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XV.FoundamentalExperimentsontheAirResistanceofPaper(Ⅰ).′

緒 言

紙の多孔性は-紋の筆記用紙/印刷用紙等にとっても必要な性質であるが,更に特殊な紙製

品例へば液過用紙,吸収用紙,絶縁用紙,成る程の包装用紙及び種々の加工用原紙等にとって

ほ墓要な性質であLり,製品の品質にも大きな影響を与へるものである｡一体に紙ほ非常に多礼

性の物質であり,比重が大体0.8-0.4で,その容積の50-70%位は空気によって占められていL

るo 然 し之等の空隙の中,轟の孔隙即ち紙屑を通している空間 (Pore)はBaird&Irubeskyl)

によれば僅かに 1.6%であり,残りの′98･4%は局部的な凹み (recess)と紙屑内の空間(void)

である｡土の様笹森の線睦である多孔性は,原料パ ルプの製造方法とその条件,パルプのFl了解

処理,ーサイズ或いは填充物の量,抄紙時の脱水,圧締秦件等の種々の因子に依って著しく変化

する｡

一軍に紙の多孔性は透気度 (気孔度 AirResistance,Luftdruchlassigk占it) の大小によ

って評価されるが,透気度とは標準条件 (一定圧力,温度;湿度)に於で試験紙葉を通過する

空気速度を測定して表すものである｡紙屑を通過する空気の流量は圧力差,通過時間,紙の面

積等に直接比例 し,一紙葉の厚さに逆比例する と Carsop2'は述べており, Cobb3'によ才しぼ透

気痩ほ乳の半径'.の4乗に逆比例約に変化するという｡ 従ってリ2枚の紙が同一の半径の孔をもっ

ていても;厚さが異もならばAirResigtanceも当然変化する訳であるよこの半径を Carson4'

が空気透過法により求めた所,書籍用紙の0･2fLからボンド紙の1.2FLであり,叉 Simmonds5'

は毛管上昇法を用いて潅紙について 0･1-4jLの値を得,Foote6'ほ同じく毛管上 昇 法 隼より

無サイズ紙の孔の半径は 0.19-0.35/Jであったと報じている｡

更に各轡の紙の AirResistanceとその特性との関係に就ても多く研究されているが,その

基橡となるパルプの硬葦及びその叩解処理と Air-Resistanceとの関係,或いはパルプのアル

カリ処理が紙の AirReSistanceに及ぼす影響等を知る事を目的として本実験を行った｡試料

としてほ数種の市販パルプを使用し,実験室に於ける標準法に従って各種の試験紙葉を作成し,

その AirResistanceを測定 した結果,2,3の知見を得る事が田来た｡
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実 験 方 法
I

実験材料として市販の未晒クラフトパルプ (以下単に K P),晒 サルファイトパノレプ (S

P),人絹用パルプ､(R P)及び輸入精製 リンターパルプの4種を使用した｡先づ第 1の実験

としてパルプの叩解処理と AirResistancとの関係を見るために,実験 用小型ビ-クーを用

いてパルプ濃度約2%にて同一条件下に叩解 した｡叩解時間を5分間づつ延長 して7種の紙料

を得,●各々に就て (1)Schopper-Riegler測定器による Freeness(潅水痩)の測定,(2)英国

公定法に準ずる試験抄紙機に於て絶乾 1.2g相当量のパルプの DrainageTime(潅水時間)

