町=0 の点在らび陀曲融D傾斜から

2.3 0 31 (0， T ) / B d • j;-.よび 2.303(1(O，T)l2 /Bd β 『が求められるa

非品性物質of (0， Tg )は 0・G2532』】であるととが知られている。

1 960年 VC Ri chman and Long C 2 )は拡散によってポリ酢酸ピ ::='Jレ皮膜

中陀生じた沃化メチルの地度傾斜をミクロラジオグラフイー陀よって測定す

るとV'l?控目lすべき研究を発表したa との実験でえられた表面曜度はと D蒸

気巴平商権度とよく一致し，良幌中([)~農度卦布から求めた拡散係数は，他む

方法，ナなわち半誠時間や吸器初速度白測定から求めたfil古とよく一致した。

同氏ら 7 ~ )は上記む方法を用lハて，沃化メチル白ポリ i昨酸ピ =Jレ皮膜への収

潜を 20"0で，をた酢酸セ Jレロース:支鵬へoif'(粛を 40"(Jで測定した。

旬、つ



最近 Yasuda らI24-)はポリエテレンフタレートーエチJレセルロースな

どにおける 7.k白拡散係故を，また Vand8rkool ら12 1) はエチルセルロー

ス皮膜K対するスチ νン蒸気C通過速度から拡散係散と脱度と D 関係を求め，

0"'" 0.7 g/ c c ([)範囲では，航散係散は濃度によって最初急激陀増加し，や

がて最大値陀連したりち再び誠少するととを知った(括 1.7図) D 同氏はh

ろいろD場合D拡散係散を鵠1.8図にまとめてhるが，低卦子の濃度が低h

範囲では拡散係数D対数と瀧度との関係は直融的である。

4

3

2

1
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第1.7図エテルセル

ロース中白スチレン

白拡散係数Dと揖度

とむ関係(50り)1 Z 1 ) 

o 0.1 日.2 0.3 D.+ 0.5 0.6 0.1 
スチレソゲ混皮 (~/c.m.3 ) 

第1.8図高卦子中広島、ける有

機化合物D蒸気白拡散係数

文献 a) 

a ) 
1 21】J b) : 1 21) ， 
8 5)， d} : 91 ) 

0.2 

止
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以上高卦子材料中陀 bける低卦子白拡散係散と濃度との関係陀つ hて述べ

たが，総括的陀~I，r.\うる ζ とは，一般陀濃度 G が増すととも陀拡散係数D も

また増加するととである。ユog D と O 白関係は直綿陀なるととが多いが，

極大値を示す場合，あるhはDがG陀無関係陀一定と在る場合も稀陀みられ

ているロ Fick型と非Fick型とが現われる原因はbそら<2次転移点D存

在陀基づ〈も D である 90

b r;且度

高分子中D拡散陀対して担度は大き在影響を与える。拡散係数白温度陀よ

る変化は多〈白系陀ついて測定され，次式陀よって活性化エネルギーが求め

られている"

-.E/RT D = A 白 (1. 17) 

との式から明らかなよう陀，エogD とtとは直融関係同.tJ との直融白

傾斜から Eが求められる。そむ 1例を搭1.9図陀示す。第1.6表は主として

1斤

。ー
+ 1.0 

向

foa 

Q2 

29 .~I •• 

νT x 而+("}<)“ 

第1.9図 拡散係数D温度依害性;26)

0: n -C晶 H10 I マ:ィ :J- C 4- Hl:O 

e: nc-05H12 ム:ィ :J- C IS 耳12

x ネオー C5H12 
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合出高舟子材料中vr:;j;，-.ける各種低卦子物質巴拡散の活性化エネルギーを示し

たも D であるが，とむ値は高舟子白舟子相互間陀働〈力む様相を伝えるもむ

で I$-.;j;..むね 10......40K c a 1/モJレである。

第 1• 6表 高卦子材料中陀かける拡散D活性化エネルギー

嬬

高 分 子材料 低分子
活性化エネル01ギー

Kca1/m 文献

ポリ場化ピニル 水 1 0.0 4町

ナ イ ロ .Y 水 1 3.3 

polyvinyl bu七yna1 水 1 0.9 

酢酸セルロース 水 1 2.0 58) 

塩化水素ゴム ホ 1 7.2 

ポリエチレン 水 8.0 

ポリ1::7 '-ゾレアルコーJレ 水 1 4.3 

ポリステレン CHa 1 1 4.1.......1 8.3 

ポリステ νy OH01a 13.2-26.2 

ポリ酢酸ピニ Jレ アセト Y 25.&】 38.3 71 ) 

ポリ酢酸ど ζ ル アセトン 1 .......1 0 64) 

ポリ酢酸ピニル 水 1 5 

ポリ酢酸lピ=ル メタノ吋レ 2 1 

ポ 1)i昨酸Iピエル アセトン 3 9 
72) 

ポリl 酢酸ピユ Jレ・ 1ープロパノール 4 1 

主リ醍醜ピ旦 ベンゼン 37 
、.- 一一一一

コ. ム ベy ゼン 6"'-'20 60) 

エチルセルロース ベンゼン 11. 6---1 3.4 

ヱチルセルロース アセト y 10.Q--...1 0.5 

エチルセルロース メタノーづレ ス.8"'-85 

-23-



(搭1.6表つづき]

高 分 子材料 低分子|活Eii訪f|文献

エテ Jレセルロース

エテ Jレセルロース

ェテ Jレセルロース

. 
コ .ム

-コ ム

ー，コ ム

ス
一
y

y

ロ

レ

エ

ル

プ

ヂ

セ

y

n

p

ル

，

ィ

プ

テ

リ

リ

エ

ポ

ポ

パラタ

ネオプレ y w 

日 -04HIO 1 0.4 

1 2.5 

1 0.2 

9.9 

1 0.2 

9; 8 

ス0"-10.0

8.8 

9.3 

16.3 

12.7 

イソ-04Iho 

n-C5 H12 

n-0.1-HIO 

イ ~-O 晶 H10

n-o 5 H12 

ホ
ォタタデカン

オタタデカン

オタタデカ Y

オタタデカン

ポリイ Y プテレン (L-1口0)1ステアリ y酸 7.0 

ポリイ Y プテ νyι-100) Iォクタデカノール

po1yv iny1 bu七yral

ポリエチレン

66-ナイロン

ポリフロピレ Y

ポリ塩化ピ=)レ一色q監理ピ

ェル 白コポリマー

N2 

002 

002 

002 

H2  

He 

Ne 

02 

NHs 

00 

002 

2 5) 

J 

2・6)

1 9) 

J 

3D) 

J 

. 7 4) 

議 活性化エネルギー値忙範囲がある白は.主として・峰度差虻よるも

のである。
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高分子系の拡散陀対する温度の影唖としてと〈陀注目陀値するのは 2次転

移点であるロすでvc度々指摘したよう陀， 2次転移点D上下陀bいては拡散

の挙動が大~(tC異左 þ ，例えば Ko並白自ら 7I )陀よれば，ポリ酢酸ピ.:=，)レ+

アセトン系白拡散が 2玖転移点である 30 n以上では Fick型となるが，

それ以下の温度では非F.ick型と在る。 とむ問題は Longら川.9 2)陀よっ

て， 2次転移点以下白温度陀恥いて，表面白揖度が平衡陀達するの陀 I時岡む

かかるととが実験的陀柾明古れる陀及んで，非Fick型D曲融の生ずる原因

は一応解明された。

拡散白活性化エネルギーは高卦子四種類よ bもむしろ拡散する低分子白税

額陀よると hわれるが zI F)，第 1.6表咋よれば必ずしも断定でき設い。高分

子内で低分子が揖散する陀は，高分子 segmen七または高卦子鎖が移動して

拡散分子c入るととができる新しh空間を生ずる必要があると考えられて h

るが p 拡散陀必要なエネルギーはbそらぐ，卦子間c結合力陀打ちかつて，

高舟子ならび陀拡散する低分子白移動を起古せるむ陀使われるであろう回最

近 ICuminらT吋はポリ塩化ピニル・ポリ酢醜ピニ Jレ・コポリマ一系医事、け

る拡散係数と 2次転移点との関需を研究し，活性化エネルギーは拡散気体む

卦子直荏と指数的関係陀あるととを知った(第 t1日図)。

:1.2 f炭酸ガス

ー政岨来 . 

........ 占叫
l則

5ミ=10 

『

2，o! 2.6 3.0 3.4 as 
安u本り直桂【A)

第1.1 0図 活性化エネルギー Eと分子む直笹

高卦子はポリ塩化ピニ )v ーポリ酢艶

ピ.:'::.)レ・白コポリマー'14') 

R
U
 

ワ』



O 応 力

膨潤性物質四平衡J/)(着f査陀対ナる外部からむ応力の影噌陀関してはすで陀

h ぐっかり研究がある 22，110)0 Treoioar によれば，セルロースフィラメ

ント(ピスロース)は引強 D応力陀よって含水車を増すととが熱力学的K予

測され，かつ実験的陀も証明されてh る。

高分子中を低卦子が拡散する過程/fL;J::i"いては，濃度舟布D 変化陀伴¥.r..，高

舟子中陀内部応力が発生するであろうととは当然予想されるととるである。

Crankら4-1 )は高卦子表面白平衡収着世が内部応力陀よって時間的陀変化

ナるものと考えて，とれが非Fjck型拡散の原因となるものと推察 Lた。さ

らK同氏ら.j.2) は高分子中陀草子ける拡散陀対ナる卦子D馳農作用，内部応力

む影掛を理論的陀考察 L.高卦子十低卦子系 D拡散係数'1:しばしばみられる

時間への依存性を明らか忙しようとした。他方 Newns8 d )は再生セルロー

ス白水白収着，脱靖速度を 2次il吾容点以下D髄度で測定して，えられた非

Fick型D曲締を内部応力をもって説明したロ最近 Rosen9"')もフヱノ-

Jレ・ホルマリン樹脂+水*o非Fick型D 異常収着曲融を内部応力D見地か

ら論じた。

a そ D イ由

par注目〉はポリステレン十J、ロメタン系白拡散陀闘し，舟子の形状が拡

散係数陀影響するととを知.!:l，次式でその関係を表わした。

ρ=  K {dXP -{川+B'd )J (1 • 1 8) 

Sは周有拡散部数.A' • B'はそれぞれ日 Y8M ，1.8:J の値をも

っ惜数 .VMは舟子の容積.dは拡散卦子を通過させる陀必要な最小D空醸

の大きさである。

Auerbach 111) 陀よれば，天然ゴム中陀品、ける直鎖炭化水素D拡散部教は，

炭化水素の分子設の逆数陀比例する[第1.1 1図)。旦arrj主ら
28)

は天然

ゴム白延長陀よって結品性が増加し，その結果拡散保教が披少するととを見

出した。 Michaelis ら82) も非品性ポリエテ νンでは，結晶性むも白陀 b

けるよ bも拡散係数が大き hととを報告してhる。他方 Haye.sら60)，は舟子

-26...;. 



6∞ 

第1.1 1図 拡散係数と分子量とむ関係:19) 

fまが約 10倍異なるゴム中陀$"けるべ Y ゼンむ拡散係数を測定したが差異は

みられなかった。とれ陀対して交叉結合は拡散係教を誠少せしめ，拡散係数

自慢度依存性を強める結果となった。 AuerbachJ.~) 陀よれば，天然ゴム中

vc~.. けるオクタデカン白拡散係数と交叉結合密度とむ問医は顕著な極大{直が

ある。矢野15) もまた，高舟子b よび気体分子D構造と拡散係数，混合蒸気

。畝散，高分子固体十液体静楳系c拡散を総説的陀論じた。

1 • 3 木材中白水む拡散

1 • 3. 1 木材細抱膜中白水(結合水)(D拡散

木材O (D眼fJiL乾操を僻究した人々 D うちで，木材中白木升，と〈陀繊維飽

和点以下白水分也事動陀闘して， ζれを細抱内腔やII英孔中陀阜、ける気相白水

むl移動と，細胞膜中陀品、ける水む移動と陀区別して冊子究しようと Lた人同少

〈左V¥Q しかしとむ両者を実験的陀区別して測定する ζ とは容易では1.i:( ， 

最近"iで見るべき臓呆が在かった。

木材。細胞膜中白水!o:結合水とも呼ばれ s木材が織維錨和点以下陀沿いで

保有する水分である。気4;自の水が木材陀眼着古れるとき陀発生する股靖熱ヤ)

~ 2 7~ 



木材'fl.)眼湿熱1J) ;あるhは本研究で求められた拡散係数7I;どから考えて，

結合水は披相白水とみ左されるべき性質のものである。

細胞l院中K卦ける水の移動lι関してはすでw:'1' 9 3 1年陀バ Hawユ白アが

" woOd-1iquid r131a七ion "と1.r>5論文の申で，髄維飽和点以下白水分

を含む木材白乾燥陀際しでは，疑いま<.水蒸気の拡散ど結合水D拡散が同時

K行7.tわれるととを述べ，かっその拡散は水白濃度陀よって左右されるとと

を結論した。 BuckmanらJ2】も Haw113yと同じ<，識維飽和点以下陀bけ

る水分む移動は，もつばら気相で細胞内腔を通るものと，概相で細胞膜を通

るものとからなるととを結論したD ，さら陀また同氏らはi針一葉樹材仮導管D 直

荏，長さ，細胞膜白厚吉，各方向陀品、ける水卦移動速度白相対値左どを用い

る理論的計算虻よ.!J，細胞内!庄中陀かける水蒸気の移動速度と，細胞膜中陀

bける結合7ko移動速度と白比率はがよそ 10日対 1であるととを見出した。

そ白後 Ba七白manら 2日)は細胞膜中白水の移動ならび陀水蒸気白移動はいず

れも拡散現象とみなすべきであると述べた。をた Voig七ら 122)はElgner，

Ludwig， MartldYら白結果を検討し I 11 Diffu日ion臼zah1 11 が含水車と

とも陀増加する事実から，水蒸気の拡散以外陀何らかの現象が起ってh ると

白結論陀連Lたa そとで同氏らは細胞膜毛細管中陀 bける 11 Feuch'tig~ 

di七Sldi七zah工 11 kfと，木材中D祖毛細管中にかける水蒸気拡散陀対ナる

11 Diff，u自ion日wiclers七andszah工 "μ伊を定諒して，木材D乾蝿データ

からとの両者を別々陀測定した。

米国林産試験場DstamdOE)は 194 6年陀針葉樹材D乾燥陀かける樹投由

理論式を帯 hた。と D式は木材中白水D拡散陀対して，木材を構成する細制句

要素がいかをる寄与を在してhるかを示すものである a とむ式から拡散係数

c計算値を求める陀あたって S七ammは，結合水(l)t広散係設を知る必要があ

ったが，当時実測値が知られてい設かったので，同氏は， Ein日七dinの理論

式(1. 1 4式)から計算で求めた7kの自己拡故保数と各含水串陀軒ける一時

的細胞膜毛細管{ 七ransi白n七 ce11waエヱ cap土工ユary) 白断面串W:I . 

結合水白p単卦子層の不動化の概念を考慮陀h れて計算した。そe:>oち I Sj-

ergow日kijlO日〕も定常必よび非定常状態下陀かける木材D織維抱和点以下白

水分白移動を研究し，細胞内腔中陀bける水蒸気巴拡散と，細胞膜中陀';1:，..け
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る植相水D移動とを区別して論じた。また Kubler 1 J )陀よれば，低含水串

にかhて細胞膜を構成する木材実質中む水の移動はお、そらく拡散現象と思われ

るが，合水串 6"-J 10鳴では毛柵管中の圧力差陀基づ〈毛管流動で，含水串 0

........8% 白鞘四では il~J方向白水分移動は主として内陸中の水蒸気白拡散陀帰せら

れ，合水曜が増加ナるととも陀，細胞 l慌中白水舟移動が次第陀重要さを増して

〈る。他方， S kaar 102) は be6ch材白繊維抱和点以下陀 bける乾煉過程よ b

水の拡散保散を測定し.#蒸気と結合ホ白拡散を論じた。 佐道ら且)は， 5鳴

苛性カリ水博被陀よって抽出されるプナ材白へさセルロース中/fCj:，...ける水蒸気

D拡散を研究 L，そ白収着曲融が非 Fick型である ζ とから，そD拡散過程を

連9A膨潤機構陀よって説明した。

S tamm 10骨)はそのむち結合水白拡散速度を木材そDもむを用hて測るため

陀熔融金属を注入した試料を用h て，細胞膜中 D軸方向陀必ける水白拡散係散

を測定したロ他方，著者25)はむち陀詳細陀述ペるが， s七ammとほ Y平行し

て，パラフインをもって充填した試料を用hて， 3方向。細胞膜中vt:;1"ける

水D拡散係数と，含水串との関係を求めた。 S七amm110 h:ひきつづき翌年，

横断面方向D 結合水の拡散速度を実測し，軸方向と横断面方向c拡散係散の

比が，両方向の電気伝噂度白比と一致するととを知った。一方 'farkow 110， 

117 ) は内腔中白水蒸気白描散速度を測定するため陀，まづ木材中陀bける

炭酸ガス白拡散係散を求め，とれよ b理論的!I(水蒸気白拡散部教を算出 Lた

が，と D植は低含水串ではよ〈実測値と一致した。 1960年忙 S七amm111)

はさき陀(1 946年)提出した理論式陀対し，そooち陀測定した結合水在

らび陀水燕気白拡散係数白実測値を代入 Lて木材中陀bける水の拡散係教を

算出し，実測値と計算{直がよ〈一致するととを報告した。佐道10)はプナ材

から卦離したヘミセルロース白皮膜を用hて定常状態下 K水卦移動速度を求

め，平均合水串対平均拡散係数巴対教の関係が直轄と衣るとと，拡散係数D

値は 10-日'"'"1 0 _7間 2/secであるとと，拡散D活性化エネルギーは 10;7 

KcaJ..，匂Jレであるととを知ったロ著者12日)は細胞内腔をパラフインで克・唱し

た試料を用1f.I，脱湿過程陀晶、ける水白細胞膜中陀必ける拡散係教を測定し，

曙度との関保を明らか陀した。

-29-
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1 • 3.. 2 木材中白7.K白拡散

木材中陀かける 7.KID移動D 問題はかそらく，木材K対する科学的研究が行

在われるよう陀在った最・初白頃から人々 D 関心c的となったもむと思われる。

水分移動K閲する研究は従来主として木材乾1換の見地から取 b上げられてき

たが，最近陀去ってオ寸寸白利用上，調lffP.あるh はl且f毘む問題が生ずる陀及ん

で，水分移動D問題はさら陀一層視野を拡大する必要に迫られ，水分D移動

機時と木材白組織構造，高分子構造と D関連が世田されるよう陀在ってき先。

本論文陀 bいては，木材中白水分むうち，と(!IL繊維飽和点以下白水分。

移動を取扱ってbるが， ζれは物理イE学的陀は拡散現象とみなされ，従来訪ミら

む多〈白研究者D結果もとれを拡散として扱っているも Dが多1/:10 以下もつ

ばら藷礎的K水白拡散を対象とした研究陀ついてその成果を概説する。

大正 4年，河村3)はプナ，カツラ，トチ，すヅサ，ナラ白人工乾燥材白眼

湿過程を世IJ定し，辺材・は心材よ b吸湿しやすいとと，材む厚さ b よび巾白大

量h もむほど眼湿速度D 小さい ζ とを知った司 Mart工θy7 D)は Sco七spi-

ne CD心材を用いて定常状臨下!IL:j:，..ける水分D透過速度K対する各種要因白

膨却を研究し，森且〉はスギ，アカマツ，カラマツ，ツガ，トチ，クヤキ白蒸

煮材と無処理材白眼f毘速度を比較した。 1930年VC Pidgeonら自日)・は

Spruce • Jack pine (l)心，辺材叫~b ，半笹方向陀卦ける眼湿拡散速胞

測定し，木材中心水分移動は含水串差白ため陀生ずる水蒸気圧傾斜陀基づ〈

拡散であると述べた。他方 Sherwood引， II 8 t白日)は間体白乾操K関する一

連の研究むなかで， Fouri白r白熱伝噂方程式を木材D乾坤速度陀応用して

拡散係教を求めていた。また BuckmanらJ2 )はる種白針葉樹材白眼視速

度を方向別陀測定し，速度と材白比重との間陀相関々係を認めた。(第1.

1 2図)
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前項陀も述べたよう陀 I 1 946年(l) S七日I210Eら拡散理論式は水色拡

散係数と木材中白毛細;管構造白要素とを組合わせて拡散慌教を示すーっD式

ζ む式を帯〈陀あたって木材中D 毛細管構造は第 t1 3 

図a，oVC示古れるようにモデル化された。次式は S七ammが最初木材・白水
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掠1.1 3図 a 針繋樹材D横断

切片白模式図 105)

一一一一一一一一一一一一--~ー

第1.1 3図 b 針葉尉材c板目切片D

模式図105 ) 

上式中， D V， Dw  はそれぞれ木材中陀長ける水蒸気b よび結合7k白旗散係

数[拡散{症と呼ぶべきであろう)， Q七， 8七は 111聞の内控会よび水平方向

。一時的細胞膜毛細苛む断簡串 J s m は躍 ìl司材の細胞 w英 2 重層~J事さ ， .&p

は膜孔腕~J軍吉 n 古は水平方向 1 cm毎陀存在する織維 D数， qm，q:p，

q 七はそれぞれ髄孔脱白一時的毛細管~，網胞臨 !f[対する膜孔のb よびホ久

的膜孔|撰の小子しむiifr百串.である。 S七aIDmはい .1 9) 式陀よって拡散併、故

-3 '2-



Dt陀対する温度，含水車，比重在どの最多唖を計算したが，細胞膜中白水c

拡散係教が合方樹亡よって著し〈変化する事実が知られていなかったため陀， ζ

れらむ結果は7.1:.;):，..不完全友ものであった。結合水D拡散係数CD~ !llIì はと〈陀

高比重材，高合水車陀;J:，-.¥Aて調著陀現われ b回である。

他方 Ishaq目 6) f;t材の両面白含水串が等し< .混度が異在る場合・陀水舟

白拡散がいか t.cる挙動をとるかを実験したa 彼自結果陀よると，高視側陀b

hては水蒸気圧が高〈左 v，とれがため陀生じた蒸気圧差陀よって木材内部

陀拡散が会とるととを知った。

1 949年椙田ら dはキリ材白眼理性をプナ，ナラ，スギと比較した結果，

各闘種とも陀低合水串のうちは木口面白眼湿速度が他白 2面陀比べて著L.< 
大きいが，含水串が 9"'" 1 1 ~も陀なると i此湿速度は患部陀低下するととを知

った。また満久4)はサワラ D心材，サクラ D辺材白夜目材を含水車約 24悟

陀調湿した Dち，とれを湿度 40 %白もとで乾燥し，非定常状態下陀 bける

水卦拡散係数Kを求め.とれが含水車陀無関係であるととを述べた。同氏C

求めたKは試料CDJ事吉陀よって変化し，厚吉 5叩で O.0 4 l:nf / h! O. 2叩では

0.0 6 a (，7IlYh であった。とれ陀対して小倉。)は定常状酷下陀;j;..¥tlで拡散係

設を測定l，.，含水車 8-----10悟までは係散は増加ナるとと. l' 4，.，....1 8鳴む範

囲ではほぼ一定白値となるととを示したロ pi'alzuer
Do

)もまた透過法陀よっ

て厚吉白異在る spruce材の盤散部教を測定し，鈴木ら I2 )も定常，非定常

白両法を竹材，ヒノキ，プナそ白他D材陀応用して，比拡散係散を求め，そ

の値が比重白増大ととも陀誠少する ζ と，含水車白増加ととも陀増大すると

とを知った。

木材中白拡散忙関ナる理論的方面では 8ka ar1 
01 )がh るhるの水分糎度

陀よって表わされる拡散保散の相互関係を輪じ，拡散係教を求めるための定

常法，非定常法白得失陀つ hて論じたロ Maku7け は 含 水 車 10"""'30% の

鞄聞では熱伝導c横卦方程式が木材中白水白拡散陀適用できるととを知 '91 

また乾場拡散4果敢Xが含ホ串陀かかわらず一定と走るとと，かっと白 Eは材

白厚きが増すと増加する ζ と・絶対温度ととも K指数関数的忙;塙すととを報

告した。一方 SjergowskiJl oo) は~ :;t. .プナ，カシワ左ど陀三)¥t':lで Feu-

chtigkeit日正也 iti'五higkeitK ((;1112/ 目白c)を定常，非定常状態下陀削

zu 
Z
M
 



定し，小倉ら7)は拡散係数A(g/l:m・h ・%)がヒノキ材vc:;j;"1nては温度七

とむ開VC A=AO{七/七l)，1 ~7 (え o は七 o (l)とき白 A<v値)白関係白品

ζ とを認めたロ

織維i抱和点以下むプナ材を非定常状態下陀乾操した際陀試料中陀現われる

含水車分布から拡7仕係数Dをi1l1j定した skaar且02k:よれば a半径方向む Dは

接椋方向ODlt(比し温度陀よる影輔が大き(.とむ ζ とから前者では水蒸気

白拡散が大きま役割を占めているもむと推論された。含水車白拡散部数K対

する影曜は半径方向陀卦いて若し<，拡散係数白対故と含水串と D関係は直

轄となるが，接綿方向VCj;"'1nては拡散係数は各祖度とも，含水車陀よる変化

が認められ左かった‘ (第1.1 4図 A • B) D さら K同氏は絶対温度白逆

却
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第1.1 4図 プナ材白水分拡散係数D<V対数と含水串

と白関係 102.) 

