
論 文 (ORIGINAL)

浸 漬 法 に よ る木 材 へ の 液 体 浸 透

一 液 の pH と の 関 係 -*

林 昭 三**･西本 孝一**･貴島 恒夫**

ShozoHAYASHI**,KoichiNISHIMOTO**,andTsuneoKISHIMA**:Researchon

Liquid Penetration into Wood by Soaking Method -Relation between

PenetrationandpHofLiquid-

木材へ液体が浸透する場合,液のpHが関係することは容易に推察される｡すなわちアルカ

l)により細胞膜がマ-セライズされたり,あるいは内容物を溶脱することにより,浸透の通路

が開かれて浸透性がよくなることが想像される｡

すでに DosTALら1)は希アルカリについて透過実験の結果を報告しているが,筆者らは浸漬

法により液のpH に伴なう浸透量の差異を測定するのに,試片を液からとり出すことなく,普

力の変化を連続的に測定することによって一応の結果を得たのでここにそれを報告する｡

材料および方法

Fig.1に示したように,直示乾燥天秤の吊皿の部分を改造し,試片を液中に浸漬したままの

状態で,連続的に浸透量の増加を求めた｡試片の浮上を防ぐために 3×4×1(cm)の鉄片を盛

として試片に載せた｡
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Fig.1.Experimentalapparatus.

*日本木材学会第17回大会 (1967年4月)に発表
**木材生物部門 (DivisionofWoodBiology)
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浸漬当初には測定の間隔を 15secとし,時間の経過とともにそれを適宜 30sec-1minと

延して,15minにわたって測定を行なった｡しかし最初の 15sec日の浸透量は操作上求めら

れないので,あらためて同じ試片を気乾状態にもどした後,ふたたび15sec浸漬して求めた｡

実験にはアカマツ (辺材),スギ (辺材),ブナ (心材),アカラワン (Shoreasp.)(心材),

7ピトン (DiPterocarPusgrandiPorusBLCO.)(心材)の5樹種を用いたO 試片は,木口面か

ら浸透させるものは 3×3×10(cm),板目面あるいは柾目面からのものは 3×3×5(cm)の二

万柾木取りとした｡なお浸透面以外はゴム系接着剤およびワセリンでシールし,それらの而か

らの液の浸透を防いだO

液 としてほ酢酸および水酸化ナ トリウムの水溶液を用いた｡酢酸水溶液の濃度は0.1%およ

び5%,水酸化ナ トリウムの水溶液は0.1%および2%とした｡アカラワンについてはこのほ

かの濃度でも,また蒸留水についても,実験を行なった｡

実 験 結 果

実験データについて1条件 5個の試片の結果を平均して,樹種剣,浸透方向別,あるいは液

の種類別に浸透性をまとめると以下のごとくである｡

樹種別の浸透性の差異を長軸方向の浸透量についてまとめた ものの1例が Fig.2-4であ

り,横方向のそれは Fig.5である｡

Fig.2ほ酢酸の 0 .1%および 5%水溶液を各樹種の長軸方向に浸透させた結果である｡料

種によって浸透性は異なり,それはアカマツ>スギ>ブナ>アピトン>アカラワンの順になっ

ている｡酢酸の濃度は浸透量と直線的な関係はないようである｡

Fig.3は0.1%の水酸化ナ トリウムおよび酢酸の水溶液の長軸方向の浸透量を表わしたもの
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であるが,樹種別の浸透性は Fig.2の場合と同じ関係にある｡酢酸の浸透量に較べて水酸化

ナ トリウムのそれは明らかに多かった｡

Fig.4ほ水酸化ナ トリウムの2%および0.1%水溶液による各樹種の長軸方向の浸透性につ
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Photo.1.AKAMATSU(r,55x),longitudinal
penetration.Verypermeable,tracheid-ray
cell一･tracheid,OwlngtOtheexistenceof
permeablerays.

Photo.2.AKAMATSU(㍗,55Ⅹ),transversal
penetration･Easilypermeatedfromtangen-
tialsurfacetorays,especiallytotheir
parenchymacells.

Photo.3.SUGI(r,55x),longitudinalpenetra-
tion･Raysshownotsogoodpermeability
asthatofAKAMATSU.

Photo.4.SUGI(㍗,55Ⅹ),transversalpenetra-
tion･Notsoeasilypermeatedtoraysfrom
tangentialsurface.

Photo･5.玉UNA(i,55Ⅹ),transversalpenetra-
tion.Notsopermeab一etoradialdirection
inspiteoftheexistenceofmultiseriate
rays,becausetheirconsistingraycellswere
fi11edwithmuchcontents.