の測定,(3)100C.C.窄メスシ1)ンダー中に懸濁分散せしめた絶乾 1.2g相当量のパルプ水の

一定時間後 (5分及び10分)に於けるパルプの SedimentalVolume(沈降容積) の測定等を

行い, 叩解状態を観察した｡ 次いで標準法に従って抄紙, 戟燥後,Gurley's Densometer

(透気慶測定器)による AirResistance.の測定及び強度試験を行った｡同 Densometerに

よる AirResistanceとは一定の軽圧の下に 1in2 の面積の紙を通常空気 100C･C･.が通過す

るに要する平均秒数を以て表されるが,本実験では 303C.C.の空気の透過時間を測定した｡

次にパルプを苛性 ソーダ溶液に浸清させた場合に起る繊維の膨潤,収縮に伴 う形態的変化,

或は一部の-ミセルロース溶出に伴 う化学成分の変化等が,紙のAirResistanceにいかなる影

響を及ぼすかを知るために第2の実験を行った｡前述の4種のパルプを 2.5%から17.5%の範

囲内の濃度の異る苛性 ソーダ液に8-10oCに於て40分間浸漬した後,充分水洗 して風乾する｡

このパルプに就てアルカリ処理による重量の減少及び化学成分の変化を定量し,前述と同様な

条件にてKPと SPは S-RFreeness600C.C.附近,̀ RPと Linterは S-RFreeness7OO

c.C.近 くに叩解 した｡ 次いで之等の紙料を標準法に従って抄紙し乾燥後,AirResistanceの

測定を宥ったが,非常に AirResistanceの小なる試験紙葉は,或る枚数を重ねて測定 し,測

定値を使用枚数で除した値を便宜上測定値と見徹 して使用した｡

実 験 結 果 と 考 察

パルプの叩解と AirResistanceJとの関係に裁ては, 一般に叩解が進むと同時に AirRe-

sistanceも上昇する事が知られている｡ 実験の結果叩解q)進行とFreenessとの関係は Fig.1

aの如 くKPのみが通常のFI]解曲線の型を示し,他のパルプでは殆ど直線に近 く, 又同一の

叩解.時間に対する Freenessの減少が Linter<RP<SPの順にて大となり,精製されたパル

プ程叩解に対する抵抗の大なる事が認められる｡この Freenessと AirResistanceとの間に

は Fig.1bの如き関係が見られる｡即ち叩解の進行に伴 うAirResistanceの上昇傾向ではSP

が常に最大の値を示し∴Linterが最小である｡ KPとRPはその中間に於て叩解研期はRPが,

以後は KPが大きなAirResistanceを示した｡叉S-RFreeness′500-700C.C.の範囲に於て
Linterの AirResistanceを基準とすれば,RPは15-20倍,一KPは30-40倍,SP は80-120

倍の AirResistanceであったが, Linter､の AirResistanceは非常に低 くS-RFteeriess
500C.C.でも僅かに 6sec.であった｡

亦同国に於てKPを除 く他のノIOルプほ何れもS-RFreeness-750C.C.以下に於てはAirResi-

stanceの対数と直線的な関係をもっている｡換言すれば同一パルプではS-RFreenessに対して

-- 7 1 --
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AirResistanceは指数曲数的な関係を有する事が認められる｡ 然 しKPが S-RtFreness650

C.℃.以下とj少しお くれて同様な関係を示すのは, KPは リグニンを5.4%含んで居るた･めに叩

解の際 の繊維の垂動お他の三者と興ってし､る事に基 くものである｡ 庸3-RFreeness750C･C･

o′ 5I jC､ 75 29 25'̂ ｡､ガ ∬
Beat,'n377me;m/n･

Fg.1a E托ectofbeatingtimeonS-R

freeness

-/tllT ー7ltフ W 丘t') dvl 豹 I 八'L1 3U.ク ′'LP.,lL
J-斤 FTee7ieSS,CiC.

Fig.1bRelationofS-RfreenesstoGurley's
airresistance

以上で直綾的とならないのは叩解の条件によるもので, 本実験 の好 く急速に叩解を進めた場

令,最郡は結束繊維が残存 して予想よりも低い AirResistanceを示したものと考えられる｡

叉最近の Cort67',MasonB',上野9'等の研究によれば,叩解の進行に伴 うFreenessゐ減少

と繊維d)SpecificSurfaceの増加は略同一の曲線となる等 が認められているが, 紙 の Air

ResistAIiceは 当然繊維の SpecificSurfaceの画数と考えられるので, Fig.1.の結 果より

も叩解による繊維のLSpecificSurfaceの増加は Freeress減少の最要因と推定される｡

∴文パノしプの叩解状態を知る方法として上記の-S-氏Freenessの外に,DrainageTime及び

SedimentalVolumeの測定を行ったが,この両者は S-RFreenessとは非常に異った傾向を

示 しているO-究づ DrainageTimeについて Fig.2'aを見ると, 叩解が進む程パルプの種顎i
による差が大となり,特に Linterは S-RFreenessが減少しても億か'しか DrainageTime