A :接融方向 B 半在方向

教と拡散慌数C対:数との闘帯、を図示し(第 1.1 5図) ，地白人々自データと

土色較したロ

A
斗zv 



2. b 

一一一一一~令J一一一~一一

第1.1 5図 木材中白水D拡散係数Pと絶対

温度 TとD 関係 102)

実穂は半径方向，点綿は接融方

向ず示ナa

Ku.bll)r 7 d)は過去陀品、ける多〈白研究者D結呆を Fl3uch七igkai七s-

lei七zahlKFまたは Diffuaionszahl DVC換算し，合水串との関係を

求めて比較を試みたが，もちろんそれらむ値は一致し左かった。同氏陀よれ

ば水平方向ではr>iffusi onszahユ は含水率ととも陀危撤陀上昇するが

(第 1.1 6図J I KFIV方は含7l¥串陀 ιコてそれほど変化しな11"1 (第 t1 7 

図jロ Chris七ansenら n)は水平方向ある¥nは軸方向由厚さが 1m固となる

よう陀作興した試料，ならび陀水平方向陀 20μc厚吉をもっ試料の晩謹速

度を逐次段措法で制定し，ぞ白結果相対・湿度を増ナ陀従つで1此湿速度が誠少

し， ;1..:t;..むね次式で表わされるととを知ったn

FFlog Ji=cons七ant... 
(1.20) 

民
dzJH 
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第1.1 6図半径方
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上式中の七ω は含水車変化が 4陀達する陀要する時間， P i，巧はそれぞれ

最初かよび最終白平衡含水車陀対応する水蒸気圧でちるロ収着実験を絶乾か

ら始めたときは，平衛陀近づ〈速度は最終D蒸気圧陀は無関係であった。 ζ

れら D結来から ahri8 ti3Use n は木材白眼湿速度は拡散陀よって支配される

白ではなhま結論したが，とれらむ一見異常と思われる現象も Longら旬♂円

。表面濃度白変化速度(2次iJiq移点以下陀必ける)をもって説明されるであ

ろうロナ左わち，薄h 試料では内部へ白拡散速度よ Dもむ Lろ表面地度む変

化連度が全体白眼湿速度を決定ナる白である，a

木材中白粗毛細管が全体D拡散に呆ナ役割を知るうとして S七ammand 

Tarkow JlI，1I0) は乾喚炭酸ガス白木材中陀かける拡散孫散を測定した。実

測された炭酸ガスむ拡散係数は S七anun([)理論式から予想される値よ Dもはる

かに低かった。そ白原因として同氏らはl鹿孔膜色小孔白孔径が気体む平均自

由行路よ D小さ hためであると考えたe そしてとれがためV'CI臨孔院中 c拡散

抵抗は普通の状態陀品、けるよ Dも約 40倍大き〈在るも D と結論されたロ同

氏らはさらK引きつづいてIIT，I18)，低含水車白木材.(I( :}:...いては結合水白拡散

が小とな.!:J，水分担拡散Iはもっばら内腔ー膜孔を通る気相白拡散陀よって占

められていることを証明した。

最近sta皿 112)は従来から述べてきた木材組税陀基づ〈水分D拡散通路

を第1.1 8図むよう陀考え I 1 94 6年四拡散理論式を改正して，再び乾操

拡散係数を計算し，実測値と比較した。次式は新 Lい理論式である。

v nt 十("l-VNDb 

Dt =ー l一一Vo 1 D 1i ' (:Jk-C1t-qp) Db 
一一L p . L '-Lp マ L

一 -qz: Dvz十qpD h I qpDv1. 

(1， 2 1) 

上式中 tbDtは接融方向妃.:;1;--ける水巴拡散係数 ，Db，Dvl ，Dv2はそれぞ

れ結合水，自白衣水燕気 1 .t;-よび膜干し膿む小孔中陀必ける水蒸気む拡散係数，

...，.37-



I→細胞l暁 ュ1型

I r結合水)

細胞内 j庄一→i
(水蒸気→眼 孔膜 一一一→)

L;>/慎孔蜜→1 結合ホ) r 2型
{水蒸気 L→膜孔膜小孔一一-';> ) 

(抑制された水蒸気)

テ連続した細胞膜[結合7)d テ 5型

掠 1.1 8図 木材中陀がける 3種類D拡官主過路を示

す図ロ

1型は内腔ー綱胞l鹿. 2型は内腔ー膜孔，

3型は連続した細胞膜112) 

v/voはホ討の平均上回噛と利根質材の平時陸部地D比tnt雌|調査制オ白接穂方向1明敏

横切られる鰍数Fは轍維巾陀対して円l酔占める割合，りはl慎孔臨む平均

j草さ.qpは細胞膜上で膜孔開口白占める断面串， CJ. tは膜孔!嘆の小孔が細

胞膜上で占める有効断面串， Lは C1-vA}/nt陀等しい値である.D (1. 

2 1) 式を用いて比重 0.2........0.8(l)針葉樹材白水平方向白拡散係教が 250
.....，.. 

1 2 a'OV温度範囲陀わたって計算された。そむ結呆陀よれば，拡散係数D対

教は比重白増加陀伴ってほ崎直縮的陀掛少する。また計算曜は実験値白$'":j;~ 

むね1.3倍であったn

-38-



第 z章 木材細胞膜中(l(jo-:.ける水の拡散

2. 1 概説

第 1章陀 bける既往 D 研究c回顧からわかるよう陀，木材中陀必ける7.K(l) 

拡散を完全K理解する陀は，細胞膜を構成する木材実質中白水白話散を明ら

かKする必要がるる。古〈は Bud田 an らJ2 )最近では Choong3 d)が行

在ったよう陀，木材をそむを L用h た実験から細胞膜中白水白拡散係散を間

接的陀求めた例があるが，直接的陀とれを求めるととは技情的陀容易ではな

ぐ，著者ならび陀 Stamro出。)以外陀ほとんどそ白制をみ注¥/:10

細胞膜実質中陀存在ナる，いわゆる結合7)C(l)拡散速度を実測する方法とし

て考えられるも白は，正常白木材を圧縮して，実質部分白比重1.5陀近いも

白とし，とれを試料として用いるか，または木材中白顕徴範的孔障を水蒸気

を過吉右 h物質で充損した試料を用 hるかである。さら陀別白方法と Lて，

木材中白単一白細胞を取 b出して試料とするととも考えられるが，とれは技

術的陀古き陀Dべた方法よ Dも一層困難なだけで左<，成舟的陀も-)f;白木材

と異在る bそれがある。

細胞内腔走らびに膜孔室を水蒸気を過さ念い物質で充視する方法は実際的

ではあるが，克明陀用h る物質陀よって若干D問題を生ずる。著者は次項で

白べるよう陀，固形パラフインを充填剤陀用いたが，とれは比較的低温で熔 0・・

融し，試料表面陀付着してh るも Dを溶剤で簡単K 除去することができ，ま

た固体状白も白でも可塑性があるため陀，木材質白膨潤，収縮を阻害すると

とが少在¥/:Ia しかしパラフインは熔融状態から囲北ナる際陀約 10県白容積

収縮を伴走¥1'¥，空隙を完全陀克明できない欠点があるa とむ欠点は Stamm

c用hたf正融点白合金陀よって解決されるが，と白合金は可塑性が低<，膨

潤 I JfJ(縮を妨げるかそれがあるほか，表面陀付着したもむを完全陀除去する

ζとが困難である。パラフイン白もつもう一つD失点は，そり剖!点が低いた

め陀 50nιu:白温度では実験ができ?を hととである。

克明法むも;-:::>む究府土，第2.1表由主卦綿白デチ陀みるよう!I(，樹極陀よっては克明剤

の費還が主〈なhととである。しかしDち陀むべるよ5陀，パラフィン也、よび合金を克蛸Ij陀用h可:!s

n
7
 

zd 



l白膜中白 7}C白拡散係散を測定すると両者自値は比較的よ〈一致ナる。

細胞!眠中白水白蛇~j{{速度を測定する主左目的は，木材中陀必ける 7}cØ 拡散

を理解するため陀基礎データをうるとと陀あるむで，異なる樹穂，方向陀つ

いてi庇湿i昼寝 s脱湿過程陀品、けるデータを求めた。さら VC11:た，細胞膜を構

成ナる物質白大部舟は高舟子化合物であるから，当然他D多 <o高分子材料

と同様陀，拡散係数D濃度許よび調度依存性が木材D 場合陀も存在するとと

が予憩されたので， ζ のため白実験をも併わせて行なったロ

2 • 2 実験方法

2 . 2. 1 試料

本研究陀使用した樹程は針諜樹としてはトドマツ( Abie s Mayrian乱

Miyabe 8t Ku.do ) ，スギ(oryp七Olli8ria japonica D. Don ) I広葉樹

としてはナラ(Quercue Ori日pulaBlum白) Iプナ(Fagu.s c re na ta 

Blume) fD各心材である a 試料白大きさは，軸方向約 2明，半径，接繍

方向は拡散方向を約 2cm陀と T，他白方向は約 5t:mとした。政湿 I1胤湿実験

を行なう陀当つては J i抽方向では 1面白み，半径，接締方向では相対ナる 2

面を践して他はパラフインで被覆した。したがって，拡散距離は第 2.2表陀

みるよう (rC • 軸方向で約 2 叩，半径，接結方向ではそれぞれ約 1 師である。

2 • 2" 2 パラフイン陀よる細抱内l庄白充損

気乾試片を 10 5D ot亘祖器中で絶乾陀し，とれをセパラプJレフラスコ昨移

L.. 7 0切で 3.......4時閣 I 1副IlIHgO棋圧下陀:t，"lAて試片内部白空気を排除

ナる。つhで ζ れ肥 10日........110りの熔融状態陀あるパラフイン{融点 58 

""'6 0，'0)を世ョで試料を完全陀覆った白ち，フラスコ内陀空気を噂入し，大

気圧下でバラフイ Y を木材中陀浸透古せる。減圧と空気注入を数回繰D返え

Lてパラフインをじゅうぶん陀浸透させる。木材試料をパラフイ Y よD取 b

出L，冷却後表面をさら陀パラフインで封ずる。

バラフイン陀よる木材む克J良串は樹種κよって典在 T. 4 ~霊白試料のうち

ではスギが最高白値を示したa スギはパラアインのみならず，水ならび陀ベ

ンゼy 白樫遊性もよ h ζ とが知られて h る1ML晶・ 2.1表陀は上記白方法で控

崎 -110-



第 2.1表 試料C 庫古，比重，パラアイ Y 陀よる充填

度 J各々白値は 10個白試料白平均値

帯~

樹 種 拡散方向 比 霊 試料白厚吉，2.e 内l腔白パラフィン陀

r:m よる究組串 % 

J屯 ギ 軸 方向 0.302+0.0 02 3.700媒 96;0 

半径方向 0.296+0.005 2.312 94.8 

接離 方 向 0.290土 0.006 2.298 94.2 

トト匂ツ 軸 方向 日.367+0.004 3;728 ~r.~ 74.6 

半窪 方 向 0.391 + 0.0 0 6 1.850 68.6 

接離方向 0.397土 0.011 1.798 75.9 

フ ナ i~b 方 向 0.608+0.006 五732~ 83.3 

半径方向 0.559土 0.008 2.296 83.4 

接離方向 0.618土 0.008 2.27日 83.3 

ナ フ 軸方向 0.581土 0.022 3.726楽 77.3 

半径 方 向 0.603土 0.063 2.318 79.1 

接線 方 向 0.684+叩 23 2.280 74.1 
一一一

蝶 試料D実際白厚きはと白値<D1 
L軒媒 絶乾重量一絶乾容積基準

入したパラフイン白克明串が示しであるが，トドマ Y材は最も浸透性が劣る.

克明曜を高めるため陀軸方向l白長吉白短かhものを用いた t ，ある hは浸透

時聞を延長してみた bしたが，いずれも全然効果がまかった。 bそらぐトド

マツ材中陀は，内腔¥白液体D浸透を許さ左い閉鎖吉れた細胞が春在する白

ではないかと想像される。

2. 2 • 3 眠湿，脱湿速度白測定

吸湿，脱湿週l(@測定はナベて，絶乾状態といろいろの平街含水車 (EMC

と略するととがある]との聞で行左われた。
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前項でパラフインを注入し，さら陀表面を被覆した試料をと b出し，露出

すべき面を覆っているバラブイ Y をベY ゼ Y で溶かし去るロ ζ れをさら陀数

日間 5酸化構上K放置して，パラフイ y除去中児吸着した 71<卦を除〈。そむ

むち試料を塩類飽和水溶液を入れたデシクータ中陀入れ，とれを 4 0土 0.5

口陀調節した恒温器中陀置ぐ。か〈て一定湿度むデジケータ中で試料が撰

取する水分重量を適当在時間毎K測定し J 2個の試料D平均値から!民湿速度

を求め，さら陀拡散係散を算出した。

40わで平衡含7.k串庇達してhる，眼湿実験K用いた試料を 5酸化燐を入

れたデジクータ庇移し，水分誠畳よ b脱湿速度ならび陀拡散係散を;求めた。

眼湿過程(IL:t，-"¥Aて試料が達した平衛官7.K串，ならび陀脱湿開始時i'C~...ける平

衛合水串{初期合水車と呼ぶ)は第 2.2 J 2. 4表陀示しである。

2 • 2 • 4 拡散保数白算定

前章で巴べたよう/1(，拡散係教が濃度陀よって変化し，かつ試科が膨潤性

D場合陀j;-.¥Aては，非定常状態下陀b ける拡散は次白式であらわされるロ

ZE百 (Dま) ( 2. 1) 

上式を木材質十水系陀適用する場合 Kは J Dは?聴度 G陀主ってむみ変化する

水白徴卦盤散係数をあらわし.cは木材質白単位基準容積硝 (cc)中白水の

重量(国と定義され，かっ， z frm) で示す単位畏と蝉位面積笹陀単位基準容

積白木材質を含む長さであ lJ，七は通常白時間[秒)をあらわす。と D ょう

左定識の下vct.;-いては，木材質白庫古{拡散距離)は膨潤し左 h前D絶乾時

白厚吉陀等しぐ一定である。かぐして DO次元は{長吉)ゲ時間 (cmY自由d 
B _D 

とな.t. 0 $'"よびDはそれぞれ OA ;1;...よひ 弘と寄かれるo Aなよび Bは

それぞれ水 tらびに木材質を意味する。

東木材質C基準容積とは木材質D絶乾重量をそD比重(1・46) で割った

{直である。
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きて，前記白(2. 1)式を用hて肱湿，脱混拡散係散を決定する陀は g木

材試料を一定湿度D大気中陀入れた瞬間陀試料D表面白水分濃度がその湿度

花相当する平衡含水串陀1.i:9 ，そCl)0 ちそむ値を保つも白と仮定ナる必要が

ある。一般に 2次転移点以下の温度では，高舟子の表面が大気中白気体白圧

力陀相当する水分濃度陀連ナる陀はある時聞を要するととが知られてお、DB2l

とれが服着，脱着曲部{世着f辻と時間と白関係) ~艮町ナ影却は拡散係数D

値が大き hほど，かつ皮院試料むよう K拡散距離が小宮h ほど薯L.~ととが

知られてhる。木材質陀あっては，実験白行なわれた 40'0と~!>温度はセ

ルロース必よびリグニンの 2次転移点よ bは低いと考えられる Bゆが， sta-

mm 1 J2 ， 1 1 J. )陀よれば木材質D表面は数分で平衝濃度陀遣するも白と考えら

れ，事実むち陀述べるよう陀表面暁度D 問題が拡散部教白算定K与える影響

は著し〈まかった。

品L上陀よ b既・述D仮定が近似的医成 D立つもむとすると吸湿過程白境界条

件は

0=01 t X=-.e， :c=s. 七三島 O ( 2. 2) 

初期条件は

0=0， -.e>x>1J t 七=0 (2 • 3) 

脱湿過程白境界条件は

0=0 J x=-.e ， x=lJ， 七三:;:..0 ( 2. 4) 

初期条件は

0=ロo ，-IJ>x>+IJ，七= 0 (2.5) 

で，上式中 o1 は眼湿過程/ICj;...ける平衡含水車.00 は脱湿過程D初期合水

曜日MOと略するととがある) ， .eは拡散距離(相対ナる 2面を揺出した

ときは試料D 厚 さ む を ， 1面白み白ときは厚さそむも白)である。

さて(2. 1 ) ....... (2. 5)式陀もとづいてとれよ 9Dを求める陀は， (1. 6) 

:it陀よ b次の式を用h るととができる。

(吉i込= 0.049/ (七/4.e2

与 ( 2 • 6) 

ナ左わちある種巴平均(.または積卦}拡散部教が算出される。上式中白七 b
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よび 8はそれぞれ拡散開始読む時間と絶乾試科白厚吉，すなわち拡散距離で

ある。また(山 Pl揺は地地=t吐きの七/4s2q直で(百ILは半蹴

時聞の測定陀よってえられる平均拡散保散である。 M七は実験開始張、白時間

七陀かいて木材質が摂取，または失う水白金宜茸であ!J， M∞は無限大白時

間医恥いて木材質が鹿取または失5水D全重量であるa

(TI~}f は 1. 2.1 a項でむべたよ， ltC ;政湿または脱湿D初速度を測定する

ととによって，次式から算出することができるロ

(D~)~ = (n!)r 
π ー

= R~ 

4 

R = d (M七/ M∞)/d  (七/ s2戸

( 2. 7) 

( 2. 8) 

(Bi)Iは初速度から算出古れた平均拡散係散である。との艦はM七/M∞が

0.1----0.2 <D範囲でじゅ 5ぶん虻計算するととができるむで，実験期聞が大

h陀短縮される利点がある。しかし実際医は (D~ と一致した値がえられ

るとは限らなiACDで，括 2.2表， 2. 4表陀両者白比を示しである。 Di? と

Dr o比は，プナ白脱湿を除いてかヰテむね 0・7......1.5<D範囲陀ある。

合7)(串 0といるいるの平衛合水車と<D!i甫陀つhて求めた平均拡散係数陀対

L. (1.9) ， (1.10) 式を適用して weighted mean me七hodVCよ

b徴卦拡散係数Dをもとめ，さら陀 1.2. 1 b項で Dべた閏有拡散係棋f)Aを

算出した。
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第 2.2表細胞膜陀 b ける水白眼湿拡散係数 40'0 

七z母語 一
D告/1せ4オ 種 拡 散 担f 散 平 術

×DfL -08 
Dr 

方 向 j，g 荷量 含ホ串
E X 'J 06 

! cm % 日 (:/l1/s t3C cm官/白部

J 
fb 1.880 4.45 35，3 0.228 0.316 0.722 

1.856 ス14 25.5 0;3口6 0.342 0.89'5 

1.837 9.30 24.5 0;312 0.276 1.1 61 

1.827 15.00 9.3 0.823 0.976 0.843 

1.849 22.50 ‘4.3 1.802 2.01 0.897 

R 1.164 4;4 5 81.3 0.0379 0，04.51 0.84日

1.155 7.14 30.7 0.0987 0.0919 1.074 

.A ギ 1.153 9.30 21.5 ロ.139 0.146 0.954 

t154 15.00 6.8 0，522 0.707 0:739 

1.164 22.50 :5.3 0.578 0.726 0.797 

T 1.148 4.45 143.0 0.0209 0.00652 五21

1.152 7.14 85.5 0.03'16 0.0175 1;805 

1.148 9.30 56.3 0.0563 0.0343 1.635 

1.149 15.00 22.5 0.132 0.167 0.78.8 

1.1 53 22.50 9.7 0.310 0.309 1.000 

L 1.856 4.34 3.25 2.40 3，03 0.793 

1.869 7.05 2.6 3.05 4.61 0.662 

1.856 9.50 2.0 3;90 3.37 1.1 57 

1.861 15.00 1.7 4~61 4.00 1.153 

1.827 22.5口 1.8 4.19 5.92 0.708 

R 0.924 4.34 33.7 5 0.0573 0.0774 0.741 

0.926 7.05 12.5 0.162 0.188 0.851 
トドマツ 0.925 仇50 11.7 0.167 0.185 0.899 

0.927 1 5.日日 4.7 0.414 0.436 0.950 

1.183 22.50 6.6 0.478 0.536 0.892 
T 0.898 4.34 140.0 0.013 0.0086 1.532 

0.899 7.05 77.日 札口238， 0.0131， 1.825 

0.898 9.50 71.0 0.0258 0.0167 1.546 
0;900 15.00 21.3 0.0863 0.182 0，476 

1.148 22.50 18.5 0.161 0.154 1.04 '5 

性 議七ょは平櫛含水車DJL陀遣する陀要する時間， 2 2 
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{第 2.2表つづき)

策 一 一 一 一
材 f亜 拡 百立 拡 散 平 街 七LS つ1 DI D字句

方 向 日巨 出t 合水串
A X 1 0目

unXF/ 100 
cm % 日 St3C ιmil/田町

L 1. 863 4D4 18;0 0.436 0.410 1.06 

1. 885 ス10 10.3 0.783 0.791 0.990 

1. 846 9.50 6.2 1.25 1. 60 0.781 

1. 869 15.50 7.5 1.05 1.26 0.838 

1. 847 24.50 7.0 1.1 1 1.50 0.739 

R 1.146 4.04 40.0 臥074 0;096 0.776 

1.155 7.1口 21.0 0.144 0.136 1.06 

フ. ナ 1.144 9.50 6;2 1.25 1.60 0.781 

1. 148 15.50 4.1 0.7 21 1.18 0.653 

1.176 24.50 7.6 0.411 0.445 0.924 

T 1.128 4.04 1 56 0.0185 0.01 47 1.26 

1.140 7.10 1 16.5 0.0253 0.0187 1.36 

1.142 仇50 7スD 0.0384 0.0298 1.34 

1.133 1丘50 1 4.3 0.2刷 0.332 0.614 

1.148 24.50 18.1 0.165 0.149 1.108 

L 1. 840 3.75 31.5 0.268 0.281 0.954 

1.869 6.3 5 11.0 0.719 0.7 37 0.975 

1. 856 • 8;60 8.8 0.888 0.921 0.964 

1. 889 14.50 7.5 1.口8 1.14 0.947 

1. 886 23.00 8.2 0.982 0.981 1.00 

氏 1. 1 61 3.7 5 80.5 0.0381 0.0327 1.17 

1. 160 6.3 5 39.0 0.078 瓜0565 1.38 

ナ 7 1. 1 53"' 8.60 28.5 0.112 0.0'957 1.17 

1.1 62 14.50 8.0 0.381 0.475 0.802 

1.181 23.00 1 0.0 0.31 5 0.312 1.011 

T 1.146 3.7 5 201 0.015 0.0085 1.76 

1. 125 6，3 5 111 0.0.286 0.0179 1.60 

1. 1 43 8.60 88.0 0.0337 0.0244 1.38 

1.146 14.50 24.5 0.121 0.0912 1.32 

1. 146 23.00 23.8 0.124 0.105 1.18 

一
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2 • 5 1虫湿過桂D拡散陀関連する要因

2 • 3. 樹 種

前項で白ベた方法陀よって測定された細胞|院内陀二かける7.1<CD拡散速度ある

いは拡散係数は，樹極D違h陀よってど白主う左影響をうけるであろうかロ

いうまでも7.t(木材は慌道管，放射組冊，莱細i自，樹脂道左どの組械的要素

ででき-r$'> !J ，広葉樹と針葉樹とでは勿論D とと，掛橋Kよっても補届要素

白種類 j f註，配列を異陀して hる。木材陀パラフイ Y を注入する ζ とKよっ

て克損される主左も白は.:f:問 i胞内i控b よび管孔，と(vr:眼孔であろう a 試料

表面から細胞膜を連続的陀通って拡散する水分子は，軸，半桂 s接融いずれ

白方向にかいても，パラフインで充;唱された部分{膜孔品、よび細胞内j佳} 陀

さえぎられて，濃度問斜ある h は拡散距離が括曜を 5吋る。 とと/fClil提孔白故，

その大きさは拡散様数虻，咽当む影維を及ぼすもむと想像される。

t 

24 

22 

20 

!::; 
! ~B 

2 

B 

第 2.1図

平絹T令.J/く望書

粉.23~. 

勤 /5が

50 

柵胞臨む眼視速度白調積別比較。

半在方向
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1.0 

SO 40 切

批

一一

第 2.2閣柵胞!暁cDl凪湿速度

{M七/M∞対時間}の樹種

別比較

半在方向

第 2.1 ; 2. 2図は平衛官 71<串が約 4唱 J 1 5% • 2 3怯D と曹の半径方向の

晩湿速度を示したものである。との図によれば.v.ずれ白平櫛含7]C串でも曲

融は樹在JVCよって異な b一説 L沿い。第 2.2図は実際D合水車む代tVCMt

/M∞ で表わして恥るが，平衡合7Jc串白黒~ jなる曲綿を比較する陀はと白方

が恒利である。乙 D図でみると.Mt/M∞ = 0.5 のとき白日;肢は，平衡含7]C

串が約 23鳴のときは，スギが最小で約 5日，ナラが最大で約 10日であ 9，

約2倍を要する。また搭 2.2表から平t括合水車が約 4%のとをは，ナラは最

小白トト'マツ白約 3倍K近い。と白主うな謹白生ずる原因は，パラフイン充

填の不完全吉右ど白実験技師K よるととろもあると思われるが，さき陀白ベ

た樹樋による組械的構造白差異，木材質中白結晶領域白nl:と分布衣ども大い

K関連してhる主う vc思われる。スギ材は第 2.2図陀もみられるよう陀平揮

官水曜が高h場合陀は眼混速度が他。樹種陀比べて大きく，平衛官水車が低

い;場合Kは甜[vC小さ〈なる傾向がある。眼f毘:;-!li度は細胞聴内の高舟子D集合

状態陀よって話噌宮れると考えられるn すなわち，眼湿比よって合水串が局

部的托増加する場合陀は， ζ:.rt.e平行してその場所vcl由潤が起らねばなら左

い。!躍潤陀は必ず高舟子損1mの距離白拡大を伴v..e:.白分子白移動白雌易は樹

聴(rCよって一定したものではないと想怯さ札るからでおる白

IfH-



樹極陀よる差異としてと〈陀若し h点は，トドマツ白軸方向陀かける拡散

係故で(鵡・ 2.2表他D樹羽?と比べて著し〈高い1直を示したB そ白原因と

してはトドマヅ白パラフイ Y充填躍が'低 hためK内J毘中c気相白拡散を伴恋

ってh るか，あるいは膜孔撒が{tLA1tめ陀拡散陀対する妨害が少いか，また

は軸方向白高升子構造が?k舟子白拡散K好都合な状踏をとって hるかt.i:どが

考えられる a

計四国 109 )が熔融金属で充填し青木材を用い. 25・5'0で網間膜内白]j(cD

軸方向陀なける平均拡散係強をヲ穂白材陀つ hて突刺した植{含水串 Gよb

成雄抱和点まで}は，倒えは west;ernhli>mloc年で 5る.5X10""'8 eif / 

seoで怠る陀対して ，8ed woodで 90X 1 0-8 1--m2/SIi>C とh う植がえられ

τいるロ tた接融方向，半径方向では，樹1霊闇む遣いは軸方向抵ど大吉〈は

ないが， S i七ka spruceでは 21. 2 X 1 0-6 •. Paper Birchでは 12.8
11 0 ) 

X 1 0"'-8 ，:;; /se cであ，l:)，両者D比はほぼ1.7である 。第 2.3図は肱湿
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第 2.3図 l民湿過程陀必ける調i抱膜中e:)J]c([)平均

話散係数白樹種別比較。 半在方向
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速度D測定から茸出された半荏方向白平均拡散係数古弛と平慌含水車との

闘係を示してh るが，含水車 14......，1 5 % vc:?いてみると最高値は最小値Dほ

ほ 2倍でめる。とc図ではプナが大体陀かいて最も高い値を，ナラが最も小

さlf':l値を示す傾向。てあるが，イ由D 方向ではかt.r:らずしもとれと同じ傾向とは

なら 1.'c¥，，') 0 

部位

辺材

心材

辺材

IU材・

辺材

ICJ'~付

辺:材

心材

辺材

{"~~・

辺材

，心材・

話 2.3表 スギの辺材と心材D細胞膜中忙bける!I&湿拡散信教

2 0 n 

様

拡散 拡融 田正G 拡散部教D算定陀用いた細亜 拡散係数

方向 距離 44 DI X 10目r 
‘ 

拡散時間 Mt/M∞ 
ιw 巴/cc 日 (;[1)2/edC 

L 2;021 0.074 1.......3 0.05庁、-0.159 0.7 06 

H 2.013 H H 0.08 々、~0.1 72 0.581 

R 0.988 H H 0.021"'-'0.04 2 。司0073

H 0.944 H H 0.0 O'r'-'o.Q 28 0.0055 

L 2.027 0.168 11 0.103.......0，242 1.357 

H 1.99口 H ff 0.094へ心.209 0.882 

R 0.988 H H 。.049.......0.120 0.083 

H 0.990 H H 0.0 35.....0.0 9 3 0;054 

L 2.013 0.298 H 0.09号、"0.226 1.17 

H 2.013 H H 日12 6---{). 28 1 1.73 

R 0;983 H 11 0.071.......0.1 A3 0.203 

11 0.993 11 H 0.06号、0.144 0.098 

平均

注 議単位は木材質 1CC.中c水の g故

-50-

辺材と

心材の

上ヒ

1.39 



肱湿過程Vてがける平均拡:技係数を心材と辺材とで比較した結果が第2.3表

K掲げてある。実験仕スギ材を用い 20 "0で行設v.，平均拡散係数は吸湿り:i';:

以外0.298g/cc 
初速度から計算した。軸方向で平衝含7)(串{水分濃度J

はすべて辺材白方が大き(，埼者D 比白平均値は1.3 9であった。 とむ比む

儲は木材試料開陀みられる偏差から考えるとそれ寝大き h とはhえ左いが，

傾向が明暗志ので，心材と辺材では木材質自体陀何らか白差異があると考え

るべきであろう a

2 5 2 方 向

綱相膜中白水D拡散係数も・木材。もついろいろ白性質と同様陀方向陀ょ

っゼ明らかK差があるロ第 2.4図はナラ材白各平梼含水串陀恥ける平湿速度

i S16 
1 碕 14

1 者12

EMC! 3.15 % EMC:ι35% E川C:a6o.% 

i41; 

4 

E 第2.4図

創刊 ω 。

平衛合水車 (EM 0) を異Kする場合む各方向陀

;13'"ける細胞膜D吸湿速度

L.R，Tはそれぞれ軸，半径，接綿方向を示す

む方向陀よる遣いを示L.1tも白であるロ 図K明らか衣ょう陀.軸方向白眼湿

速度が最も大き(，半窪，接棟方向がとれに次〈・ロ 平髄背水車 14.5喝 と

一51-

、



2 3 %陀必いて軸方向，半径方向D曲婚が宜左 b合ってhるのは，軸方向白

拡散距離{試料D 厚吉)が半在方向白約拾であるためで，障さ白遺h 陀よる

影響を除h充もむが括 2.5図陀破融で表わしてある。との図ではスギ材陀つ

m

M
山

削

E
芝
¥
宮
山
F

叫山

EMC :!!30% T 
1.0 

EMC: 4.45% 

EMC; 
2250% 

2040 面 o20 40 
() "目的 80 tll' ~-'O吋{曽世剖J

弟・ 2.5図 平衡含水車(E M O) を異Wcする場合の.各方向陀

品、けるスギ材細胞!慌白 l此湿速度

実融:M七/M∞対時間

破融:lvf t/M∞対・時間/(試料厚吉)2 

hて， M七/M∞対日教の関保在実轄で， M七/地ぉ対 t/，B2 白関係を破

離で示して hるa 七は昭司(秒J ，sは試料。厚吉((:m)である。平衡含水串15 

4もむ例陀みるよう陀，測定されたまま白眼視速度は半在方向白方が軸方向よ

b大きいが，盤投距離の補正を摘すと軸，半窪，接綿方向白 J/号序が明暗陀あ

らわれる白

半diP.時聞から計算された平均拡散係数百弛と平衛官水串 D 関係白一例とし

てスギ白データを搭 2.6 図 K示す固と白結呆から推定すると ll~b方向では 接

融方向む卦よそ 6--1 0倍忙も及んで:t'!i t 半径方向はなかむねその中間陀

位する o SMmm10白，110弘 Sitkaspruc白蛇っき 25"0 で含水串 0から

識維飽和点の開陀わたって臨調速度から平均拡地係散を決定した結果陀よれ

ば，軸方向 O.39X10-0 ，半径方向 O.212X1日-0 接離方向 0.17 3 

-52.-
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第 2.6図 細胞膜中白水D各方向K$"ける眼湿平均拡散係

教と平衛含水車(BlMO) と白関慌(スギ)

L，R，T はそれぞれ軸，半在，接融方向を示す

とh う値がみられ，またその他む樹種白半径，接融方向>< 1 0-U (;m2 / S t3 C 

の拡散保散の平均白比をとると，なよそ1.16.......1.26と在るa

E方向白う・ち軸方向む拡散係教が最も大きい理由は次白ょう陀考えられる o

7.K平方向では細胞 1個毎陀拡散方向と直角方向D細胞膜が存在し， ζ白中へ

批散するため虻軸方向忙比べると含水車傾斜陀損失がb きる。

巷照}。水平方向の拡散係散が低ぐなる白はとむためであるn

充唄された腕孔陀よって拡散が受ける障害は，軸方向白方が水平方向よ bも

大き hと思われるが，前記白損失がとれをしむ<.白であろうa さら陀半在，

zd 
E
d
 

3図
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接融方向の盤散係数D連InCD原因としては，放射牒，接融|鹿陀b ける膜孔散

の多少，放射組械の影暫などが考えられる。

2 . 3 ~ 3 水舟暁度

第 1章で Dべたよう陀，拡散係数が捜度陀よって著しぐ変化するととは，

高分子十低卦子系白一つの特徴であるが，木材質十水系陀:j;'1nても，主tl技係

数は水む濃度陀よって大いに変化する。 ζ 白点字直接木材質?むもの陀つい

て実lliEした Dは 1959年vcかける Sta四 と著者 自研究である

が，木材D一つ(l)~分であるセルロースならび陀そ C苛導体陀つ hては，以
107.108 ) 

前から拡散係故白濃度依脊性が知ら札ていたロ

水分濃度{本研究 VCj;...1.r:Iては慎度とは木材質 1田中白水CDg散を意味し，

含水車すなわち木材質 1g中白水(l).g数を%であらわした値と区別して用 h

るが，両者(l)f間Kは比例聞報がある Jと拡散係数，と <(1[徴分または固有拡

散係数とむ関係を知る Kはいろいろの方法があるが...4-) ，本研究では 2.2. 4項

で述べた方法陀ょった。

拡散係散が水卦濃度VC([)み依存して変化する場合陀は， (民極量{含水車ま

たはM七/11∞)と時聞の平方根七弛と白聞には，為、よそ M 七/M白之祐
"4.601 

白範囲では直相関部白あるととか知られているロ したがってある系巴物

質移動が FickCD法則自変形である(2. 1 )式陀従うか否かを知る陀は上

記D直融関係をまず実験的陀求めるととが必要である。

本研究陀使用された各樹種白試片陀つ hて Mt/M∞対七弛む関係を求

めた結呆では，接親方向白眼湿在らびに平衡含水車D低い場合陀，曲輔が時

間軸陀対して凸忙をる例が若干みられたが，それ以外多〈む場合は第 2.7図

陀示されるよう陀 Mt/M∞白値が 0.5..... O. 6 となるまでは直轄と在!J，濃

度依存性白拡散陀闘して Fick([)法則む要求する朱件を満たしてhる。 同

国は平髄含水串が 3.7 5， 6. 3 5， 8. 6 • 1 5. 2 3 %のとき!tC.:1>'"けるナラ材の

3方向の吸湿曲組を M七/ M∞対七弛/s {.eは拡散距離}白関係で示し

たも白であるが，との図陀みられるよう陀，吸血速度は平栂含水車陀よって

明らか K鼻~!J，平衡含水串 1 5県以下では，吸湿速度は平衡含水車D大き

hほど大である。他方，平櫛含7t:串 15. 0 ~もと 23.0 %ではとむ図でみる

点
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第 2.7図細細蕗D晩理適宜

(M七/M∞対七弛/t ) 
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とほとんど差異がみとめられ友lAo また半焼時閣 (M七/M∞=0.5

要する時閣)は当然それぞれ白平調含水車陀よって具衣 11，と白系では吸湿

過程む拡散都、散請Z水舟糖度陀依存するととを牧語って h る。

6) 式陀よ b半誠時聞から計算でえられる拡散係数は当該水分濃度範西庇卦 L

ける平均{または積舟)拡散係数百拾であゐ第2.8図D横軸は平街含水車

を水舟白礎度(g./叫であらわし吃あ.!J，酔 9圏，第之 1口図は搭 2.8 

閣の平均曲綿陀悲づいて算出された徴供、よび固有拡散係数n1!~ jl，と曜度
との閣係を示しているロ平均盤l技係数也対数と水卦構度とむ闘部は晴樹・含

攻略陀よって相当D パラツキはあるが，水分曜度陀よって増加するととは明

らかで，とく陀水舟暗躍為、よそ 0.18g/出{含水串約 12%) 

となる庇

( 2. したがヨて

まではお・;j;，...む
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第 2.8.図細胞模中白7Jc

D 平均拡主主係数と水分

揖度との関係

第 2.9図細咽膜中C水

白伽拡散保政イと

水分機度と D 関係

L，R，T はそれぞれ軸，

半径，接椋方向を示す
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第2.10図 細胞膜中白水色固有拡散係数!BA と水舟捜

度と D 関係

L ， R ， Tはそれぞれ軸，半径，接融方向

を示すロ

ね直融的陀増加するものとみ在すととができる。しかしトドマ y材白軸方向

忙b什る平均拡散係数は他む樹樟陀比べて異常陀高h値がえられた。

weigl山 dml3anmeth叫陀よって計算古れた徴卦拡散係数Diと紛

暁度との関係は第 2.9図陀示すよ 5忙軸b よび半在方向。τつ hて極大値を示

ナ。 ζ白ような例はゴム十ベンゼ Y 系目 d陀つ hて知られている{第2.1 1 

図!) Q 徴卦拡散部、散が極大値を示す理由陀つ hては次Dょう陀考えられる。

ナ在わち，木材質中/'(;t"けるホむ間有畠社部数AJAは脱湿過程忙みられるよ

う陀水卦糟度ととも陀増加するもむと考えられるが，眼湿過程陀晶、ける徴分

拡散係散は，ホ卦構度む増加陀伴な 5拡散距離D増加，在らび陀j醇潤陀伴左

って次第陀増加する変形抵抗のため陀，第 2.9図陀示すよう左槙大値を示ナ

ものと思われる白

指2.9.麓 2.1 0図陀は Stamtoo」データから算出した Di，SAD 

曲輔が併わせて示されている。と白曲綿白値が著者。値よD低い原因として

は，担.If定温度が著者o4 0わ陀対し .25.5'0であるとと，充覗剤が合金で

守

J5
 



あるために膨潤速度が低下してhる必それD あるととがあげられる。

Oho ong J 6 )が報告した結果陀よると，

係数は著者白えた徴分拡枇係数白値陀近hが. jr~b方向の値は異常陀大きい回

同氏白データは Voig七ら 12 2 )白方法によってi間接的に計算されたも白で

第2.11図ゴム中にかけるべンゼY

白相互がよび固有拡散係智1) 

・相互拡散係数

o固有拡散係数
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また最

40n陀長ける半径方向白描故近

ii: ;1:.'検討を要するも白と思われる。

さて，木材質中に存在ナる水は J tJ躍度D低いときは，いわゆる表面眼着7Jc

ある hは単分子層服着水として，木材高分子白もつ OH基と比較的強い結合

ある7Í~ ， 

を行なって h るものと考えら札ている。含ホ串が増加するに L

売がって，肱着は多卦子層吸着とを TJ鋤維唱和点では 7舟子層陀在るとい

われる 106 }。扱着層D舟子D 教が増す陀つれて水分子は動き易〈な t .固有

拡散係数;fi:)A は終局的Kは水白自己拡散係数陀近づ〈ものと考えるととがで

John8on and Babb 01) 

(水素結合J

陀よれば，水<D40't1陀bける自己拡散

部数は 33 X 1 0-0叩 2/8.:1C であるが，帯 2.1 0図の圃有拡散係数:iJA fl) 

最大値[軸方向j は，上記の自己拡散係数Dτ150値を示してh る陀すきt

と白ととは木材質中 vc;t..ける映湿過程白水舟子が，自由水中む7](卦子vc

比べ移動性が非常に低下している ζ とを示すも白であるが，そ白原因としτ

きる o

lAo 

帯主られるととは，脱着陀よる水分子。拡散性白骨下，柵j回眼中 <DI.鹿孔白存

口

o
t
J
 



.""u 

在陀よる拡散性白阻害 .1臨潤抵抗陀よる盤散性白色下などである。 ζれら各

因子と拡散係数と c定量的な関係は現在では全〈未知白領域陀属するロ

さき陀も白べたよう陀，トドマツ材白軸方向田拡散係数は他白樹極陀比べ

て若しぐ大き左髄を示した。第 2.1 2図はトドマツとスギ(l)l抽方向の徴分拡

16 車a方自

~141-。ー→ T 、L-?IIJ
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第 2.1 2図 スギ立与よびトドマツ白軸方向陀為、ける水

D徴分拡散係数 Dt，固有並散係数J)A

D 相 違

散係数 Dibよび固有拡散係数.i)Aを比較したも D であるが，両樹種陀対

する液体白提透性を比べるととの関保は丁度逆陀なって，スギ白方がトドマ

ツに比べではるか陀提透性が良h12do 以上白事実から推測される ζ とは，

木材中白浸透ならび陀細胞!寝中白拡散陀は， IAずれも膜孔D存在が大きを影

響を及ぼ Lて;j:，....lJ ，膜孔白散が多いほど s大き古が大であるほど浸透性は大

き<.尻町拡故係教は小宮〈なる白では左かろ 5かと推測吉れる。スギ白膜

孔の教がトドマツむそれ陀比べて豊富であるととは鋪徴鏡観察からもじゅう

・s;ん陀うかがh知るととができる 1~)ロ

第 1輩で白べたよう陀，高分子材料中陀;t，"'1Aて水そ D他白低分子物質白拡

散が行在われるとき陀は，拡散係掛士一般陀水分鳩度陀よって変化するとと

が多イ白.物質陀ついて知られて1Ai，;、。高分子中陀会ける拡散白理論的研究は，

-59ー



現在左為、櫨めて初期的な段階陀あるもむと hわねばなら設いが，最近 Fu-

ji七乱事 2) は:freevolume 廿itilory(tCもとづいて次式を噂 hた。

sn r&!.r/A!，) =，8' Bd v，/ { rf .{o. c!¥ 1 'ザ {O.T)，8'V'}(2. 9) 

上式中 iD.:f)'rは軸力学的拡散係数 .ddaは鴫度 O白とき白cf:)T rD 1i直， β'は

:fr88 volum白白増加K対する母卦子拡散物質の寄与をあらわすパラメー

ター .Bdは高升与一位舟子系陀特有ot回数 Vl は低卦子拡散物質白占め

る容横車 .1(O，.T) は雌度 0，臨度 T!'[恥ける:frac七ional:frea 

volumeでるる。したがって上式は.f)Tが一定粗皮下で嘩度陀依存するとと

を示しているとと忙なる。(2. 9) 式を変形すると，

五百河
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と衣 9， 1/ s n (JdT/.f)o) と V V1 は直融関係虻在ければ在ら胞ととと

在る。
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第 2.1 3図
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第2.1 3図は(2. 1 0) 式白.，QTCVかわ bに木材白細胞膜中陀かける水白棋