は上昇しない｡かかる事実は叩解処理に対する AirResistanceの変化の状態を良 く表 してお

り,Fig.2bの如 くDrainageTimeが6秒以下なれば AirResistanceが 10秒以内の非常

に多孔性の紙を与え, DrainageTime6-8秒め範囲内のも､のは Ait.ResistancelOO秒以

下のやや通気性に富んだ紙を与える事を認めた｡
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次に Fig.3aより叩解処理に対する SedimentalVolumeの変化を見るに,KP,SPの如

く- ミセルロースを多く含み .由ydration の大きなパルプは叩解の進行に伴い Sedimenta

Volumeは上昇して行 くが,特に叩解研期の上昇が著 しい｡之に対 しRP,Linter等は叩解の進

行に従い,一旦減少し後僅かに上昇するL｡ この場合の･SedimentalVolumeとはパルプの水中

での懸垂状態に於ける比容短を示すものであるから,RP,Lintef等の如 く, セルロースの結

晶領域の大きいもの叉は高度に精製 されたパルプは,叩解時における織椎の容積的変化即ち膨

潤が小である事が認められる｡ この SedimentalVolumeと AirResistarrceの関係はtFig･･

3bに示す如 く,KP,SPは SedimentalVolumeと AirResistanceの対数とは直綿的な関

係にあるが,RP,Linterは SedimentalVolumeに変化がないので余り関係は見られない｡

倍 RP,Linterの SedihentalVolumeに変化がないにも拘 らず AirResistanceが上 昇す

るのは,膨潤が少いために叩解によって繊維の切断が多 く起る事に基因するものと思われる.

以上3つの叩解状態測定法中,叩解処理に伴 うAirResistanceの変化を知る上に最も都合

の良い方法は叩解初期では.SedimentalVolume,或る程度叩解･Lた後は Drainaき野Timeの･

測定が有効である事を認めた｡

第2の問題としてパルプのアルカ リ処理が紙の AitResistanceに及ぼす影響について検討

する｡ パルプをアルカ リ溶液に浸漬するとし繊維は著 しく膨潤 し,- ミセルロースの大部分が溶
ヽ

出除去 される事は良 く奏口られている｡即ちアルカ リ溶液に浸漬 した繊維は長 さの方向に20-25
%'収縮 し断面積を50-90%増大 し,又綿繊維の如 くCurlingしているものはその性質を失い,

--I- 73 -



木 材 ▲研J:尭 第16号 (昭31)

5 J19 757 2U 25 m 35'

､Beat,h377hqe･7W'n･.

抑

L..

.;J･

‥

､･

い

､

､
.

＼

2
'2
'
3

u
J7Jt7m
[
増

u
3
ju
.JP
2S

Fig.3a Effectof beating ttime on
sedimentalvolume

2W m 4W jM 励 '̂JC 彪汐 此財

5払 J由/仇 W,C.C.(aft& JCw'72.)

Figン3b Relationofsedimentalvolume

toGurley'sairresistance

水洗 しても元年戻らない. 通常これを Mercerization と云 うがこの様な繊維の形態的琴化及

び化学成分の変化が,奇性 ソ-ダ濃度によっていかに変動 し,叉それが紙の AlrResistance

に及ぼす影響を追究 した｡

究づ苛性 ソーダ濃度とパルプ中の- ミセルロ√-

スとあ関環に?いてFig･4を見ると,パ ルプ中広 一
残存するペントーザ ンは如aoH濃度7.5-10.0%

の場 合,又 β-｡セ/レロース は 10.OJT12.5% の

場合に最低となっている｡ たこの結束は.NaOH波
壊10%附近で- ミセ!レアースめ溶由が最大である

'と言 う従来の説と一撃しており,叉KPのベント

ザシは相当にアルカ 1)難溶性の部分を含む事を計

している｡

次に苛性 ソーダ濃 度 とパq}レプの Sedimental

voluheとの関係は hg..5の如 くであるが,守

性 ソーダ濃 度が 太 と なくる一に従1t,, Sedimental

Volumeは著 しく減少するが,∴その曲線は 3段階一

に分れており,-5%附近から急激に減少し,1090/

附準で最小となら以後は変化 しない｡之は一定の

叩卿 大鹿に於けるパルプの膨潤が NaOH濃度10
%以上に於て著 し･く減少 したためであり,その原

因は前述の- ミセルp-スの溶出に基 くものであ
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NaOH触 entT;3払 ,%