分拡散係数 Di からもとめた軸力学的盤散係数DTを用hて 1/~n ( D'T 

/!bJ を計算し， ζれを 1/Vl 陀対してプロットしたもので，低含水串領域

で位置蹄性がみとめられ，前記 free volume七heoryがと白場合陀も適

用可能となる。

木材質十水系白眼湿過程陀おける盤散係数は，木材質のJ膨潤速度とも輯接

ま関係がある。なぜならば膨潤は水分子色付加陀よる蓉積の増大陀よって起

るも D で，そむため陀はまず水分子の移動が不可欠だからである o と白点陀

着目した S七amよoh110J

は，膨潤速度の測定値から拡散係散を算出したロ

木材質白勝潤速度あるいは木材質内陀会ける水D拡散速度陀骸碑ナる因子と

しては，木材質を榊成ナる高舟子 segmell七白主ク illlプラワン運動，当該

条件下町かける 自由gmen七白動き易さ{弾性.ある hは粘性)単位時間内陀

卦 hて fre8volum白または hoユ自由生成する確串，膨潤陀要ナるエネル

ギー左どであろう o つぎ陀，以上白因子を考慮しつ'!.. J 拡散係数または膨潤

速度と a合水串との関係を考察してみる。

最初木材質が水を合空1.r~状麗陀あるとき陀は，細胞膜を構成するセルロ

ース，へ主セルロース，リグエン1.rどの高卦子物質は，それぞれ相互陀副原・

子価{主として水素結合)陀よってゆるい結合状蔵陀あるが，同時陀分子閣

には，乾操陀よって生じた査力が存在してh るであろう"一方高分子物質を

構成する各国gmentは熱陀もとづ〈プラタ Y 運動( Alfrey 10・)CVさク

ロプラワン運動j を行なって$".!i I と白運動は長大なセルロース卦子左 hし

はそれが規則的K配列して凶る結品領域陀bけるよ Dは，卦子茸も小さぐ，

かつ舟子c可挽性も大き hヘミセルロースやリグ昌ン陀$"¥Aてはるか陀散し

hものと想散される。 しかし無水白状態陀恥いては，各自由gInentは直接他

の晶子あるhは segment陀隣接するため l吃，そ白迎動は大h陀抑制され

る。とれ陀は segmen七問白水素結合，自由gmen七自身の回転性， segment 

をたはそむ集合体D 質堂在どが関係する。したがってと白状態では舛部よ b
71¥晶子が侵入するむ陀必要ま孔陳白新生はどぐ困難であると思われるa しか

し『度慢入した7](卦子は・ segman七Dブラウン運動陀伴って随所陀生ずる

花開へ次第陀移動してゆき，~わゆる 1民湿K伴な =>71ての拡散が起るのである。
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木材質へ白水D侵入は主として非品領域医:j:，"0て行左われる a 一定D温度

白もと陀:r，..0ては，水白概度が増す陀つれて自由gm白n七D動きはしだh陀容

易陀在るもDと考え.られるロなぜならば， 71てが潤滑剤の作用をするからであ

る。 S8gmen七が動き易〈在れば，孔臨を生成する確串も増し，眼視陀よる

水の拡散速度も増加するわけである。眼視過程忙かいては膨潤を伴走 0 ，

s dgmdn七白動きは総体的陀みると容積増大白方向陀行なわれる。木材質の

官jj(串が増加して繊維抱和点陀近づ〈と，木材質高卦子系はある極但緊強状

態陀まって，全体として白容積増大は停止する。しかし微視的Kは， Sdg-

mdn七や水分子白ブラウン連動は可能であるから，眼着水相互間D移動，溶

質白拡散による移動は起Dうる。

2. 3 . 4 温度そむ他

拡散係数は一般に温度ととも陀増大する。木材質中山けるFD拡散慌散

も，多〈の高分子材料ととも陀そD例舛ではな 00 s七四回 が合金で克明

ιた Si tka spruc tl 陀ついて損Ij定した結果によれば，細胞l膜中陀砕ける

水白拡散係数はかおむね水D蒸気圧ととも陀上界し，拡散係数白対教を絶対

温度 To逆数陀対してプロットすると直線がえられ， ζれよ b拡散む活性化

エネルギーが:>J(められた。同民がえた活性化エネルギ-(l)値は批着水 1モ)1.0

陀っき 12 Kca工であった。と白値は水素結合陀よって保持古れる水c活性

化エネ Jレギ-tr(相当する。佐道nがプナ白ヘミセルロース虻ついてえた活性

化エネルギーは 18 Kcaユ/モルであった。著者白実験Uてかいても，平均拡

散係数古はあきらかK温度白上昇ととも陀増加し，かっエog古とt哨

は直融関係がある(第 2.1 4図)。と白直融 D傾斜を知れば(1. 1 7) 式κ

よって活性化エネルギ-'-Eが算出され，同国陀みられるナラ D接融方向 s平

衛官水串 0.16 (7Jc舟曜度)白場合陀は E は 13.7 Kcaユ/モJレ と合って l

S七a皿E 白値と近制するa またとD 図からうかがえるよう陀，軸方向は半笹，

接親方向忙比べて傾斜がやや小古<J したがってE<D値もやや小さ h傾向が

みとめられる。エテルセルロース十水系白 Bは 7.0........1'UO K calで(第 1.

6表) ，木材細胞膜中白方が高v-.fi直を示した。

木材を粉砕または解撤した後，再び府型した板白眼湿，脱湿速度を測定L
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第 2.1 4図 細抱膜中白水白眼湿平均拡散係数D対数と

絶対温度D逆教と白関係、

L.R ，T はそれぞれ軸，半桂，接綿方向を，

EMOは平衡宮水串を意味する.

た値!~l:ると 121〉眼温む拡散部教と平衡含水車む間D 関係は，木材細胞臨む
場合とは全〈傾向を異陀する。第 2.1 5図e:>F-W.p.はプナ木粉什 50

"':20日メク γユ) . pはアカマツ・アスプJレンド・パルプ， Fはプナ・セ

ミナミカル・パルプを加圧鹿型した板で， a ，b<.D記号は板c表品、よび甚か

lら也眼湿を示す。 F-W.P.は冷圧， P • Fは熱庄陀よって成型したも白で，

比重はhずれも t0前後である臼とむ図陀みるよう陀，吉弘はいずれも平調

含水串の増加陀伴なって棋少し a細胞膜D場合と丁度逝D傾向と在った。と

の実験結果から推論さ札るととは，木材を一度扮砕または解糊したもむは，

完r(1i木材とは連づて，掛末白集合体として担わねばなら左いとと， ζ むよう
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第 2.1 5図 粒状パーテ'イクル・ポード恥よび77イバー

ポード中医辛子けるホ白眼湿平均拡散係数 D~

と平衡含水車 (EM C) とD関係

~集合体中で白湿気的水分自移動Kは粒子または紬維東閣の空陣、が大吉右影

響をもっているらしh とと，制限l臨潤体としての木材白もつ特性が稀薄/IC宏

ってhるとと左どで，とれらが古%と平衛官水串と白i調棒、陀第 2.1 5図むよ

う宏指呆を与えたも Dと推察さ・九るのである。

1 07 -ra d程度白 r-擁立たは電子融照射は，木材白細砲聴中医砕ける水

白拡散係数陀ほとんど野輔を与えをかった1ETJしかし平衡含水車仕照射陀よ

って若干影響を受け，約 10C rad では材D平衛含7Jc串は未照射材陀比べ

てやや揖少し， 101 1"ad 陀在ると再び増加する傾向がみられた。木材あ

るいはセルロース虻対ナる放射掠D効果陀つ h てはすで陀 lハ〈つかむ研究が

あTJ Sai3manら96)は 106 r以上白照射庇よる炭水化物自分解まらびに

結晶性D低下を白ベ， P a:七 on$'"よひ:Ht1 a1"man 8 S ) は 107 r以下では sp-

ruoe材の吸湿性vt:~~帯むな h とと J 1 08 1"以下ではややそれが棋少する ζ

とを示したロと白よ 51陀過去白データをみても，眼湿性D低下長よび結晶性
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。誠少日念どの一見矛盾する結果が報告古れてhるが，著者白実験陀;t"'1;rIても，

前述のよラ rc ，平衡含水串は，~1射量む増加ととも陀ーたん蹴少L ，むlち再び

増加するa そ白原E因は照射陀よって先ず結晶部陀加水卦解が草子己 t，高分子

鎖;が切断きれるととも陀内部陀存在した応力が除かれ，セルロース鎖cD1部

がl結晶化を起す。とれ陀イ以た事実は酸加水卦解四場合陀も知られて hる。 84)

?;!Aで吉ら陀照射が進むと結晶部卦陀も卦解が起 t，乎街含水串は再び増加

十るものと恩われる。 しかし，放射鵡I照射材陀つ'Ir.>て ，.-;tcD細胞膜中自水白

館故係散をパラフイン克損怯陀よって~fllJ定した結呆では，照射白影響はほと，

んど認めるととができなかったロ したがってそむ影響は 107 1"以上でをけ

丸出現われな h もむと推測される。

に
dlo 



第 2・4表 細胞膜中 VCJ:.--ける水白脱湿拡散係数 40"0 

七部. 一 一 一一
i材 1重 拡散 拡散 初期 % ~h Dr 弓ピDr

方向 距離 合71部 X 1 06 X1げ

むm % 日 c:rr1/自由G 1.7n2 /se c 

L 1.850 7.54 21.5 0.361 0.524 0.69 

1.837 11.1 7 19.8 0.385 0.594 0.65 

1.827 16.08 6.8 1.1 1 1.17 0.95 

1.849 22.13 2.9 2.67 2.77 0.96 

R 1.1 55 ス12 25.8 0.11 8 0.0885 1.33 

1.153 10.88 13.3 0.227 0.261 0.87 

A ギ 1.154 15.10 6.5 0-464 0.885 0.52 

1.164 22.87 2.3 1.34 2.11 0.64 

T 1.152 7.14 33.0 0.0906 0.0586 1.55 

1.148 11.36 20.3 0.147 0.0832 1.77 

1.149 14.70 6.5 0.46 0.512 0.90 

1.1 53 26.50 2.7 1.10 1.46 0.75 

• 
L 1.869 ス90 4.8 1.6 1.89 0.85 

1.856 11.35 2.5 3.1 3.95 0.7 8 

1.861 16.31 2.1 3.8 5.17 0.7 4 

1.827 21.92 1.5 4.9 6.7 3 0.7 3 

H 0.926 7.72 l5.2 0.128 0.142 0.90 

0.925 11. 66 13.4 0.145 0.222 0.65 

トドマツ 0.927 13.94 7.4 0.26 0，4 0 1 0.65 

1.183 22.58 4.3 0.75 0.313 2.39 

T 0.899 8.03 83.0 0.022 0.01 89 1.1 6 

0;898 1 1.90 35.1 0.051 0.034 1.50 

0.900 15.52 16.7 0.110 0.094 1.17 

1.148 24.48 10.0 0.298 0.318 0.9'4 
回目

注調七弘は初期合水曜む弛陀遣する陀要する時間
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'{帯 2.11表つづきJ

機 ι 一 一一
材 輯 拡散 拡散 初期 七弛 D 弛 D1 DdDI 

方向 距離 合対部 X 1 00 X 1 OG 

むm 日 ι明VsscLず sec

L 1.869 7.38 14;3 0.516 0.620 0.83 

1.856 9.27 11.4 0;685 1.44 0.48 

1.889 16.04 丘6 1;43 1.67 0.86 

1.886 22.64 4.7 1.72 1.88 0.91 

R 1.160 7;3 6 一 一 0.061 ー

1.153 10.98 21.0 0.143 0.187 0.77 

ナ ア 1.1 62 15.37 6.4 0.479 0.686 0] 0 

1.181 24.53 5.~ 0.62日 0.943 0.66 

T 1.125 6.66 84以と 』 0.0234 一
1.143 11.1 2 1 2.0 0.246 0.226 1.88 

1.146 1433 11.5 0.258 0.384 0.67 

1.1 41 28.10 8.2 0.359 0.328 1.1日

L 1.885 7.95 10，8 0.746 1.21 0.62 

1.846 11.62 6.5 :1.19 1~90 0.63 

1.869 ， 17.37 4.8 1.65 1.98 0.83 

1.847 23.30 2.4 3.22 4.22 0.77 

R 1.155 8.0 9 2.5.1 0.121 0.230 0:52 

1.144 12.14 14.2 立210 0;836 0.25 
フ. ナ 1.14 B 16.36 4.4 '0.677 2.25 0.30 

1.176 24.25 3.0 1.04 1.42 0.7 3 

T 1.140 7.7 6 84以と ー 0.0255 ー

1.142 12.57 182 0.162 0.0447 3.63 

1.1'30 1 6.60 5，6 0.51， 6 0.4 61 1.12 

1.14"8 27.00 3.1 0.969 0.986 0.98 
~ー
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2 • 4 脱湿過程D拡散陀関連する要因

2 • 4 . 1 樹種

細胞膜中白7l<.rD脱湿遇程~j;."けるデータむ詳lt珊，す在わち，樹種，拡散方

向，初期合水車(工・ M・G・と略すととがある) ，半誠時間，平均拡散係数左

ど白値は措 2.4表陀一括して示してある。初期含水串，方向が同じであって

も，平均拡散係散の値は樹種陀よって相当む聞きがあ!Jt とく陀i凶方向では，

眼湿D場合と同様陀トドマツが異常陀高い値を示した。半笹，接融方向では E

ある一定D初期合水串 K:Tける{直は樹穂町よ b典左 D最大白最小陀対する比

が約 3........ 4であるが，吸湿白場合と同じ<. 1荷積Kよる差は軸方向ほど著し

ぐはな ~ø 第 2. 1 6図は初期合水曜が 14........1 6吸白とき白l帥方向，接融方向

20 

16 

，問、

3512 

骨骨司

、￥ B

)~ 

4 

昂・ 2.16図 細胞臨む脱湿速度 c樹種別比i肢

軸b よび接融方向

白含水串白誠少過程在，第 2.1 7図は脱湿f量Mt/M∞と時間と C関係を半

径方向 (:初期含水串 15‘5鳴)と接線方向{初期合7k串 λ5%)と陀ついて示

し，をた第 2.1 8図は半径方向 D脱i毘平均拡散係数百弛と初期合水車との関

慌を示している。半在方向では樹穂閥白備葺が比較的少\t1が s それでも~;J;;-諦

~ (， 8-
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2. 1 8図むようにバラつ c半径方向ではナ戸とトドすツが小吉右値を示し

ているが，と白傾向は方向によって一定せず，樹描開D差異は明瞭でない。

2・4. 2 方向

方向別巴拡殻速度を比較するため陀，ナラかよびプナ材白例をそれぞれ第

2. 1 9. 2. 2 0図K示した。 Mt/M∞対時間曲締を，初期合水串 11唱，

2 4 %白場合医ついて示した帯2.1 9図で理解できるように，脱湿速度は明

らか応軸，半笹，接融fZ)J聞に小古〈な T.吸器.巴場合と同じ館向を示す。平

均拡 散 係数百弛 ι:初期7)C庁地度と白関係は搭 2.2日図陀示すよう陀hず

れ白方向陀 bいても ，古弛は水卦憐度白増加陀伴在って著し〈増加するn

供試 4樹種Kヲいて示した平均拡散係数玉 対初期水卦濃度む平均曲融;
弛

(第 2.2 3図j から，軸，半笹，接離方向白拡散帳故巴比を求めてみると，

bがよそ 1 0.29 0.1 1 と在る D 1.t:l;....，軸方向陀つhては著し〈大き

い貨を示すト 1'>"<rツを除いて平均曲締を決定した。

m 
ナフ

船

時
a豆
、
ず
削

L 

R 

晶司lHC:11" 
b 司 111C:24ft 

24 32 40~48 
B ... 

“』占~一一円-ーー世官町、ー・嶋周囲・--旭町同一ーいhーー

第 2.1 9図細胞膜白脱醒速度と方向(ナラ材)

L.R，Tはそれぞれ軸，半在，接融

方向を 11MCは初期官水車を示す
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白/ラロ

。

第 2.2，日図細胞j度中白水

D脱湿平均拡散棒、撒む方

自向陀よる相違[プナ材J

LJ .8.， Tはそれそ・れ軸，

半径，接融方向を示す

〆。

フ'ナ

A 

ぜ一
脚

水分濃度

平均，徴料よび固有担散係数古， Dl，SA が水b濃度{または含水

車}陀よってどむよう陀変化するかと h うととは，脱湿の場合虻も最も・重要

左問題であるn 眠湿 D場合と同様陀，脱湿過程陀j;..I，rlても拡散係数は含水串

陀よって明l らか陀変化するととがみとめられ，すで陀その事実は，初期舎水

2 . 4 . 3 

串の異7l;る試料白脱湿速度{第 2・21図)からもうかがうととができる。す左

わ'b，脱湿速度が初期含水串む大きい程大であると h うζとは拡散係数が含

7.k1!担Iと占も陀大となる傾向を示すも白でああ。同l図よ pM七/M∞対時間，

およびそ白平方根の関係をもとめてみると{第 2.2 2図) ，そ白関係は一層

明暁告1.i:T t M t/M∞=  0; 5 陀適する時聞は初期合ホ串が大きいほど短

か(J Lたがって平均拡散係散吉弘は初期合ホ串ととも陀増大するロ また

-7 1-
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第 2.2 1図 初期合水車陀よる，細胞膜D脱湿速度白相違，

軸方向 (ナラ材)
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第 2.2 2図細胞膜白脱湿速度と初期合水串 {IMO) (-ナラ材j

軸方向 突輔:M，t/Mco 対時間

破続~'M.七/14:::0対時間弘
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と

白大き h ζ と，

白関係は，樹積，方向，初期含水串むいかんを問わ

ず， M 七/M∞が$"~むね 0.5 以下白範囲陀卦いてはほ Y 直融とを.þ ，ζ 白

描敵過程が濃度白み陀依帯するものであるととを示している。平均拡散係数

@対散と初期7](分濃度とむ関係は， 1i捷度 D.24g/団主でほぼ直融とみなされ，

トドマツむ軸方向だけが，平均曲融から離反する。第 2.2 3国白曲融陀もと

ずいて，2，2.4項でむベた方法陀よ.tj 徴加よび間有拡散係数 D~ ，cf)A
水分濃度とむ関保をもとめたむが第 2.2 4.j 2. 2 5図であるo とれらむ図陀

ιって明らか左ょう陀，拡散係数は低含水車i'[j:;>いては指数関数的陀増加し，

変曲点在経て高含水車陀bいてはほう物綿的陀なる，いわゆる s字型曲離を

示す。単)}子周肱着状態陀ある含水串 5明以下D拡散係数は実測されなかっ

たのであるが，第2.23図白直締部卦白外挿陀よってえられる概度ゼロ白とき

の古弛白値から推定されるよ 5陀橿めて小さい値となる。単王ト子層眼着白

状臨.~ある水7}子白拡散係数が小さ h理由は，股湿過程c場合と同様，木材

高b子と水卦子とむ聞の結合エネノレギー{主として水言語結合)

弛
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低含水串時陀砕ける高分子鎖白変形が困難なと目と陀よるものであろうロ

脱湿過程白水白閤有拡散係数r1JA o最大値は計算された師囲では水卦濃度

O.36g/但陀 bける軸方向の値 16. 6 X 1 0 -0  (.'111/目的である。との値は

液4目白水D 自己拡散係数 33 X 1 0 -G  I:m~ /臼eco約弛陀及んでh る。 す

在わち，軸方向ではJ}(cD濃度が高〈在ると，脱湿過程白水はほとんど水中陀

bけると同様D 自由さで舟子迎動を行なっているも白と考えられる。木材質

D高官水串域陀卦ける水白国有拡散係教が7j(O 自己拡散係散の約拾陀蹴少し

ている理由は，細胞眠中(IC:i:;、ける 7.k(z)拡散が，細胞 D形状や膜孔c存在白た

めに，均一系陀bけるようた理想的機度卦布をと bえ左いためであろ 50半

径，接融方向c固有拡散係数回最大値はいずれもさら陀軸方向白ぞれの弛で

ある。

細胞嶋中白水D拡散係散を他白高b子材料中の拡散係数と比較するととは

興味がある。 stamzJO日〉が定常状酷下陀セロ 77:.--(1[ついて測定した撤卦

拡散係散の値は，最大 8X 1 0-8 (.71f / e 13 C ( 2 8わ)で， 4 0わ11(砕ける著者

白えた DID最大植{第 2.24図) 7 X 1 0 -0 c:m2 
/ 自白 G と比べると，温度

まら U(I[高卦子構造白遣いを考慮しでも在 bそむ違いは大き h もむと思われ

る。そむ他，ホ十エチ Jレセルロース系2u) (50"0) では 4--6X10-1 J 

水+~世襲セルロース~S) (2 5官)では 3 1 X 10-!l ，水+ポリ#酸ピ=ル75) 

(3 9.8わ)では 7.6 X 1 0 -(1 cl/P / 自由 C で，ポリ酢酸ピ z ルが細胞膜巴値
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2.. 4・4 そ 白他

アプイパーポード{比重1.02""-'1.13) 白脱盟拡散部教は肱湿D 場合と異・

按:9，初期合ホ串C増加ととも陀増式するa アカマ.!Yoアスプ Jレンドパルプ

芳:調製Lたポートプナ白セミナミカ Jν・パルプで調製したボード中巴7lco拡

散部教が第 2.5表陀示してあるが，そ白値は b よそ 0.2.....，，1.0X1 0-0 
(.'111

2
/ 

.'8的 自範囲陀あ TJ 細胞膜中むそれよ Dは大きな{直とをつて'VIる固との

ヌずイパーボードむ比重は木材質む比重(1. 4 6')陀比べて在恥かな b低VlO

ぜ'1i甑中陀存在する空瞭が拡散慌散を丈き〈してhるも白と考えられる"，j:置

の表4から脱湿を行なわせたときと，高から行なわせたときとを比べると，ア

カ苛 V.fDポードではほとパノど差がみとめられなかったが，プナ白ポードでは

」甚@方がやや大き在f直を示している。

r--鯨'$"よび電子離を照射 Lた木材の細胞n真中i陀bける水D拡散係教は朱

廟l射の場合K 比して見るべき差異ーを示古念かヨた12T i 

F3 

7
J
 



第 2・5表 ファイパー・ポードD水白脱湿拡散係数 40'0 

ボードの 鋸出町 比重 厚吉 初期 半誠期 t弛 拡散係数吉弘

原料パルプ 官官オ信義 時間 X 1 00 

ι判 (，.，;1- / S8C 

アカマ:;.'. 表 1.049 0.303 3.48 14.4 0.346 

アスプJレンド 1.030 0.317 5.73 1 5.1 0.362 
パルプ

1.042 0.314 守.84 8.4 0，640 

1.035 0.313 23.00 4.3 1.231 

裏 1.032 0.323 3.53 18.0 0.317 

t029 0.316 5.68 18.0 0.302 

1.025 0.319 10.38 7.2 0.771 

1.038 0.316 24.09 4.8 1.132 

ブナ・セミク
表 1.1 15 0.293 3.66 19.4 0.243 

ミカJレ・パJレ 1.101 0.299 6.09 24.7 0.197 

プ
1.121 0.290 10.30 10.32 0;347 

1.109 0.297 28.30 6.7 0.7 38 

府ψ"、 1.098 0.295 3.67 18.0 0.264 

1.099 0.296 5.93 16.8 0.284 

1.102 0.289 9.32 7.2 0.631 

1.130 0.293 29.53 6.7 ，0.723 
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2 • 5 肱湿過程白描故と脱湿過程白それと D比較

木材あるいはセルロース|生材料は眼湿過程と脱湿過程とでは'生ずる現象

K若干D著しい遣いがみられる。そ白一つは熱的現象で，吸湿過程が発熱現

皐であるに反して，脱湿過程は血熱現象である。また前者が膨潤を伴なう D

K対して税者では収縮を伴走う@さら陀 sある相対湿度vt:J;...いては，眼湿過

程の含水串は，常陀脱湿過程白それよ bも低いととが知られている。と白ヒ

ステリグス現象白原因陀ついては hろhろ白説があるが， Smi七h J Whi七白

卦よび Eyring ・d 陀よれば，高舟子ネットワーク白差異が最も重要左

投剖を占めているも白と考えられてhる。すをわち，脱湿過程陀:J;...¥t"I，ては部

卦的K起った収縮陀よって水素結合が生じ J 7Jc 7.ト子D 移動する通路が断たれ

捕掛された状鴎陀を t，とれが高い含水曜む原因と在る。とむような現泉が

か þ~実際陀起とるとすれば， ζ れよ b 予想されるととは，吸湿白時D拡散

係教は脱湿のときょ bも大きいであろうと h うととである。

拡散係獣医臨帯するいろいろの因子D 勤呆を総合的陀眺めてみると，眼湿

熱は拡散係教を大き〈する方向陀，ヒステリシス効果は逆陀それを小さ〈す

る方向陀働〈であろうロさら陀また，木材は制限膨潤体であるから，含水車

が鵡維飽和点陀近づ〈陀従って膨潤陀対する抵抗が大き〈没 TI 水白拡散性

仕掛少Lてぐるも D と恩われる。

木材細胞膜中陀 bける眼湿品、よび脱湿曲組{第 2.2 6図)をみると，一般

陀脱湿速度白方市眠湿速度よ bも大きい。 Orank陀よれば，眼湿bよび脱

湿の拡散部教が同-<<2)関係式むもとに濃度陀よ b指数関数的陀増加する場合

陀は，眼湿速度 (M七/ M∞対時間曲穂) よb大きいととが数学的陀荏明さ

れてhる。 ζむととから1世論されるDは，木材細胞陣中白水の拡散忙あって

は，眠1星と脱 i~白両過程では，拡散係数と慢度との闘係式が異在ると h うと

とである。第 2.25図は固有拡散係数!iJAと7)0子濃度との閲係を示している

が，眼湿とj出混の曲融白差異はきわめて顕著である。すなわち各方向とも，

fLI;~昼度陀j;;.~ては眼湿と脱混との問陀は大きを蓋泊i 1.i;ぐ，半在，接融方向で
仕吸湿の方がやや大きをJaA 白値を示すむであるが，濃度が大と在る陀つれ

て両者C差は顕著とな TJ 脱湿のJ}A は樫度ととも陀急速陀増加するの虻対

Lて， '肢湿のそれは捜度陀よってほとんど変化せず，両者・白a)A白最大値を

-77-
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第 2.25図細胞膜中白水白脱湿間有拡散部教と

水分濃度

L.R，Tはそれぞれ軸，半径，接締

方向を示す

01日百否。 10 20 30 0 (O-20 .. go ~O 
1 白 書え

第 2.26図 細胞臨む眼湿，脱湿速度白比較~ (スギ材)

含水串 o"" 22. 5唱 s 肱湿

D .脱湿

比較すると，脱湿白 Ji)Aは眼毘白 '~A 白約 4 倍白値を示して h る。 ζれらむ

出1融から直ち陀;卦るととは，水卦1農民白高い場合陀は，吸湿陀比し脱躍の方

-7 F-



が7./<CD拡散性がはるか医大きいととである。さき Kも白べたよ 5陀，木材質白

熱力学的関棒、またはヒステリ νス効果から考iえると， J)Aは脱湿の方が小宮

{なるものと予想されるのであるが， ζれらむ効果はもっぱらj車潤抵抗 D小

古h低髄度陀必いてあらわれ，高慢度Irc~...いては，膨潤抵抗がJ;)A を左右す
る最も支配的左因子lrc在るものと解釈される。

木材が政湿，脱湿民伴って細胞11耳K容積変化を生ずるととは，膨閥， J民縮:

現象としてよ〈知られている。との容積変化白過程が水白拡散に対してどD

よ'7J:作用を尻町すかを詳細陀考察 Lてみる。

眼湿過程陀やいてl臨i閣が行左われるため陀は，細胞!鹿を構成するセルロー

ス，ヘミセルロース，リグエン右ど D 高J骨子鎖が変形 Lて，鎖聞の距離を拡

げる ζ とが必要であるロ と白変形を生ぜしめる原動力は水b子O1躍潤圧在 h

Lは浸透圧であるが，他方ζ D力陀よって高卦子鎖陀生ずる変形はレオロジ

カJレ在も巴である。 ζ白変形陀よって細胞膜内陀新しい空聞が生ずるまでは，

水の鴫度白増加は起bえな hわけで .t典度傾斜を基礎陀$'"<通常の拡散係数

仕上記の変形速度陀よって当然影曜を受けるもむと考えられる。高舟子物質

中0::1::....ける拡散係数白水分時度依存性は，水ot躍度陀よって変形白難易が異

まるため陀起るも白であ.!:>，また埋延膨潤機構陀よる拡放係数D解釈a)も変

形と拡散と白密接を関係を考えると当然むとととしてう左ずかれる a 他方，

I脱~過程陀;J.;...~ては，甜散しつつある水卦子世高忠子鎖を押し酷げる必要が在< ，眼

湿過程陀比べてはるか陀移動しやす< I 高い弧散係散の値を示す。脱湿の場

合 ~;t，...VI ても，水と高卦子間D結合力(眼着陀よって生ずる水素結合J ，あ

るhは木材D組織構造は，水分子D拡散陀対して阻害的因子として働〈であ

る九水と高卦子閲白結合力は，徴卦眼湿熱むデ_~ 00)から推測すると，

当熱水む鴫度む増加Kよって域少する筈である。 ζむととは脱湿過程陀かけ

る拡散保散の概度陀よる増加の主ti:原因白一つむよ 5陀考えられる。

2. 6 拡散係教の応用

2. 6. 1ホ)})}布白算定

拡散係数が礎控陀止って指数関数的陀変化する場合陀は.Crank 44) が

昔1暫J陀よって図示した曲離を用h て，~ろ h る D時間陀かける試料内白I水卦

-'-079-
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第 2.27図指 数 的 拡 散 保

教 D= D ot:lk q./' "1 !tC従

って収着が行左われる場

合白濃度と距離の|調係n

o • 01 はそれぞれある

時間七陀bける濃度b よ

び平衛躍を度.，xは表面か

らの距離.D 0 は 0=0白とき(l)De;)値。曲融上白散字は ek白檀で，

O=Ol e;)ときOD白 .0=0 oときむ DVL対する比を示すH30
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第 2.2 8図 指数的拡散係

教 D = Dot:l
k%o  

陀従って脱着が行左われ

る場合白楊度と距離白関

係曲組。 c• 00 はそれ

ぞれある時間℃陀かける

揖度b よび初期捜度，ヂは表面よりむ距離.Do は 0=0白と吉白 D

D 催。曲組上白数字は e k o値で， C=CD ([)とき白 Dの， C=0む

ときの D陀対する比を示すML

理度(l)J)布を計算で;求めるととができる。第 2.27.2.28図はそれぞれ

D =D  D t:l ko/句または D= D 0 e k O/OD 陀従がって眼着，脱着が行設われ

-r n-



弛
る場合の 0/01，0/00 と :.c:/( 4 D 0 t) ([)闘部を計算陀よって求めたも

のである。 ζζ 陀o1 ， 0 0 はそれぞれ平衡または初期水庁捜度.D 0 は c=

O のとき白 Dの値，臼 kはc目 出 01 または o = 00 f/)とき白 D白値([).

0=0 むときの Dofi直K対する比である。ま 1t七は時閣 .x は全厚吉陀対す

る水分移動拒離白比串でるる臼したがって， D 0 ・白 k .C  Z .c o左どD 値

を喪験的κ知るととができるならば，第 2.27 • 2・28図を用いて，いろいろ

の時間K台ける 0/01 対距離，ロ/00 対距離D閣係を算定する ζ とができ

るa O=Ott(:.¥:，..ける D<D値lJ0 は，第 2.2 9図!凪湿} .帯 2.3 0図{脱湿j

k示すよう陀， logDI対 oo岨鯨白直椋部付外掃するとと陀よってもと

z 

旭

町型

炉/
唱曲r/

酬

IL .. 副島
司It.. ， 輔僻 wωIZ--瓦語

、ぜ JK'"温且t本省首Ic".*J1K"批J
~-~-~~一戸 一一一一一一一一一一一一一一一一

第 2.29図 眼 湿 微b拡散慌J教 DiD水純度ゼ

日への外挿。 L.R 1'1' はそれぞれ軸，半笹，捜

部方向を示す
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第 2.30図脱湿撤舟拡散様数 DiD水純度ゼロ

への外挿。 L.R.Tはそれぞれ軸，半径，接部方向

を示す

めるととができる。暁湿，脱湿CDD 0 白値を各樹極陀ついてもとめた値が第

2. 6表陀示してある。 ζ の表白値比政湿では log百地対 C .脱湿では眼i毘初

速度から求めた平均拡散係散の対数日og古1)とcの関係D直線部卦を外挿

してえたものである。 D 0 flJ値は理論的Kは第 2.2 9 • 2. 3 0図白平均曲融

白例むよう陀 lOg D~ 対 c 曲鵡よ b 求めるべきであるが.計算白結呆，log
A 

百対CflJ曲部からもとめても事実上大差flJi.i:1.Ilζ とがわかったむで，複雑念

計算をさける柁め陀 logII対 G白I強係を用hた。そ白結呆は第 2.6衷vz:み

ーθ2-



第 2‘6表細 胞膜 中白 水D糟度ゼロ陀品、ける吸湿，

腕盟拡散係故 D0 (4 0'0 ) 

崎 極‘ 拡散係数 X 1 0 0 1:rn1. / s e C 

軸方向 半笹方向 接縛方向

吸 湿

トドマ Y 2. 0 0.03 6 0.0064 

-̂ ギ O. 1 3 0.02 0.008 

フ ナ 0.20 0.04 0.009 

ナ フ 0.30 0.0 2 0.0 09 

j凪 湿

トドマ y 1.0 0.042 0.005 

3主 ギ o. 2 0.04 0.0 4 

フ. ナ 0.6 0.0 6 0.0 1 

ナ フ 0.2 0.0 1 5 0.005 

一一ー一一

注暁湿の D0 ti log Dljz-C ，脱湿白 Do仕 log古1-0 

D直線部分自外挿陀主主求めたa

るよう陀，肱，脱湿とも K.トドマツむ軸方向は他。樹撞陀比べて非常蛇高

h値を示したa 方向別陀みるといずれも軸，半径，接穂CDl!買とな!J，半径方

向では脱湿白ブナ，接!蹄方向では脱湿のスギがと (VC高い値を示すa

第 2.3 1図は Do=O.01X10-0
C1Til/SdC. t:'Jk 1 D.含ホ串変化 0 -

1 5鳴むとき fD.細胞膜白接梯方向v'c;1;...けるl虫湿過程fD C/01と表面から

D距離と D関係を示している。曲錦上白数字は吸湿開始後白日数である。図

にみるよう陀，表面白lj(f.t曙度 Oは低定K したがって常陀平葡吉水串 01 11: 

等しい。木材質白含水層傾斜は吸臨む初期ほど著し<， 1日後vri.....いては，

表面より o.2 cm(lJとζ ろでは水舟はほとんど害在しな¥r.I.，また内部 1(;111白探

ヲ

3ロ
u
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第 2.3 1図 接融方向む岨f昼過程Kないて細胞眠中KJたずる

水分唯度舟布。吉水車 o→ 1 5襲。 D=υoeκ""/ "'1 中

fl) Do = 0.01 X1 0 -11 (~/sec • tl "= 1 0" 線上む数字

は眼湿開始後白日数。 Cは水庁捜度.C 1 は平衡時白水庁

捜度

宮陀水が達する Kは約 40日以上を要する ζ とが知られる。かつ表面から 1

，.'m fl)ととるでは. 400日後民事、いても水白蝿度は平衡含木曜の 72慌にしか

遣しない.

脱湿白場合陀も問梯庇，第 2.28図を用いて水分l睡度分布を算定するとと

がで古る。そ白一例が第 2.3 2図で，細胞膜中白脱湿が半在方向κ行宏われゐ

るとき白 1084 対 Ofl)平均曲組陀もとづいて， e!cが 50:l:;aよび TD?

ときの sdmi infini ~色 media 中医 b ける7]\. 5子T}布を示してある。 e = 
1 0 は初期合7Jc串 11%Vc，ek=50 は 16%陀相当し，最終合水E告はいず

れもゼロである。 Doは 0.05 X 1 0-0ι~ /sec である。 ζD図は自由mi

infin i te IDadia白場合/Ir$-'ける計算からもとめたも白左白で，実際陀は，

4
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第 2.32図 細胞膜白脱湿過程陀主計いて，そむ中陀生ずる

ホ舟慣度卦布団半径方向D D 0 =  0‘o 5X 10一也cnP/自己 C I 

ok= 1 0 では含水車 11. 0→ D 佐， ek =50 では含水車

1 6.0→ O%~C は水卦濃度. 0 1 は初期水分離度。組上回

数字は脱湿開始後白日教

中心点D樫iltが誠少しはじめると ，t晶度・減少は図K示されているよ Dも早く

なる a 第 2.32図忙よれば，蹴湿む場合も，濃度傾斜は最初ほど著し<，内

部 1cmCl)ととろ白捜度が誠 b始める(l)VC4日を要している回 ek (l)大きい場

合は，もちろん含水串白域b方も早( ， 1日後托は表面から 1叩むととろ白

1捷度が誠少し始める。

2. 6. 2 肢湿，脱混曲糠D 算定

木材細胞l院中白水色拡散係数は，眼湿むさ hむ高水舟櫨度域を除き， t提度

ととも陀指数関数的{ぞ増加する。すなわち拡散係数と概度とむ閣 Kは D= 
e kO/01 

Do e k c/oo • D = D 0 白関係がある。 ζ む場合陀は crank H)  

F
h
v
 

n
p
 



切

第 2.33図 指数的拡散係数

D = D 0 a k 0/00 O(凪着，脱

着曲融44)

υ。は濃度cがゼロ白とき

のDO直，-..00は眼着では

平衡時白構度，脱盟では初

期捕監度 .eは試料白恩さ，七は時問。曲綿上D数字は白 k白値で， 0 = 

ほ山

8崎
1

。，h

d
b
t
t
噛九

a (l2 〈孟ム事
QlI 1，0 

00 のときrl)D と， cがゼロのとき白 D O比を示す

が計算陀よってもとめた Mt/M∞対 (Do七/ s2 )弛 c関係曲締(2. 33 

図}を用いて，任意白初期官水車なよび最終平衛官7.1<串間陀晶、ける時閥七と

Mt/M∞ D閣需曲練を，在意の j享さむ試料陀ついて計算でもとめるととが

できるロ上自数式中 o.eI也試料D厚さで他白文字は前項!tC;t，，，けると同様c意

味をもっ。 D0 はすで陀第 2.6表陀よって知られてかるから，七 b よび 8を

適当医選べば，実験と同じ条件白眼湿または脱湿曲綿，す左わち， M七/M∞

対時間白関係を計算でうるととができる。ただし.orank白計算は第 2.34 

図κみられるよう(IL ek
白値が 1日と 25白 2極類白み lζついてしかな吉れ

てh ないので，計算はと白点では制約を受ける。第 2.34図はとの，):う陀し

てもとめたプナ材の吸湿曲融自計算値と実測値とを比較したもむで.軸方向

は宮水車 0→ 15.5吸，厚吉 1.8691:m.半笹，接融方向は含水車 0→ 9.5佑，

厚吉1.1 40叩， 13 kはる方向とも(IL1 0である。計算と実測 D完全ま一致は

みられ在いが，実測の 8 kが正し<1 0陀はなら在いこと. log古対oo直

融部分K実測値が完全陀はむってい左 hととf.!:どを考慮すると，との程度白

一致で満足し左ければなら左いと考えられる。第 2.3 5図はプナ材白脱湿曲

η 1， -
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第 2.3 4図細抱膜0眼

揖曲融D実測値と計算

値む比較<> 7・ナ材。

11曲方向(L)では官水車

0........ 1 5.5'も， t!) k= 1 0 ， 

s = 1. B 6 9 r:m I D n = 

0・2X 1 0 一目 L~/ 自由 C ， 半径方向(却では含水串 0→ 9.5 o/c ， e k '= 1 0 I 

s = 1. 1 4日間 I D n = O. 0 4 X 1 0 -6 r:ri /叫接綿方向{T同時水串

口→ 9.5%I e k = 1 0 t o =1. 1 4 2l.'11! . Do = 0・009X1 O~ C"，/88C 

1.0 
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第 2.3 5囲網相膜む脱

湿曲椋白実視11値と計算

値ゐ比破白プナ材。

軸方向山では含水車

1 3. 6--0 % I e k = 1 0 

.6=1.84 6(.'"m， Do = 

0・6X1 0 -0叩2/，自己 C 0 半荏方向(R)では合水串 11・0→0%.a
k
=1 0 I 

13=1・144r:m， Do =0.0 6X1 O~ (:m2/seq，接棟方向官lでは含水車

1 2.6→0% ， e k = 1 0， s = 1. 1 4 Or:m i D 0 = O. 0 1 X 1 0-G rm?-/813 c 

守，，ロu



融白実測値と計算値D比較であるa 軸方向は初期合水串 13.6怪 よbゼロへ，

厚吉1.840叩，半径方向は 11. 0暁よ bゼロへ，厚吉1.1 4 4c:m I 接棟方向は

1 2.6%よDゼロヘ，厚さ 1.140叩で t 8 kはいずれも 10である。とれら D

場合，計算と実担.Jjを比較すると，軸，半在方向では接融方向ほどよ〈一致し

左い白
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第 3 章 木材中の水分拡散

3. 1 概説

木材中陀品、ける水分移動の問題は，木材乾燥，調湿操作D基礎であるため

陀，古〈から実用的あるいは基礎的左立場から，多〈白人々陀よって研究さ

れてきた。そむ結果えられた知識によれば，繊維飽和点以下陀必ける木材D

吸湿速度は，樹種，温度，拡散の方向，比重，含7Jc串などによって大いに差

がるる。しかし今日の知識では，との差異・白原因を定量的陀解明するととは

~ ;1;..不可能である。脱湿(乾:埠)速度陀j謂しても事情は同じである。従来，

吸湿，脱湿速度に関しては，両者は別個むもむとしては扱われず，乾燥性白

研究のために吸湿速度白測定が行なわれたとともるる。しかし，吸湿過程と

脱湿過程白平衡含水串K ヒステリシスが存在するよう陀，本質的陀はl艮湿，

脱湿速度K も何等から相違Cあるととが予想される白で s本章陀b いては，

まず政，脱湿速度と木材の諸条件，と〈陀含水車，拡散の方向とむ関係を知

るとと Kつとめ，さら Kζ とにえられた拡散係数を解析す?る目的で，木材む

組織構造ならびK前章でえられた細胞膜中の拡散係数.空気中忙なけれ水白

.拡散係教をもって組み立てた理論式を導き.実験{直と理論{直C 比較を行なっ

た。

3 • 2 実験方法

試料陀は細胞膜中D拡散陀用いたものと同ーの樹種，すなわちスギ，トド

マツ，プナ，ナラ白心材を用いた。試料C寸法はb よそ 5c:mX2棚 X 2 (:171で.