Fig.5 EffectofNaOH concentration
onsedimeIltalvolume

る｡従って綿繊維は SedimentalVolumeの変

化が最も少い様である｡

更に NaOH 濃度と AirResistanceとの関

係は Fig.6に示す如 くであるが,KPは比較

的 AirResistanceの減少が少いが之は Sedト

mentalVolume と NaOH 濃度との関係にも

見られた如 く難溶性ペン･トーザンの存在に基 く

ものである｡叉各パルプの最低値を比較すると

KPは Linterの15-20倍, SPは6-7倍,

RPは1.5倍と未処理の場合よ.りも相当減少し

ている｡

各種の紙の緊度と AirResistanceとの間に

は直 接的 な関係 があ ると言 ほれているが,

DoughtylO'も述べた如 く紙の緊度が 同一でも

原料パルプが異れば AirResistanceも変化す

るので両者の間には絶対的な関係は存在しない｡

然 し第7図の結果よりも甲らかな如 く,個々の

パルプに就てほ緊度と AirResistanceの対数

一一'C 2.5L 50 Z5' JV.ク 72.5L ,75:0 /グ5-
NaOHcowce71t7;at/'072i%

Fig.6EffectofNaOHconcentrationon
Gurleys'airresistance
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Fig.7 Relatラonofsolidfractionto
Gurley'sairresistance
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ほ直線的な関係を有している｡ 叉 KPを除 く他のパルプは同一緊度の場合を比 較 するとアル

カリ処理 したものは AirResistanceが減 少して居 り, 多孔性の紙を与える事 が認め られ

た｡

要 約

市販の末晒 KP,槽sp,RP,LinterPulpの4種を試料として試験紙葵を作成し,そのAir

Resistanceと叩解処理との関係,及びパルプのアルカリ浸漬処理との関係に裁て実験した｡

叩解の進行に伴 うFreenessの減少に対して紙の AirResistanceの対数は直 線 的 に増加

し,叉 SedimentalVolumeの測定は AirResistanceの絶対値の大小の判定に或る程度有効

な事を認めた｡叉パ ルプを濃度109i以上の苛性 ソーダ液に浸潰する事によりLinterは最初の

AirResistanceの30%,RPは5%,SPは2%,KPは10%程蜜に減少した｡ その原因はパ

ルプ中に含まれる-ミセルロ-ズ物質のアルカリによる溶出及びパル,プ繊椎の膨潤,屈曲性の

増大等に存在するものと考えられる｡ 更に緊疫が同一の紙でもパルプの種類,アルカリ処理等

によって AirResistanceは変化して来るが,大体に於て緊姪が増加すれば AirResistance

は指数曲繰的に上昇する事を認めた｡

Resume

lnthispaper,theeffectofbeatingoffourcommercialpulps,i.e.,unbleached

kraftpulp, bleachedsulphitepulp,rayonpulpandrefinedlinterpulp,ontheair

resistanceoftestsheetshasbeen described.ThepulpsWerebeateninasmall

laboratorybeaterandtheairresistanceoftestsheetspreparedWithstandardmethod

wasexpressedasthetimefortheflowofa300C.C.airwiththeGurley'sDens0-
meter.

From theresultsshowninFig.1and3,itwasfoundthatthefreenessofeach

beatenpulpwasinverselytothelogarithrnofairresistance,andthemeasurement

ofthesedimental Volumeofbeatenpulpwasavailabletoestimatetheairresistance

ofpaper.

Furmermore,theeffectofsoakingofpulpincausticsodasolutionontheair

resistanceoftestsheetswasinvestigated.Thealkali-treatedpulpsdecreasedtheir

airresistance,forinstance,therateofdecreasewas70% inlinter,95%inRP,980ro'

inSP and90% lnKP.Thesefactsareduetothedissc)lyingeffectofthehemicel-

1ulose lnpulpandtotheswellingandcurlingeffectoffiberbythealkall-treatment.

Theairresistanceofdifferentpulpsarenotsameevenatthesarpesolidfrac-
tionofpaper,butthelogarithmofairresistanceincreasedgenerallyinproporHon
totheincreaseofsolidfraction.
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