軸方向の長さは 2cm I 半径，接綿方向は 2(:mまたは 5cmである。吸湿，脱湿

hずれの実験!tr;1;.. ¥r;ても，軸方向D試料は 5L711 X 2仰の一面だけを h接融，

半径方向の試料は 5f.711X2明白相対する 2面を一定湿度の大気K露出し，他

白面はパラフィンで被覆した。 したがって，拡散距離{厚さ}は軸方向ではが

よそ 2cm ，半径，接線方向ではそれぞれ約 1棚である。試料白比重，拡散距

離，平衡または初期含水曜の正確な値は第三 1表に示してある。
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第 3• 1表木材中陀かける収潜水D拡散係数 40'0 

樹種 比重 拡散距離 拡散方向 弔胎71部 平衛合d輔の D"γE F館長 'D 1嫌楽

(絶乾} 弛陀逮ずる時 X 1 00 X10d 

(.711 % 間:day臼! .cm2/ 目前 ι判2/ち白J

0.214 1.877 L様 4.5 1.0 (hr司 193 一
0.237 1.164 R 機 4.5 2.2 1.40 1.14 

0.299 1.132 rr 傑 4.5 4.8 0.604 0.560 

0.214 1.812 L 9.2 5.6 (hrs) 31.8 14.8 

0.237 1.155 R 仇2 1.0 3.05 2.94 

スギ
0.289 1.138 T 9.2 2.7 1.09 1.71 

0.214 1.885 L 15.0 0.7S(hr司 258 一
0.240 1.164 R 15.0 1625 (hrs) 4.54 ー

0.291 1.133 '1' 15.0 1.5 1.94 1.94 

0.288 1.847 L' 22.5 7.4 (hre) 24.4 24.5 

0.287 1.185 R 22.5 1.4 2.27 2.15 

0.294 1.11 9 T 22.5 1.8 1.57 1.42 

0.406 1.895 L 4‘5 3.0 (hr s) 64.9 ー

0.398 日941 R 4.5 6.9 0.291 0.346 

0.391 0902 T 4.5 1 6.7 0.110 0.077 

0.407 1.900 L 旦5 4.5 (hrsJ 43.6 16.42 

0.415 0.933 R 9.5 2.7 0.731 0.864 

0.390 0.903 T 9.5 4.8 0.386 0.533 
トドマツ

0.4 0 2 1.864 L 15.5 3.0 (hr叫 63.0 一
0.401 0.941 R 15.5 1.6 1.26 1.26 

0.392 0.903 T 15.5 1.9 0.972 0.985 

0.400 1.956 L 22.5 9.4 (hr白J 22.2 19.6 

0.387 0.965 R 22.5 1.8 1.17 0.935 

0.390 0.887 '1' 22.5 2.1 0.847 臥748

注凝 L 明11方向 R 半笹方向田 'r 接椋方向

州古弛:刊含水車の弛忙避する時間から求めた平均拡散係数

D 1 収着初速度から求めた拡散保故
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{第三 1表つづき}

樹種 比重 拡散距離 拡散方向 平街含1錦 明帯含才略の D弛嫌蝶 百 I謙喋

{絶乾} 拾に達する時 X 1 06 X1!1' 

r:m % % 間 days cril /sec ιVI担

0.570 1.819 L 4.5 3.2 (hrs) 56.0 ー

0.587 10.175 R 4.5 スる 0.411 0.416 

0.626 1.136 T 4.5 21.4 0.137 0.1 11 

0.570 1.809 L 良5 3.2 (hr司 55.6 ー

0.631 1.177 R 9.5 3.4 0.934 1.107 

臥610 1.134 T 坑5 7.7 0.378 0.394 
ブナ

0.569 1.940 L 15.0 スo(hrs) 29.25 2玖6

0.580 1.203 R 15.0 2.1 1.56 ・ 1.61 

0.622 1.133 T 15.0 3.7 0.786 0.75 

0.569 1.980 L 24.5 18.4 (hr司 11.58 1 0.38 

0.567 1.1 87 民 24.5 2.7 1.18 0.880 

0.553 1.165 'r 24.5 4.5 0.682 0.477 

0.600 1.896 L 4.5 6.6 (hrs) 29.55 ー

0.543 1.174 R 4.5 11.2 0.2る7 0.284 

0.545 1.150 T 4.5 22.8 0.131 0.093 

0.609 1.789 L 9.0 3.0 (hrs) 58.0 』

0.537 1.1 72 R 9.0 4.8 0.648 0.686 

0.538 1.1 51 T 反日 9.6 0.312 0.343 ナラ
0.609 1.870 L 15.0 7.0 (hr 母 27.2 27.25 

0.537 1.172 R 15.0 3.2 0.972 0.863 

0.540 1.148 T 15.0 主6 0.393 0.436 

0.539 1.907 L 23.0 15.8 (hrs) 12.5 9.26 

0.531 1.184 R 23.0 3.6 0.881 0.645 

0.535 1.1 60 T 23.0 5.7 0.535 0.313 
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眼湿，脱湿白実験はとも陀 40士 O.5tJ陀調節古れた情温器中で行在われ

た口県湿突験陀(d:.ガラス容器中陀 M g012 ，Naロ1 ， B a 01 2 ， K2 S 04 

D飽和水溶液を入れ，そ白直上陀純乾試料を白せた金網をまi"¥nて，試料D童

話増加を経時的K測定した。他方，脱現実験では，平衛官水車陀連している

試料を 5酸化構上陀卦h て重量減少を ~nlJ定した。

木材は徴視的())子的}陀みても，また巨視的 (j顕徴鏑的)陀みても不均

一念物質な白で，と白左か(fC;I:，~いて行在われる拡散現象を数式的に扱う ζ と

は，雌腎にはきわめて困難である。という白!d，拡散陀闘する理論左らび陀

数式白多〈は，化学的(分子的) (fC均一左系を恭陀して立てられたも白であ

るからである。木材中白拡散を扱う場合陀起るもう一つ D問題は，細胞膜と

同様，股湿，脱湿陀よって木材が膨潤収縮を虫ずる ζ とである。 l躍潤，収縮

陀よる試料白寸法白変化は拡散式白適用を園雑陀するが，と D点は細胞|鹿中

白拡散と問機陀， orank (/) frame of referenC8 (/)概念を適用する己と

Kよって，拡散式(D SC  a1e 白と b方を変更すれば，制j自膜白場合と同じ基

本方程式陀立脚して拡散係散をもとめる ζ とができる(2. 2. 4項奉照)。と

D 方法D利点は，素材中白拡散係数と，細胞膜中 Dそれと D 対比が容易であ

るとと，在らび陀拡散係教のもとめ方が比較的容易であるととである。

用いられた基本方糧式は

。o 8 8 c 
8t = 百言、 D77} ( 3. 1) 

で，濃度 cは木材む単位基準容積呼出)どと白水白重掴g)，また s白単位長

( 1:111) とは単位面積どと陀単位基準容積白木材を含む長吉と定義吉れ {絶

乾材白拡散方向比側られた実際D長さが Z 陀なる) . tは通常白時間{秒)

である a とむよう左日ca工eを用いるときには，非定常状態下虻かける膨潤

性物質{木材}内白水D拡散係数は(3. 1 )式Cl)Dをもって表わすととがで

蝶 木材D基準容積と(rj:， ~lll 胞臨む場合陀準じて，ある重詰白木材をそむ材

白密度で除した値とするロ
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きる。 ζ白式は D が捜度目みD 閑散である場合陀適用できる蕃本式で. Dの

dim8n日ionは通常白拡散部教と同じ<I.~/sec である。

いま木材がある湿度C大気中陀かかれたとき，相対するこっ白表面白合水

串が，ただち陀大気ø~昼度陀対応する平葡値K 左.þ .そooちそ白植が一定

陀保たれてhるととも陀，つづhて木材中陀必 ζ る水分白移動はすべて拡散

陀よるものと仮定すると， (2.2.4項審照)厚吉 2t白試料では，拡散D初

期条件bよび境界条件はそれぞれ次むよう陀在る。

凪湿白境界条件:

O=Ol ，X=O，X=-o. 七二さO (3 . 2) 

政湿C初期条件:

0=0. -t>x>t.七=0 ( 3 . 3) 

脱湿白境界条件:

0=0. x=o. .x=-t.七二きO ( 3 • 4) 

脱湿白初期条件:

0=00 • -t>.r>& ，七=0 ・・{3 . 5) 

上白式のまかで o1 は眼隈過程陀必いて最終的陀到達すべき平衡含水車であ

t ， c 0 は脱湿白場合陀bける最初C含水串であお。ロは前述白ょう K.絶

乾材 1血中白水白グラム数で表わされる。以上白条件D もと!'t:S-ける(3. 1 J 

式巴解として，次式陀よ b一種の平均拡散係数をもとめるととができる。

D弛= 0.049/(七/4&2)弘 (3 • 6) 

上式中白七と 4はそれぞれ拡散開始後D 時間bよび木材試片D 厚吉(拡散距

離)である。(七:/4s2) はMt/M∞=土吐き C七/4&2o値，吉明
弘 2

は半誠時間D 制定陀よって上式からえられる眼置もし〈は脱湿D 平均拡散官匹

敵である。 Mt は時間七陀j;，~¥Aて木材が吸収もし〈は放出した7j(<D全量，

M ∞は最終的平簡陀遣するまで陀木材が吸収もし〈は放出した7.Jco全量であ

る。

半揖時聞を用いて(3. 6) 式から計算される平均拡散係数はまた，眼湿か

よび脱J毘D初速度 Rからも次式陀よってもとめるととができる(第1.2.1.a

zd 
or 



項拳照).a 

R
 

Z

一4一一T'

・-
一D一一w冗

D
 

(3 . 7) 

R =d  (M七/M∞ }/d{七/&2 )弛 ( 3 • 8) 

本草色実験からもとめられた D1は 1 Mt/M∞く 0.3CD範囲で，七白間隔

をお、必むね 24時聞にとって計算されたもむである。

3 • 3 肱湿過程D拡散

すでK第 1章で白べたよう陀，木材白l民湿速度を論じた研究は極めて多<. 

ぞむ大部分はとれを拡散過程として扱っている。と〈陀 Pidgt!on a nd 

Maa白S80/ Hawley 59)1 B叩 kmanand R8t3S J 2 1 S七amm1015) は非定

常状臨下にかける凪湿速度と，試料長，方向，比重，心・辺材と白関係を論

じたロ

本項白眼盟実験医用いた試料D 比重，拡散距離，平衡含水車，半減時聞か

串

% 22.5弘
/ 
レ戸 22.5鳴

/ 
レr 22.5弘

11 1/ 

γ r--'"15.5弛 r-15.5首/' 
トF 15.5私 レ/←ー

申書志向 キ経方向 r接組方向

/ 

Ir ー-9.5弛 1..---' トーf-9.5弘/

円.刊r y 
LJ44 If v 

r- / 

1--レー円lI%r/ -回国同同五鴨・γ vr ~ .- 20 
白寺附1(8) 時間〈日 時間{日]

一一一一一一一一一一一一一一一一→一_..-1

20 

a-
『京
w

骨

* 12 

+ 

4 

第五 T図 トドマツ材白i股浪速度。図中む数字は平衛官水串
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よび初速度から計算した平均拡敬係数は一括して第 3，1表K示してある。第

五 1図はドドマ Y材e)il柏，半径，措綿各方向田吸湿速度を，最終平街含水串

がそれぞれ約 4.5. 玖5I 1 5， 5 ， 2 2. 5 %となるよう左湿度のもとVC， 4 0"0で

測定した結果である。こ白図陀みられるよう陀，曲擁D 傾斜は軸方向が最も

大きく，半径，接融方向白 Jf院に ζ れ庇つく〉乙白関係は搭 3.2図陀よればー

.'・
置。 ~~ V / 

/ 

.E.M.C.・0.'略 E，M.C，・..0鴨

トーー-I-L l 
If 戸ー

~ーE 11 
どー.....

1・IVド'

.hζ 
i-. ド/

W:E附・m E.M.C.・2・‘
--~ ;1ρ l戸n I I 

20 0 10 20 0 10 20 0 10 副) 0 

Iì~ト向 10)

-

2

 

3
E
品
町
再
，
守

第 3.2図 方向陀主る木材む晩湿速度色相違(ナラ材}

EMOは平商含水串， L，R.Tはそれぞれ軸，

半極，接綿方向を示す

層明白で，どの平衡官水車白場合陀も，眼湿速度は，軸，半在，接融方向白

)慣陀低下する。とと陀みられるI民湿速度む差異はすでに多〈白人々陀よって

指摘されているよう VC，木材D組織構造陀もとづ〈もむと考えられる。

木材中忙なける7J<白拡散は，あたかも導体中を電流が流れる白と類倒して

hて，・拡散断面也大きいほど，かつ拡散すべき距離の短かhほど.拡散陀対

する抵抗は小とな t，拡散誰は大きくなる。すで陀むべたよう VC，木材中。

拡散は細胞膜という高b子系と，内陸一腰孔系むよう K空気陀よって占めら

a れた気相を通じて行金われる。と <V2種目崎中白拡散は本質的陀大い陀異な

るもむであるが，と〈に細胞膜中托かける7.Jc/'D拡散係数はその濃度K よって

大い陀変化するととも陀，-t白値は空気中白拡散係数陀比べるとは念はだ小

R
d
 

nγ 



さ¥r.
D したがって，木材中 K会ける 7JcrD拡散速度は，内腔ー膜孔系 D 状態

(im i百串，長さ串}陀よって大いに左右される。木材白単位長当 b陀つい

て，内日喜一n英孔系白占める制合を，P，i!IJ方向と水平方向とで比べると，前者白

方がはるか陀大きいととは組組構造よ Dみて明らかで， ζ 白己とは拡散係数

白値忙はっき Dと現われ，軸方向が最も大きた値を示す原因と在るe 他方，

半荏方向と接融方向D 閥白差異は，細胞膜上町存在する晴孔教の方向陀よる

遣い，あるいは放射組織白帯在をもって説明すべきであろう防

上陀由べたよ 5陀，木材D 脱湿速度は内腔D 占める空閣む割合陀よって

大h陀fll6掛をうける白で，樹極白異7J:るときはもちろん，同一樹植でも比重

白黒在るときは，その速度医大宮 h 差を生じうる。眼湿速度K対する比重c

jj'~縛は， 3. 6項VC([)べる著者。計算 .ibるいは K五bler1畠)(l)総説Kよっ

ても明らかであるロ第・ 3.3図(i((d試験した 4極D材を比較してあるがーど白

~112 

蝉ト

長

命
4 

一一一一一一一一
(a)~ 

す

一一日[一戸----"'

第 3.3図 樹翻による肱湿速度白相違平衛官7.K串は 15 ~も

方向陀卒、いても曲融は一致ぜず，かつ比重白 j聞とも一致し左い。す左わち比

重のほほ等しいブナとナラでも s半荏，接融いずれむ方向とも吸湿速度陀差

があるo したがって，樹極陀よって l良湿速度白異なる原因としては，比重白
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ほか膜孔系白通導性を考える必要があるように思われる。

最終平衡含水串白異・なる試料関白!民湿速度を比較する陀は，実際色合7.K串

を用いるよ Dも‘ M七/M∞む植で比較する方が便利である。措 3.4図と諦

3.5図Kは，それぞれプナ卦よびトドマツ材C半径蕃 j韮線方向Kかける眼湿
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第五.4図 プナ材白半径，接融方向白眼l~速度
{J'A七/M∞一時間)曲綿

線上白数字は平衡宮水車

¥P 

" 

トドマツ

一一・半栓方向

----lUt-克向

68寸0l"2l耳-1百 ¥9 2Q 22吾;r-z6冨IjO

時間{日〉

第五.5図 トドマ Y材白半径，接融方向の吸湿

速度 (M七/M∞一時間)曲糠

綿上白数字は平荷含7J<.串
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f置Mt/M∞と時間と白関係を示している D $~卦よそD 傾向としては a 眼湿速

度は両方向とも平衡含水串白高いほど大きいが，半径方向陀かいて 24.5協 の

方が15% 白それよ Dもかえって速度が小さかった。眼湿白場合t'L，含水串

白増大ととも陀拡散係数が初めのうち増大し，ある含水車以上陀在ると増加

白割合が誠少する現象は，細胞膜r:[:r<Z) 1;広散にお、いても認められたととである。

そ白原因として考えられる一つは. 2.5項!tC<Z)べたよう陀木材質が制限l醇潤'

体である点である。 ζ むことは，ある吉水車以上忙なると拡散係散を低下さ・

せる作用をするも白と考えられる白でるる。また，他白原因としては，含水

車白上昇陀とも在って.木材中白空気相の湿度が上昇し，いわゆる毛管離縮

によって腕孔Il英上白孔( pi t membrane pore )が閉鎖され，とれが気

相む拡散を|吐害するという ζ とであるa と白効果もまた含水車 D上昇ととも

陀拡散係散を低下させるよう陀働〈。しかしと D ょう在事実が実際民存在す

るか否か陀ついてはま b今後D研究を必要とする。

第五 6図は 3方向CDI政湿速度白相違左らびlfCM七/M∞対{時間)弛白関

係を示している D 五1)式が成立する場合陀は .M七/11:∞白値が約言以

下 cZ)E施囲では，上記白関係は直融と ii:らねばならない4什。脇.6図陀みられ

平術合水平 4.5%

10 12 14 16 描 20 22 24 26 28却伺)，.
3 4 ~ 6 1 (B)'‘ 

時間

第 3.6図 I凪湿:置と時聞かよび時聞の平方根との

関係曲繰
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るよう陀， M七/M∞白値が約 O.6となるまでは，ぞC関係は直蹄で，と D

点からみると，木材の肱湿陀とも左う水の拡散は，少〈とも見掛け上は，数

学的陀も一応拡散方程式D必要条件を満たして hるとと陀在る。本章陀:J:;>.¥A

ても，晩・脱湿に伴う 7.K1D移動をすべてと白方程式で処理してh るが，しか

しと D ζ とはただち陀，木材中白木C移動が，実際Kとむ式白もつ物理的意

味と同-c2)機構白もと陀行念われているととを意味するもむと断定できない。

-o 

，ct' 
z 

刊

す

F

H
γ

ナ

0

・4
同万軸

!、
o 4 8 12 陪 20 ~ 

平.桁4ト水平合 1加

一 一一…

第五.7図 軸方向。吸湿平均盤散係数吉弘と

平構含水車と c関係

5.0 

~ 4. 
弐

冨

)( 2.01 
岨同

¥c 

ヰ栓方向
ロλ 中

o IrマV
e;>司ナ

Aナヲ

1.0 

o .. 8 12 崎 ~O 2.4 箇

平履f~水平側

魚・ 3.8図 半佳方向白畝湿平均拡散係数 D弛と

平簡含水串と白関係
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E¥ 主 4，0 ロスギ 機械必向
o Iドマγ

CI 7"チ

Aナヲ

¥。|
同

ー伺
10 

1.0 

長ーギこ二一一--;';;"~-:-04-~・・ーーーー-・・-ー・l-....J 戸441 

4 
平自絹'Nト水12車 I%16 j 

20 24 指

第 3.9図 接綿方向白眼湿平均拡散係数百弘と

平能含7.K串との闘係

第 3.7 J 3. 8， 3. 9図は(3. 6) 式からもとめた平均拡散係数吉弘と平衡

官水車との関係を各方向について示したも白である。 ζ れら白国から知られ

るととは，平衛官水串 4........2 5怪白範囲について含水車ゼロからそれぞれの

平櫛含水車Kいたる聞の平均拡散係散は，軸方向では平衡含7.K串の大き〈な

る¥'tつれて誠少する頗向庇あ 17，半径，接融方向では平衡含水車 16略あた

bで極大値を示寸傾向白みとめられるととである。 ζ むよう左傾・向は後

述白j由湿む場合と明町長距相遣するa 軸方向 D 拡散係数が吉水車ととも K棋少

し，水平方向白それが増加するととは最近 Choong;!!I )も報告して h る。

軸方向c拡散庇おいてほ，内腔-1.鹿孔系を通る気相D拡散由占める役割が最

も大き h と考えられるが，前述白ょう虻!慎孔小孔白:iffi導性は高湿度陀砕いて

母下する可能性むあるととを思い合わせると，上記c拡散係数白波少が首肯

される。

3. 4 脱~過程白拡散
10 l! ) 

木材白非定常状時下陀がける税湿過程を扱ったも ooうち I S七aIDID o 

む理論的研究はと〈陀注目陀値する。 f庄は理論式陀よって拡散保散を計算し，

とれと比重，方向，古水準，温度との関係をもとめたa Skaar
101

)もまた理
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論的左見地から，拡散係教が一定む場合，ならび陀一定で在 h場合白描静:主主

程式かよひ・拡 :f主係数白測定方法陀ついて論じた。同氏はまた，拡散係数を定

常あるhは非定常状態下陀卦いて測定するとと白置劣陀ついても論じている。

そ白後SkaaJOZ)は掛維抱和点以下の beech材白乾燥条件下陀 bける脱湿

速度を捌定したr:古来から，木材中陀品、ける水D移動機構を研究し，半径方向

では気相C拡散が，按綿方向では結喜子7.1¥ (l)拡散が優勢であるととを推論した。

拡散係数は接j鯨方向では含水車と闘係が危ぐ，半径方向では含水車ととも K

増加した。

木材D脱温速度は乾坤挽作D基礎であるため比較的よ〈研究され，データ

も豊富である。すなわち，合7K串，温度，方向，樹d種左どにつ hて実用的あ

るh は王型論的データが集積されている。本l汗究陀卦ける脱湿実験c主左目的

は，脱湿過程陀かける含水串と拡散係数とむ関係を，眼湿過程陀 bけるそれ

と同一試料を用いて比較するととである。とれ陀つ hては別白項で白べると

ととし，ととでは実験陀よってえられた脱湿速度と方向，初期合水串，樹種

と白関係を論ずる。

試料白比重，拡散距離，初期含水車，拡散方向，半誠時間，平均拡散係散

の値は一括して第 3.2表陀示されている。と白脱湿実績陀用いられた試料は，

肱湿実験で平衡陀遣したものをそ白まま 5酸化燐上K帯したも白である a し

たがってと白場合む最終平衛官水車はすべて事実上 0%である。

実験でえられた脱湿速度は，吸湿D場合と同じ(t軸方向が最も大き< I 

半在，接融方向がとれ虻つ〈・(第五 11図)。また第 3.1 0図からうかがわ

れるよ 5陀，脱湿速度は初期含水串と密接左闘係があ.9I 初期含水串の大き

hほど曲融c傾斜も大きV'la とと陀含水曜 20 %以上では脱湿速度は非常陀

大きい。第五 10図はスギ材陀ついてD結果を示しているが，とれ陀用 hた

試料む軸方向D拡散距離は約 2(;11/ I 半径，接離方向のそれはそれぞれ約 T叩

である。軸方向の脱湿では含ホ串が口と在る(l)K3........S日，半径，接融方向

では 2%以下となる白陀 20日以上要するととがわかる。

第三 1 1 図は初期合水鞠~4.5 ， 1 3.0，16.4%白プナ材む脱湿経過を示すが，

そ白速度はいずれ白場合でも llq!JI 半径，接融(l))固となっている。脱湿速度は

またl艮湿速度と同様陀慣1.f1ITによって明らか陀相違する(第三 12図Jが，そ
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第 3.2表木材中陀かける脱着水白拡散係数 4 0 "0 

樹 極一 H:: 重 拡散距離 拡散方向 最初白 最枝問含オ時
D×引γz1増0長E 

[絶乾) 平面含 の弛托遣する
/:m 7N串% 時間 days ぽ/s白

0.214 1.877 L~自 4.4 O' 0.5 15.95 

0.237 1.164 R燕 5.17 2.8 1.10 

且299 1.132 T都 5.21 7.0 0.414 

0.214 1.812 L 11.50 0.4 18.5 

0.237 1.155 日 1 l.li 9 1.2 2.52 

A ギ
0.289 1.138 'r 12.21 2‘4 1.22 

0.214 1.885 L 15.60 0.4 20.1 

0.240 1.1 64 R 15.34 1.0 3.12 

0.291 1.133 T 16.00 3.0 0.963 

0.288 1.847 L 22.00 0.3 25.65 

0.287 1.185 R 21.80 0.7 4.53 

0.294 1.119 T 23.72 1.0 2.83 

0.406 1.895 L 5.22 0.5 14.7 

0.398 0.941 R 4.4 0 6.9 0.291 

0.391 0.902 T 4.97 1 6.9 0.'09 

0.407 1.900 L 12.11 0.4 20.5 

0.415 0.933 R 11.55 2.5 0.789 

トドマツ 0.390 0.903 T 12.1 6 3.2 0.578 

0.402 1.864 L 15.64 0.5 15.72 

0，401 0.941 R 1 4.92 2.0 1.00 

0.392 0.903 T 15.03 3.2 0.576 

0.400 1.956 L 22.69 0.52 16.65 

0.387 0.965 R 22.90 0.90 2.3 5 

0.390 0.887 T 24.26 1.30 1.37 

住難 L -:軸方向 丘:半径方向 'r 接穂方向

議端 D弘:平衡含水串の弛陀適する時間から求めた平均拡散保数
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{第五.2表つづき)

t瑚 1重 上む 霊 拡散阻離 拡散方向 最初白 最担問含ガ骨 Dlh搬

(絶乾) 平衡含 <DYz陀連する X 1 Od 

ιマ百す 71¥串% 時甫 daγ白 t-rnJ./s伺

0.57日 1.819 L 5.20 0.7 10.25 

0.587 1.175 R 4.92 9.1 0.343 

0.626 1.136 T 4.61 20.4 0.143 

0.570 1.809 L 12.22 0.5 15.7 

0.631 1.177 R 12.46 3.3 0.947 

フ. ナ 0.610 1.134 T 12.93 7.5 0.388 

0.569 1.940 L 16.43 0.7 13.1 

0.580 1.203 R 16.44 2.3 1.423 

0.622 1.133 T 16.7 4 6.2 0.414 

0.569 1.980 L 25.94 0.6 1 3.9 

0.5 ol 1.187 R 25.9-3 1.0 3.3 5 

0.553 1.165 T 26.44 1.9 1.62 

0.600 1.896 L 5.05 0.9 9.05 

0.543 1.174 R 4.72 1 3.6 0.229 

0.545 1.150 T 4.56 17.6 0.170 

0.609 1.789 L 11.58 0.5 6 12.9 

0.537 1.172 R 11.76 4.80 0.647 

ナ ラ 0.538 1.151 T 12.06 7.4日 0.4口4

0.609 1.870 L 16.38 0.83 9.55 

0.537 1.172 R 15.08 3.2 0.968 

0.540 1.148 T 15.26 7.4 0.402 

0.539 1.907 L 24.56 0.75 10.96 

0.531 1.184 R 25.36 1.55 2.05 

0.535 1.164 T 25.60 2.90 1.06 
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第五 10図 初期含 7~串を異陀するスギ材D各方向K卦ける脱湿

速度。圏中白数字は初期含7](串
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第五 11図 各方向陀卦けるプナ材白脱湿速度。 EM C は平

街合水車， L)H，T.はそ(l，ぞれ軸，半径，接融方

向を示す
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第五 12図 各方向D脱湿速度白樹穂による相匙

初期合水準は 24悦

(l)/，匝位は各方向ともほ皆同様で，たとえばスギはど白方向陀 bいても最も大

きい脱湿速度を示した。

初期含7.l<串あるいは方向が!挽湿速度K及ばす影響を検討するため陀は，

Mt/M∞と時間白関係をしらべる方が便利である。第 3.1 3図はスギ材K

つhてとむ関係を示したものであるロただし拡散距離は軸方向が約 2C:t!l ，他

白方向はそれぞれ約 1cmである。との図はまた，半誠時間を図上から:求める

白陀役立つ。第三 14，3.15，3.16図はナラ材・白脱湿速度と初期合水車

と白関係を各方向Kつhて示したもむである。すなわち，半在，接融方向で

は，脱湿速度は:t-:;1;...むね初期合 71<串む誠少Kとも在って小さ〈なっている。

とむ関係は軸方向ではやや乱れて hる。第五 14"-'3.16図陀はまた Mt

/M∞対{時間)弛白関係を示しているが， Mt/M∞くもではと白関側

ほとんどすべてが直棉で，脱湿過程もまたす〈左〈とも見掛け上は五 1) 

式陀従う拡散過程とみ左すととができるロ

)肱湿速度む抗u定結果から半誠時閣をもとめ) (3. 6) 式陀よって平均
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第五 14図 ナラ材の紬方向陀bける肱湿盤 (M七/M∞)と

時間b よび時間む平方根の関係曲綿
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第五.1 6図 ナラ材D接線方向陀卦ける脱湿誼 p..r七/M∞)

と時間卦よび時間白平方根とり関係曲融
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第五 19図初期合

水串と接融方向C
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百との閣係76 18 
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拡散係数 DMを計算し， ζれと初期含水車との関係を方向別陀図示したもむ

が第五 17.3.18，3.19図である。とれら白関係で注目すべき点は，軸

方向では古弛が含水車陀よってそれほど大きな変化をみせな v.tDVC反し，半

径b よび接部方向では古%が合7k串ととも陀ほほ直綿的陀上昇するととであ

る。 ζ 白ととは，眼湿，脱湿両過程む拡散係数陀bける最も顕著1.t相違であ

t ，とれと同じような相違が細胞膜中白水の拡敢係数民ついてもみとめられ

た。 Kubler7 叫が多数D研究者のデータを整理してえた拡散係散と含水串白

関係曲締をみても， 1袖，半径両方向とも陀著者白結呆と同様 D 傾向がみとめ

られる o 記ubler(l)えた図からさら K著者が計算しな b した拡散係数{(，'111
2 

/自由 c) VCよれば1291，そ白対数値は含7](串ととも陀ほほ直融的虻増加し，

そD値は$..;t...よそ 0.1X1 0-6 .........1 0 X 1 0-6 
c:iI/ S13C (l)範囲で，第三 18 

図c値と大体一致するロ換算陀よってえた上記Q)11直白範囲陀は Voigt，

Krischer und SchaUS8 ( Buch白)， Egner ( Fich七e) ， Mar七ley

( Kidfer ) J Ludwig ( Buche ) ， Sergowsk;l'j( Buche ) ，小倉(丹j

らのデータが含ま九て hる。また Ohoong3りが Skaar白方法でもとめた

水平方向白拡散係数と合水串との関係をみても J 4 0'0で含ホ串 5鳴から 15

唱をでむ聞で盤散係数は 0.35X1 0ー置から乱 7X 10ー固 まで増加して:j:;o.t ，

とれも第五 18図白値とよぐ一致してhる。

3 • 5 眼湿，脱湿白比較

木材D平衡合水車は租度が一定白とき陀は相対温度陀よって変化し，¥r.Iわ

ゆる S字型曲揺を画〈が，とれは吸湿過程と脱湿過程でそれぞれ別個白曲綿

と左 tJI，r..わゆるヒステリシス現皐がみられる。湿度が同ーであっても，眼

湿または脱湿過程/1(よってもたらされる最終平街含水車 Kζ むようま差があ

るとすれば，政湿b よび脱1昆白速度そ白もむ陀も相違があるも D と予想され

る。

第 3.20図はプナ材の半径方向1'(;1;."ける眼・脱湿曲綿を示してh る。また

第 3.2 1 • 3. 2 2図はトドマ Y材 c含水串 o"" 4. 5 % ， :j:;o.よび o........ 2 3事問

陀j;...ける各方向田i民湿，脱湿曲組白比較を示して hる。とれらの図から知ら

れるととは，低含水串陀j;"'LAては一般陀眼湿，脱fi.速度陀は若しh 差がま h
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第 3.2 0図 プナ材白眼湿 J )悦湿曲融~ l:bI境。曲融上白数字

は平衛官7Jc串(1凪湿) ，または初期吉水車(脱

湿)を示す
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第五 2 1図 トドマ Y材D各方向陀bける扱哩 J !I鬼湿曲線D

比較。 L.Fl， Tはそれぞれi¥ilbJ 半径，接綿方向を示ナロ

平衡をたは初期含水串はいずれも 4.5%
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第五 22図 トドマツ材白各方向vc~..ける晩湿，脱湿 rlú

融D比較。 L，R， Tはそれぞれ軸，半径，‘

接触方向を示す。平衛または初期含水曜は.. 

hずれも 23も

が，高官水車では両者白聞に差が虫じ，接離方向白場合を除いて脱湿白方が

大とまる傾向D あるととである。ただし高官水車からの脱湿D場合でも，軸

方向以舛ではM七/M∞が o.6付近陀在ると速度はI民湿よ bも低〈在る。

各樹種Kついて制定された方向別白眼・脱温速度から半甑時聞をもとめ，

とれ応よって平均拡散係散を計算し，平均拡散係数D対数と最終平衛官7lc串

または初期含水串と D関係を図示したも白が第 3.2 3 J 三24，3.25図で

ある。とれらむ囲陀よれば，軸方向 l第 3.2 3図)では I !虫湿む平均拡散係

散は吉水串白上昇ととも陀減少する傾向陀ある白陀反し，脱湿むそれは含水

串蛇よって大き左変化が左¥r.o また平均拡散係数はl良湿白方が大きい。他方

半径方向では{第 3.2 4図) ，眼湿白平均拡散係数は含水車 15怪付近で櫨・

大値を示し， ζ 白含水串以下では脱湿の方が暁湿主 bも小さを憧を示す。し

かる陀 15 %以上の吉水串忙:1;，."¥r.ては，脱曜の平均拡散係数は眠湿白それを

し白ぎ，官水車 D増加ととも陀ほほ車綿的陀増加する。接融方向忙砕いても

{第瓦 25図j長会むね半笹方向と同じよう在関係がみられる。平均拡散係
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第五 25図 吸湿または脱湿過程陀為、ける接線

方向D平均拡散係数DO対数と含ホ串と白関係

数と含7k串との関係が，木材01凪湿，脱湿過程陀於いてとのようえt担遣を

生ずる原因は，細胞膜中 D拡散I'rii" V.てのべた膨潤抵抗陀帰せられるであ

ろうロ

3 • 6 主主散係教の解析

木材中陀おいて水白拡散する機構を完全陀理解する一つ白手段は，実測

された拡散係数と，木材む組融構造あるhはその他C要因から理論的陀導

かれた拡散係数とを比較するととである。こむような試みは，構造の比較

的簡単左針葉樹材について 19 4 6年陀 S七amm10 15)陀よって始められた。

同氏は木材中陀;t..，.It"¥て水の拡散する通路を直列または並列 K連らなる毛細

管卦よび綱相膜色組み合わ4さとして取扱い，拡散抵抗を電流の抵抗陀対比

させて木材の乾場拡扱係数の理論式を導いた。同氏はさら陀 19 61年陀同

じ恭舵概念陀もとづいて以前白式を訂正し，接線方向の拡泣係散の新しい
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理論式を提出した1t21しかし Stamr且の改訂式は木材白比重の扱いかたそ

白伯陀不合理な点があるので，著者は同氏が木材D 組蹴増進陀閲して示した

拡散通路図(第1.1 8図) ~C::もとづいて，新た陀針葉樹材'jI[対し下言C fl) (3. 

9) 式を導いた。本式を噂 (VCあたっては，第1.1 8図rD1型 J 2型D 総合

と 3~盟とが並列，細胞 1I提， !Ji'tf孔の総合と柵胞内腔は直列，細胞膜と膜孔は並

列，腕孔膜実質とn真孔は並列， If英孔膜と脱孔室とは直列D 関係陀あるも白と

して扱われている。

( 3. 9) 式と sta皿 D改訂式((1.21) 式)との相違は，前者陀 bい

ては木材白組冊構造を表わす項陀すべて比串を用いていること，水庁捜度を

木材質白容積基準から木材白容積基準K換算するため陀前者では式中D各項

陀ついて考慮しであるの陀対して後者では全体を一括して補正してあるとと

である。また S四四式中fl).nt 'す在わち水平方向 1cm当b白蝶維数の用

い方は，理論式白誘噂上理解K苦しむも白であるロ~品、 Stamm 式では組織

構造D頂陀そ白時白吉水車によるl巌潤状態を考躍した数値を用いているが，

( 3. 9 )式ではそれら白寸法はすべて絶乾状態白木材を基準Kとってあ TI 

とれがため陀計算された拡散係数は(3. 9) 式白方がやや低〈なる筈でらる。
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( 3 ・9)式中fl)Dt.rは木材白器準容積(3. 2項巷照}中陀長ける水白菰

融係数{伽2/日ec) で，七 rはそ札ぞれ接続，半径方向を示す。 Dh は

オ司寸白器準容積中陀 b ける水の拡散係数((:m2
/ 自由 c) • D V は水蒸気む拡散

係数で.4 0 nでは 0.28叩 2 /sec 2 DVl は制拍内腔かよび膜孔室中陀 b

ける水蒸気自拡散髄で， 40'0 {rC公ける値は

_ 1  1 {~-



D v1 一
空気中陀公ける飽和水蒸気色濃度(g/CC ) 

木材・の制維抱和点 (g/g)X木材質白密度

木材白比 重 {8.G.} 

(g/c c ) 
XDv 

0.2 8XO.51X1 0-' 
X SA.= 0.526X 1r4 X84. td/自白}

0.3 X 1.46 

-~ 、、、
112・116) 

とな1:>J 次陀 Dv 2はa耳孔!I英小孔中!吃bける水蒸気回拡散値で， s七amm

陀よれば，とれは DlJl CD よと hわれている由で，
40 

D V2 = D 円 xi=0・32 6X 1 0吋 x-..!一XS.G・
4口 40

ー 0.815X1 o-q XS.G. ((;m2/86c) (3.10) 

となる。木材白比重 S• (J..は上記白式中では絶乾重賞ー絶乾容積基準白も白を

を用¥A，繊維飽和点は o.3としたn また木材質む比重は Stamm1 0"，】がへ

リウムガス眼着法陀よって測定した1.46とh う値を探用している。

つぎ陀(3. 9 J式中白木材白i阻融措造陀関する項であるが .scc tl:接締

または半笹方向白長さむうち細胞内腔C占める割合で ，&00  = ( 1ー8.G/

1.4 6 )拾 である。 .epo はi慎孔塞 C 厚吉がi醍孔白金庫さ陀対して占める
o ti) ，_ L' . ，. 6. ，_.... ._ 1 

制合で， S岡田 によればーとされ，ーは膜孔膜白厚さである a q加は7 -- . 7 
接穂または半径方向C 拡散に対して垂直な断面陀:¥:...."'"て連続的細胞膜船主め

る面積串で 1-.e である。 qp/，¥は細胞内i腔白内壁上陀志おいて膜孔開口白
00  

占める面積串で，拡散方向白面上庇ある関口白商事[1D総和をもって表わす。

との値を求める場合 J~妾椋方向白値は半径方向白それ巴 2 倍と低定したtq t 

は幌孔膜上で小孔の占め?面積串で，計算附 S国叫が測定した 0.01 5 

と1A5値を使用した

品Lと白各項を(3.9) 式K入れて接踊または半径方向の拡散係数を計算す

る陀当って f.:t， Dh は第 2章でのべた著者の測定値 t S. G.は各試料κつh
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第 3• 3表 木材中白水む平均拡吐係数(D (3.9) 式による

計算値と実測値. 4 0 n 

極 比重 拡散 平衡をたは 計D算l/~直X 1 0
0 

1:吋/任記

方向 初期含水車 |実測値

肢 1毘
ギ 0.237 R 拍 4.5 0.5 65 1.395 

0.237 H 色2 1.17 3.05 

0.240 H 1 5.口 3.117 4.54 

0.287 H 22.5 3.7 3 2.265 

0.299 T婿 4.5 0.1963 0.604 

0.287 H 9.2 0.571 1.087 
0.291 H ‘ 15.0 1.03 1.94 
0.294 H 22.5 1.603 1.574 

トドマ Y 0.398 良 4.5 0.247 0.291 

0.415 H 9.5 0.579 0.731 
0.401 H 15.5 1.927 1.256 

0.387 11 22‘5 2.35 1. 17 3 
0.391 T 4.5 0.079 0.11 0 
0.390 H 坑5 0.2A3 0.386 
0.392 H 115.5 0.613 0.972 
0.390 H 22.5 0.7 37 0.847 

比

0.405 

0.384 
0.686 
1.645 
0.292 
0.525 
0.531 
1.018 

0.848 
0.793 
1.535 
2.D 5 

0.718 
0.630 
0.631 . 0.870 

S蝿同ヲJ.26ア
日昆 溜.

.;:;< ギ 0.237 R 5.17 0.819 1.095 
0.237 H 11.39 1.99 2.52 
0.240 H 15.34 3.0ι7 3.105 
0.287 H 21.7 9 4.32 4.53 
0.299 T 丘21 0.300 0.414 
0.289 H 12.21 0.980 1.22 
0.291 H 1 6.0 1.763 0.963 
0.294 H 23.7 2 3.43 '2.83 

トドマツ 0.398 R 4.4 0.402 0.291 
0.415 H 11.55 1.177 0.789 
0.401 H 14.92 1.99 1.00 
0.387 11 22.90 4.12 2.345 
0.391 T 4.97 0.2034 0.1089 
0.390 H 1 ~.1 6 0.622 0.578 
0.392 H 15.03 1.042 0.576 
0.390 H 24.26 2.74 1.376 

一一一一一

瀞 R，Tはそれぞれ半径，接綿方向をあらわす
嫌 楽 Sは標車偏差
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0.7 48 
0.7 90 
0.987 
0.953 
0.724 
0.802 
1.83 
1.211 

1.378 
1.492 
1.99 
1.76 
1.865 
1.日75
1.81 
2.00 

8=0.595 



てD実測値 .i3C() ，q.paは碩徴鏡写真由データから計算陀よってもとめた値

を用いた。第 3.3表はスギ，トドマツ材D半径，接融方向白眼湿在らび陀脱

混過程陀率、ける平均拡散係数白実測値と計算f直を示したも白である。計算値

と実測値白比は， !凪湿では 2J 3 o極端な例を除いてはb卦むね ll.4.......1. 5 fD 

問陀あ TI 脱湿では 0.8........1.8の間陀ある。期待値 1，00 0から白傑準偏差は

眼湿では 0.267I脱湿では 0.595で. (3. 9 )式白適合性は前者白方が良

好である。一方 S七日1m式陀よる計算値ば初期含水串約 27-..30集白脱湿

Kつ h て求められているだけであるが，実削lil宣と計算{直白比は接融方向では

o. 4 9-.. O. 8 1 .半在方向では 0.71 ---o. 8 2で&った。(3. 9 )式陀よる両者白

比はスギ材陀あっては初期含水串 21.8%のとき半笹方向で 0.953，初期合

l.k串 23.7%のとき接離方向で1.2 1 1であるが，他方トドマツ材Dとれに摺

当する値ははるかK高かった。

( 3. 9 )式は以上白ょう陀，平均拡散係数白実前Ij値と正し〈一致する値を

与えるものでは在いが，との式を用 hて計算するとと陀よ t ，平均拡散係数

と各種D因子，す在わち，材'fD比重，湿度.平衡または初期含水車左どとの・

関係をもとめるととができるn 第五 26図はスギ材D半径方向白眼湿過程k

b ける平均拡散係数と，平衛官水車，比重，温度との闘係を示している。平

均拡散係数百はもちろん，合水串ゼロ b各平衡含水串と白|間D平均植を意味し

ている。とむ曲線をもとめるため Kは，各温度陀砕ける水蒸気白拡散係数D目

をもとめる必要がある。 DIJは次式VLよって計算するととができる:)

IJ = Do ( T~) (3.1 1) 

Doは r1'oすなわち 2730K /It.:t-ける DfD値で， 0.22 0 r;m2/自白C である，

細胞膜中白水む拡散部教 Dh は眼湿過程では活性化エネルギ-Eが測定され

てh るむで， ζD憶を用いると各方向，各平衛官水車町 bける平均拡散係散

を知るととができるa 活性化エネルギ -fDfi直陀は 1 4 K c alを用い先。第

3.2 6図には比重 0.3.......1.2巴曲融を画 h で あ る が ， 実 際 陀 は ス ギ 材

で は 比 重 O. 5以上白ものは砥とん ど存在しな h から， 0.6以 上 白

曲線医実用性は在( .理論的考草花意義を有する陀過智な¥(lo
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第 3.2 6国平 均 拡 散 係 数

吉一合水串ー温度D聞係

を示す計算曲組。スギ材，

a&.湿，半在方向田 EMO

は平衛官水串~示す

園児明らかなよう陀，平均拡散係教は比重の小さいほど，また平稿含水車卦

よび温度白高いほど大き〈在る。平衡宮水車 b よび比重白異左る材む平均拡

散部教を計算でもとめ，その対教と温度とむ関係をグラフ医してみると，両

者はほぼ車騨闘係K ある。多数の劫離を!噴いてみた結果Kよると，平衡含水

準/比重=伊白曜が同じでるれほ，曲離は同一陀在る傾向があ1:1，ある温度

托かける logD とエog伊とはまた比例関係陀ある。とれら D関係在国示

したもむが第五 27障で，とれは7-ギ四半径方向白晩湿拡散慌散を(3. 9) 

式ttr::J:って計算したも由であるa L..1をがって比重と平衡官水車を知れば，図

由右下白歌表K:.1:って伊かえられ J !曲融自位置が定まるから，もとめる祖鹿

児骨ける平均拡散鋭敏すが図上からもとめられる四

また l五9) 式官用 M ると，木材中民事おける水白拡散むうちで，醜孔ある
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第五 27園 計算陀よって，スギ白半径方向D吸湿平均

拡散係数Dを求めるためむ図。 EMCは平

衛官水串， S.o.は比重を示す

いは連続した細胞膜白演ずる投剖を計算で知るととができる。すをわち(3. 

9 )式中白膜手Lvc闘する項{3. 1 2} 式をゼロと bいてEを計:算すればよいa

qpa 

s p 0 1....;. .e p 0 

一一一一十
D 1.11 D h (1-q t )十D1.1 2・qt 

( 3. 1 2) 

一119ー



第 3.2 8図 批湿過程/1[:1:>"ける拡散のうち，気相D通

路(細胞内i庄一暁孔) ， 1.tらびにこれ以

外白通路を過つての拡散D割合。

スギ，接続方向田

第五 28図白下段目i由融はとむよう K してもとめた平均拡故部副n)と(3. 

1 2) 式からそ白まま計算された値との比を示してhる。t，<2)曲棋はスギ白

接離方向む唖湿拡散係数白場合で，比重は 0.4である。 (D)/D o比白値は平

梅宮水車白増加庇よって大き〈左るが 120'OVCがいては約0.7 6........ O. 8 3 <2) 

閥陀あ.t，そむ変化は大宮 h とはいえ在い。かつ比の値陀よれば温度D影響

もさほど大きく1.i:~Q 伺/すの比は第1. 1 8図白拡散通路のうち.1型と 5

型白和が全体巴拡散白中で占める比$を表わしτいるも白であるから，平衡

宮水串が大と在る庇伴走い比cz:dl直が大き〈なる白t.t当然である。

第五 28図の上段は 2型由通路が全体K対して占める投割を表わしてhるa
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すなわち，柵胞内腔→膜孔という気相白みの通路白役割は平衡官水車が大と

在ると誠少する。他方，材白比重が大き〈なるとと白地路の演ずる枝割は大

きく在る。

スギ
"R. 

佐世邑

，、20
h、~
。.2

)( 16 

向、、

占12

Fキ』

B 
'R.:半径方町

i:議離方自

B 

第五.2 9図スギ材白眼f昼過寝にまFける主主散o，ち，連

続した細胞膜中Dそれが占める役割

さら庇(3. 9 J式を用いて連続細抱膜中(l)I広散が全体む拡散中で慣ずる投

剖 Dh・quv"D を計算したものが第 3.2 9図であるo とれはスギ白眼湿陀つ

hて白計算例であるが，接融方向では比重・ O.3白ときw;1 t先， 1. 0むとき

陀 22 %で.比重陀よる変化は著しい。比重が大き〈なれば内陸まど気相む

通路む割合は小宮〈左>>，細胞臨む通路白占める割合は当然大となる。しか

し図Kみるよう VC.そD割合は最高 22.........25%であるB 理論的陀は比重が

1.461'Cなると， Do .qω/石 c値は 100需とまるa 第 3.2 9囲む曲融陀よ

れば温度 20"0........8011，平栴含水車 5........2 5慌白範囲では，と由比は温度
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陀よってはほとんど最多輔され左~が，平簡含水串が増加すれば増加する傾向

があるa スギ白接親方向，比重 0.3r 4 0切り場合，平街含水串 5%と25

%白t値を比べると，後者が約 2 0鳴ほど大きい。

r 
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第 4 章 木材細胞膜中の水の拡散と木材

中のそれとの比較

すで陀第 2章で白べたよう陀木材細胞膜はセルロース，ヘミセルロース，

リグ=ンなどD 高舟子化合物を主成卦とし，とれらがさセ Jレ，層状構造， I慎

孔左どむ形態的特散をもったものである匂本{肝究では一応考慮D 外陀bいた

が，細胞膜中医は色素，樹脂，精抽，アルカロイド，配糖体などむ徴量成卦

が存在して hる。したがって細胞Ji真中を拡散する水は，細胞艇を構成する高

舟子白構造b よび形鵡的要素(主として膜孔D 性状)陀よって影噂宮れると

考えられる。他方，木材は細il包D集合体でる.1).各i細胞は内陸，咽胞膜.i寝

孔在どよ b構成されるため，木材そむものは細胞膜ととれ陀固まれた毛細管

とから成るもむと見在すととができるa したがって，水の拡散に関して細胞

膜と木材とを出敏すると，第一白大きな相違は木材中D拡散が，気相中 D拡

散と高舟子中田拡散と D総合である点，措 2む相違は，形態的攻要素が木材

v'c j:，~いて細胞膜よ b もはるか陀大き在役割を占めているととである o

4 8 12 16 

崎 市(日)
i'.<I 

第 4.1図 木材と細胞l院と陀 bける吸湿曲融自比較{スギ}

平衡含水車はいずれも 4.5 張。 L~.T はそれぞ

れ軸，半径，接綿方向を示す
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第 4.2図 木材と細胞膜と白l此混曲綿D 比較{スギ}

ヰ衛官 7.K串はいずれも 22.5私。 L，R，T は

それぞれ軸，半径，接融方向を示す

4. 1 吸湿過程

第 4.1 • 4. 2図はスギ白細胞膜bよび材そ白も白白眼湿曲綿で，平衛官水

車はそれぞれ 4.5略 bよび 22.5%である。木材中にかける 7]((z)拡散通路よ b

推定すれば，細胞膜中白7]((z)拡散は木材中白それ陀比して著し〈遅いととが

予想古れるが，両国Kみられるよう陀，とのととは軸，半在，接融いずれD

方向 K$~いても例外在〈あらわれている伺第 4. 1図の接離方向を例陀とって

みると，眼湿開始後 20日陀於ける M七/M∞は木材では o.B 5 .細抱膜で

は 0.1で， 1日日後では両者白比は約 11陀なる。平衛官7](串D高いととろ

では第 4.2図白ょう陀，細胞膜中 C水白拡散係設が大きく在るため K両者自

差は域少するが，軸方向を例lぞとると I 2日後白 M七/ M∞Vt:i.'-ける両者

白比は約 2.8である。

眼湿過程陀長ける水D 拡散係散を細胞膜と木材とで比べると，両者白比は

含7k串陀よって異なるととが第 4.3図から予想されるロすなわち，同国D曲

繍白傾斜は細胞膜色方が急で，両者D 比は宮1](串が大きいと大吉〈左るはず
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第 4.3図 木材左らび陀細胞膜中陀かける肱湿平均拡散

係数古白対散と平衡含水串と白関係{スギ) o 

L.R，Tはそれぞれ軸，半径，接融方向を示

す

であるm 第 4.1表はスギ材{比重約 0‘3) 白例虻ついて上記D 比をもとめた

も白であるが，各方向とも陀宮水串白増大ととも陀比も大と左ヨてh る。と

の表陀よれば，比は軸方向では O.0 3 7 ........0. 1 8 9 t 半在方向では 0.197 

0.408. 接融方向では o. 1 1 9--o. 1 9 0 で，とれらむ最高は最低白，半

径，接融方向では約 2倍，軸方向では約 5倍である回他方. 3.. 6項陀白べた

理論的な計算陀よると，連続した細胞膜中也拡散が木材全体C拡散陀対して

憤ずる役剖は吉水串白増大佐よ b約 20 %増加する陀過ぎ左lAo 木材中では
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連続した細胞膜以外の拡散通路が存在するため陀，その最長曜が弱められるわ

けである。

第 4.1表 細胞膜必よび木材白眼湿平均拡散係数白比

{スギ‘比重約 o.3) 

方向 官水串 平均拡散係数百羽 百%白比

X 1 06 r:11i! / 目 白C

% 細胞膜 木材

I抽 4.5 2.40 64.9 0.037 

N 呪5 五90 43.6 0.089 

H 1 5.0 4.61 63.0 O.口73

H 22.5 4.19 22.0 0.189 

半径 4.5 0.057 0.291 0.197 

H 9.5 乱167 0.731 0.228 

{I 1 5.5 0.414 1.256 0.330 

H 22.5 0.478 1.173 0.408 

接 融 4.5 0.0131 0.11 0 臥119

H 9.5 0.0258 0.386 0.069 

H 1 5.5 0.0863 0.972 0.089 

H 22.5 0.161 0.847 0.19日

一一一一一一一一

4 • 2 脱 1昼過程

脱湿量 M七/M∞と時間と白関係を示す曲融を細掴膜と木材とで比較す

ると，眼湿の場合と同様陀，利オ白脱湿速度は細胞膜白それ陀比して著しぐ
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大きい。速度む遣いは初期含 Y比率陀よって異左るが，低含水串にbける両者

。差は合水串陀必ける差陀比べて大きい。第 4.4図は初期含}j:.串 23......2 6% 

Dナラ材白 J}見極曲融であるが I I凪混開始後2日i'L:j':j"ける脱湿量を比べると，

4 24 2B 

， 

』 一一一一一一一一一一
第 4.4図 木材と細拍臨む脱湿曲組む比較(ナラ)。

初期合水車は 23....... 2 6 % ， L ，R，T は

それぞれ軸，半径，接融方向を示す

軸方向では木材は綱胞膜白 2.6倍，半在，接融方向では約1.7倍である。 10 

日後Kは半径方向では1.3倍，接融方向では 1.4倍， 18日後陀は半窪，接

-縮方向とも1.2 f音で，日を経る K したがって両者D差同小さくなる。

脱湿む平均拡散保散を木材と細胞膜と陀ついて比較した例が第 4.6図であ

る。とれはスギ材D データであるが，'{Ao項でむべるよう陀ど白方向でも，

柑オC 曲綿は細帽膜白それに比べて踊斜がゆるやかである。 1肱湿の場合は，

l柚方向以外は，木材と細胞膜と D 平均拡散係数白差が1凪湿白場合主 b小であ

る固
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4 • 3 水卦濃度と白関係

木材ならびに細胞膜中白7.kcn拡喰係数は，一般的陀いうと含水車ととも K

増大する。し;かし晩湿白場合Kは含水串 15----16%附近で増加が停止し，

平均拡散係散は高官水車ではb しろ誠少の間向とを t ，とれを徴舟拡散係教

に換算するとほぼ一定D 値となる。とれらむ傾向は木材会よび細胞膜中白水

D拡散K共通白現象であるが，両者D最も著しい遣いは艮盟，脱湿両過程

o¥Aずれl宅bいても，平均拡散係数対含水車曲輔自傾斜が，柑!胞膜VC:j:;.¥Aて

大きいととである。木材中白拡散はど〈大まか陀いえば，細胞膜中 D結合水

白拡散と，細胞内j臣，眼孔左ど白中 vc;t-.ける気相 D拡散とから在って;t...t ， 

空気中町 bける7JcO拡散係数は細胞膜中白ぞれと異左 D濃度依存性がない白

木材中白水D拡散係散の濃度依存性が細胞膜陀比して少~(l)は ζ むためであ

る。

制オ中D拡散では，吉水串 D上昇ととも陀眼孔l慎小孔陀毛細管撰縮ががb

とt，とれが拡散速度を低下させるととが考えられる。と白現象が実際K 存

在するもむとすれば，気相C拡散が全体D大きな部分を占ざる柚方向陀.:1>'"v-. 

てと〈陀顕著に現われるはずである。第 4.5図白ナラ材C例にみるように，

平均拡散係数Dは宮水車 8鴨以上では著しく低下して.:I>".l:J，また第 4.6図D

スギ材む例をみても，木材白軸方向白曲績は傾斜がゆるやかである.細 J抱膜

中田拡散では毛管撰縮c現象は考えに<I.Aが，平均拡散係数を低下させる原

因としては，膨潤抵抗が考えられる。
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総 括

木材Ol凪湿，脱1昼過程陀j，"ける水:5}o拡散による移動現象を明らか忙し，

木材白工業的利用 D基礎知識をうるととも vc• 7.k CD拡散係数陀対する木材白

高分子的特性，在らび陀木材D生物学的組織構造D影響を明らか陀しょ 5と

した。

上記白目的を達成するため陀，まず高卦子材料左らび陀木材中陀bける拡

散陀関して今日までに報告された諸研究を概観した。とれ陀よって高分子中

陀品、ける拡散と，低卦子系陀 b ける魁散と巴相違点が明らか陀された。とぐ

陀高b子中vc:t，..ける低分子物質む拡散係数が揖度庇よって著し〈変化すると

とは大きな特徴である。とむよう左捜度依帯性D 拡散係教を実際陀測定する

ため白 o ra nk らの理論的研究は，高」骨子中 D 拡散を研究する上陀きわ

めて重要在意義をもつも巴で，本研究白理論的基礎を在すものであるがゆえ

VC.orank らむ定義陀よる平均，相互，固有拡散係数白意義，計算法を

やや詳細陀述べた。

高b子系 D 拡散係数陀対する濃度以外白要因むうち，温度。影嘩陀関Lて

は詳しh データが集積されているが，内部応力，時間，高卦子。結晶性まど

の影響陀関しては理論的陀も実験的にも明確左データがえられて会らず，今

改白研究陀まっと ζ ろが大きい。

木材中{I[j，..ける水卦D拡散を，細胞膜中白拡散と，内陸一膜孔中D拡散と

陀区別して研究する必要白あるととは，多〈白人々がとれまで陀述べてきた

ζ とであるaζC点陀関して，理論的陀も実験的K も最も著しい寄与をな L

たのはA.J.S加阻である。同氏陀よる細胞膜中白水の拡散棒、故巴測定は，

著者c研究とほぼ平行して行在われたも白であるが，それは単陀平均拡散係

散を求めた陀とどま t ，またl虫湿，脱湿とも陀7.kCD横度と拡散保散と D 関係

陀閣するデータが不充舟であった。と白点は本研究Kよってある程度補われ

たもむと思う。また同氏白導いた木材中陀志、ける水白拡散係数白理論式はき

わめて勝れた着想白上陀なるものであるが，な b合理的でな h点が含まれて

h るので著者は新し〈理論式を噂hた。
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木材白細胞膜中にかける水D拡散部教は，多〈白高舟子材料と同様/(C，7lC

D揖度陀よって著し〈変化するととが，ペラフィνで克明古れた木材試料を用

h る実験陀よって明らかにされた。眼1毘，脱湿hずれ Uて;j;，..~ても，細胞脱中

白水 D主主散係数は一般陀 7.ko濃度が高〈なる lζ したがって増大し，著しい依

存性を示す日木材中白水白拡散係数が含71<串{fCよって変化する原因は，上記

白事実陀起因するも白である。

細胞膜中/(c:t"ける水 D盤散係数白値は袖方向が最も大き<，半径，接離

方向oj聞に小と在る。方向陀よって拡散係数の異在る原因は，木材白組職的

構造に基づぐものである。

細胞膜中/(c，;1;... ~τ も，木材中陀 :þ"\n ても，吸湿過程白7j( Ø 拡散係教は，低

宮水車 D範囲陀bいては含 7.1¥.串 D増加K伴う増加が著しいが，高官水車陀 b

hては木材質白j酵潤抵抗むため陀，拡散係数C増加白度合いは若し〈披少す

るロ

多〈白人々陀よって既陀述べられてきたよう1tL.木材中陀公ける水白拡散

係数は含71<串白増加 K伴って増加するととが，スギ，トドマツ，プナ，ナラ

白 4樹極白半径，接綿方向白血湿，脱湿過程について確められた。ただ軸方

向Dみは，吉水串 D増加 K伴って拡散係数が不変または晴少する傾向K ある。

すなわち，半在，接融方向では細胞膜中心拡散の役割が大き〈影響している

の陀対し，軸方向では内j控D果す役割が大き<.含水串の増大陀伴い毛細管

模縮D影響があらわれる。

木材中白水D拡散係数陀関して導いた理論式を用h て計算した結果K よる

と，拡散係数は材白比重，宮水串左らび陀温度陀よって著しい影響をうけるa

また膜孔の故，眼孔牒 /J守Lø有効断面積も拡散係数D値を大~/(C左右する。
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結

木材中陀かける水舟白移動白現象は，木材D利用加工上，きわめてしばし

ば問題とをる事柄であるにもかかわらず，木材の構造的複雑さと，木材を構

成する物質陀閲する知識がふじゅうぶんであるため陀 t~ ま在品、完全K理解

される/1[$ってい左 ~o 本論文陀$'" ~ては，繊維飽和点以下e::>7./(卦D 移動を

拡散現象として取担~t と〈陀細胞膜中白水白拡散係散を実測して，とれと

木材中白水D拡散係数とを結びつける理論式を導いた。木材細胞1I真中陀おけ

る水D 拡散係数白測定は，方法論的陀困難な点を含み，宜接K測定された例

はきわめて少在い。とぐに含 l./(串と D関係を求めた詳細左データは他民.みら

れをh。

次陀本研究によって明らかとをつた事項を系統的陀列挙する E

既往D研究陀関して

1)拡散陀閲する Fick白第 1t第 2法則 t 1..:らび陀拡散係教が濃度K依

九・在す高晶合D基本方程式Kつhて述べ，とれK韮づhて平均，徴卦，固有

拡散係故を求める方法を明らかにした q と白方法はf'rameof' ref'-

erence e::>概念を用いること虻よ b膨潤系陀も適用するととができる。

2 )気体系，溶液系などの母王子子系の拡散と高b子系 D拡散とを比較する

ζ と陀よ t，高卦子中陀bける拡散係教が前者陀比して著し〈小さ hと

とを知った。す在わち常温付近K$'ける気体D拡散係数は$"';1:，...よそ 100 

'" 1 02 
L'TIJ2 /自白c 液体巴ぞれは 10一宮間シseC I間体高.i}子中医 bけ

る低卦子D拡散係数は 10 -d ....... 1 0 _1 2 C:m'l. / 且白 C である。

3)高卦子材料中白盤散K関連する要因むうち，最も注目すべき影響を及ほ

ぼすも白は曙度で，一般K拡散保散は曙度ととも陀増加し，前者白対教

と後者と白開陀は直調的関係自存在するととが多 ~D また拡散係教がt~島

度比よってある極大値を示す場合，まれ陀は濃度陀よって誠少する場合

むある ζ とが知られて hる。念品、高舟子材料中 K:1:."ける拡散白理論的研

究は現在ど〈未開発白状態陀あるも白と h わなければなら1..: ~a
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高分子材料中白拡散 K対して祖度D及ぼす影響は， ~足分子系白場合と

同槽陀きわめて大き<.報告されて hる活性化エネルギーの値は 10 '""'-' 

4 0 Kcal/モルである包

高分子白 2次転移点D上と下とでは拡散白様相が大い陀臭.左 t，上で

は Fick型，下では非 Fick型と在るといわれている。

高卦子材料中D猷1技係教に対する阿部応力，結晶性，あるいは拡散す

る低分子白形状白影響陀閣しでも若干白研究があるが，今後陀まっとこ

るが大き v.o

4 )木材白細胞膜中陀品、ける1ての拡散陀ついて，そ白重要さを認めた研究

者は過去vcj;...いても少〈左かったが.-to実測{直は stamm (l.)ほかKほ

とんど例をみず，とれについての知見はなお、ふじゅうぶんであったa

5 }繊維抱和点以下白木材中vc.;1.;..ける水白拡散陀ついては従来多〈白研究

があるが，報告された拡散係数は樹極，方向，官7./<串，比重，温度など

陀よ D区々で，それらむ相遣を明確陀する統一的理論κ欠けてh党。ぞ

白中Kあって stammo拡散理論式は解決へ白 h とぐちを示す唯一白も

cであった。

細胞膜中 VC$"ける7，/(o拡散に関して a

6) スギ，トドマ:;t.プナ，ナラ白心材陀パラアインを桂入した場合む充

揖車は 75........ 9 6 %で，スギが最高，トドマツが最低であヲた。

7)恒温下陀b ける股湿，脱湿速度よ t;水D平均拡散保教が:求められ，

かっ cranko weigh七edmean method陀よって徴牙拡散係数，閤

有拡散係散が算出古れた，

8 )吸湿過程D拡散係数は樹種陀よって数倍白遣いがみとめられた。と〈

・陀トドマ:;t材D 軸方向では高い値がえられたロ

主主散係数はいずれの樹楢，含水車にあっても軸方向vc;t."v.て最大で，

半笹，接融方向がとれにつく'。

9 ) 肱湿過程VCTける半世時間よ b計算された平均拡散係数白対教は，

合水車約 12 ~もまでは高椋的陀増加する。また軸b よび半径方向D撒分

拡散略散は盛大値を示す。
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i 細胞膜付加固有拡散闘は相 自己醐係数白約11E陀過ぎかー

と白 ζ とは眠湿過程では膨潤陀対する抵抗，肱着Kよるホ舟子白不動

化，セルロース白結晶性， I慎孔巴存在など陀よって)lO抵敢性が低下してい

るととを示すa

1 0 )スギとトドマ :;t(l)軸方向の拡散係教を比べると後者白方が著し〈大き

¥，--1.0 提遊性は前者が勝っている点よ b考えて，膜孔白存在が細胞膜中白

水c拡散性を低下させるも D と思われる，

1 1)徴卦拡散係数から求めた熱力学的拡散採散と容積率とむ関係は，低含

*串陀$'lnては F江ji七aら白f'ree volume 七heory陀合致する。

1 2) ¥，--1.ろいろ白温度Vl:i>>ける眼湿拡散係数から求めた，細胞膜中陀恥ける

ホD拡散の活性化エネルギーは 1 3.7 Kcaレ河 Jレであった。

1 3) 硬質繊維榎(比重約1.0) j;..よび木粉を成型.LJtポード白眼湿拡散係

敷は官水串白増加K伴って誠少する g

1 4) 1 07 ra.d程度白 rー締または電子融照射を受けた細胞膜中陀 bける水

の拡散係故は，無照射白場合と比べて差異がみられなかった。

1 5) 脱湿過程(l)7.K (l)平均拡散係数も樹種陀よって相当巴開きがあ TI軸方

向で位卜ト・~:;.'がとぐ陀高い値を示した。半桂，接融方向陀会ける値の

樹極iVl:よる相遣は限湿過程ほど著しぐは在11-¥0

拡散係数は肢湿の場合と同じよう陀，I.nずれ白樹種，含ホ串陀あって

も，軸，半笹，接線方向巴j闘陀小とを t ，平均拡散係数白比はb よそ 1

D. 29 : 0.1 1である。

1 6) 脱湿過程陀かける水白平均，徴舟，固有盤散係数はホ白鴫度ととも陀

増加し，I.nわゆる S字型曲離を示す。

17)硬質織維披(l)Jt見湿過程陀bける水D拡散係数は含水串ととも陀増加す

る。

1 8)眼湿過程陀品、ける盤散係散と脱湿過程cそれとを比べると，低吉水車

忙事、hては近h値であるが，高官水車lIr$.. I.nては後者白方がはるか陀大

とf.l;る。その原因は l此湿過程陀生ずるi臨潤抵抗である。

1 9)拡散係散が揮を度陀よって指敢闘教的陀増加する場合陀ついて crank

が求め定数学的曲踊と，実測した拡散係数と糖度との閣保を用いて，柵
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胸膜中陀bける含水車舟布ならび陀眼理， J民湿曲融を算出し，後者と実

測曲蹄とが 1示会むね一致するととを知った。

木材中 K$"ける水Jt-拡散K 関して，

20)細胞膜中の拡散係数白測定陀用いたのと同一白樹種陀ついて，半誠時

間品、よび初速度よ D平均拡散係散を求めたa

21)吸湿過程陀bける平均拡散保散は，軸方向では平衡含水車が大なるほ

ど小と在る傾向陀あ!:J.半径，接離方向では平調含水串 15 %付近で極

大1直が認められる。眼湿速度は平櫛含水車が同じ掛合 Kは軸，半径，接

離方向むj聞に小と在る。

22)s腿過程陀事、ける平均拡散軒、教は，軸方向陀沿いては初期含水車陀ょっ

て大き左変化が左いが，半径b よび接融方向では初期含 7]C串の増大とと

も陀ほほ直融的K増加するa 己白点は眼温過程白平均拡散係数と大いに

異左るととるで，そ白原因はi臨潤抵抗K あるも Dと考えられる。

脱湿速度は眼現速度と同じ〈軸方向が最大で，半径，接綿方向が ζれ

陀つ〈・0

2 3) 針葉樹材D組織構造陀基づいて木材中陀長ける水む拡散白理論式を導

き，とれ陀よって計算した値と実測値とが比較的よ〈一致する ζとを知

った。

上記D理論式を用hて，スギ材中陀卦ける水巴平均拡散係散をいろい

ろの含水串，比重，温度について計算し， ζ れらむ聞の関係を簡単念グ

ラフとして表わしたa

さらK上記D 理論式を用いτ，細胞内腔ー|撰孔白通路が木材中c拡散

陀慣ずる役制を計算し，それが平衡含水曜の大在る陪ど小とな!:J，材由

比重C大とまるほど大き〈在るととを知った。また同様白計算陀よって

連続細胞膜白役割が:求められ充。

細胞膜中む 7JcO拡散と木材中 Dそれとを比較すると，

24) 細胞膜中白水 D拡散係故は.(J及湿，脱湿の hずれに於いても，またい

かなる方向，含*'串，温度陀ついてみても木材中白水のそれよ bも小宮
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< ，細胞膜中白水巴拡散は木材中白それD一部陀過ぎ在 hととが明白と

左った。

2 5) 凪i.ID!，脱混いずれ陀がいても，細胞膜中 e:>7k白拡散係数と木材中也そ

れと白差は低含水串陀必いて大き<，高官 7)(串陀:li;~iAて小である。換言

すれば，拡散係数ー含水串曲綿白傾斜は細胞膜色方が大きい。

本論文陀i，..iAては，木材中陀志おける水白拡散係数白解析を行左う ζ と陀よ

って，拡散機構 c解明陀つとめたが， 1i::I>"将来D冊究陀まつべき問題が強さ

れてhるa そ白一つは，内腔ー膜孔系白気相陀恥ける拡散通路D 投剖を実損IJ

t，..，木材全体D 拡散係数D 中忙阜、ける意識を明らか托するととである。また

とれ陀関連して，木材内部D湿度がj慎孔小孔を通る拡散庇対してどC様に彰

唖するかを知るととも今後陀課せられた問題である。さら陀安定，拡散係数

白理論式陀閲しては，気相白拡散陀対する含水車白影舗をどDょう左方法で

組入れるかと1n5問題も建吉れている。他方，解剖学的左データ白うち，膜

孔膜小孔む有効拡散折西，膜孔白舟布，大きさなどを主要樹種陀ついて集積

するととも必要と考えられる。

繊維昭和点以上白含水串陀おける水白拡散の問題は，今日までK少左から

ぬ故D 研究が行在われてh るが， ζれを理論的vl取担う ζ とは，現在D とと

るは在はだし〈困難むよう陀思われる。

ともあれ，木材D 乾坤，調湿をはじめとして，理化学的加工陀よる木材白

工業的利用上，木材中あるいは細胞膜中陀かける 7]Ce:>拡散がきわめてしばし

ば重要在役割を損じているととは周知D 事実である。 ζれ陀l損する知識が将

来古ら陀充実され，木材工業発展む基礎として活用されるととを切陀踊って

やまないB
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