Photo･6.Apitong(i,55x),transversalpenetra-
tion.SimilarasinthecaseofBUNAshown
intheexplanationofPhoto.5.
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いてまとめたものであるが,樹種別の浸透性の順位は上述の結果と同じである｡

すなわち液体の種類が変っても各樹種の浸透性の順位は変らなかった.しかし例えばアカマ

ツに0･1%水酸化ナ トリウム水溶液を浸透さやるより,スギに2%水溶液を浸透させた方が浸

透量が大きくなっていることから,液体の種類が変れば浸透量の絶対量には大きく変化のある

ことも推察できる｡

浸透量が組織構造の方向別にどのように変化するかを示したのが Fig.5-7である｡

Fig.5ほ各樹種における 2%水酸化ナ トリウムの横方向の浸透量を示したものであり,横

方向の浸透性の順位も縦方向のそれと大体同様であることが判る｡ただアカマツやスギでは放

射組織が易浸透であるために,半径方向の浸透量が多いが,ブナやアピトンでは逆に接線方向

の浸透量が多かった｡

Fig.6ほスギの3方向にそれぞれ0.1%酢酸水溶液を浸透させたものである｡長軸方向の浸

透量は横方向のそれに比し,約10倍の大きさを示している｡横方向についてみると明らかに半

径方向の浸透量が多かった｡これは放射組織が浸透に関与したためである｡同様のことはアカ

マツについても認められた (Photo1-4)0

Fig.7ほアピトンに 2%の水酸化ナ トリウムを浸透させたものである｡ 長軸方向の浸透量

は横方向のそれの約5倍の大きさである｡横浸透において半径方向と接線方向とにほとんど浸

透量の差がないのほ,放射組織が多列であるにかかわらず内容物が多 く残っていて,それが浸

透にほとんど巨星係しなかったためであろう (Photo5,6).

つぎに液体の種類によって浸透量がどのように変化するかをまとめたのが Fig.8-13であ

る｡ n

Fig.8ほアカマツ長軸方向の浸透量を示したものであるが,水酸化ナ トリウムは濃度の高

(U

nu

(〟

n

U

ハU

ハu

n
U

∩

U

､目し

∩/

J
･

r

J

u

O1
77
0

J
j

aU
a
d

ハ∪

ハU

nU

7

8 /5mLn.

- 67-

025 0.5L / 2 4 8 /51min.

Ttme

Fig.9.



木 材 研 究 第41号 (1967)

β /∫

管
-･
Q

7

4

2

′

ー
･l

u
O.71
DJ
j
a
u
a
d

FFDLAWN
RAD/AL

/∫%〟α○〟
2 2%〟α0〃
3 0/%NaOH
4a./0/0CH5COOF1
5 H20
6 5L% CF13COOH
7/0%CH5COOH

Q25 05 / 2 4 l e

TZ仰e

Fig.12.

2

0

Q

Cj

Cj

Q

7

4

篭

″

7

4

2

′

LJO
173Z7
J
]
a
L
J
a
d

‰

-0

〟

U
O
.7j
OJj
a
LJ
a
d

A.:
rr,J†
LJ･.e
L･甘

/ ∫%〟80〃
2 2%NoOH
3 /%NoOH
4 0./%NaOH
∫ O.I%C'713COOH
6 5%CH3COOH
7 Hz0
8 10%CH3COOH

REIDLAuAN

LONG/TUD/NAL

0.25 0.5 / 2 4 8 /5

Time

Fig.ll.

0.25 05 / 2 4 台 /5mLn.

TL'me

Fig.13.

い方,したがって pHの高い方が浸透性が良く,酢酸は逆に濃度が高いと浸透性が悪 く,明ら

かに pH と浸透量 とに関係が認められた｡

Fig･9ほアカマツの半径方向の浸透性を液の種類を変えてまとめたもので, 水酸化ナ トリ

ウムは pHの高い方が浸透量が多いが,酢酸では,上述の長軸方向の場合 とは逆に,濃度した
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がってpH との関係が判明しなかった｡

Fig.10はアカマツの接線方向の浸透性についてまとめたもので,水酸化ナトリウムの水溶

液で濃度と浸透量とが比例することは,長軸方向や半径方向の場合と同様であったが,酢酸で

も濃度の高い方がよく浸透したのほ,長軸方向の場合と全 く逆であった｡

Fig.11はアカラワンの長軸方向についての結果を示したものである｡水酸化ナ トリウムに

ついては濃度と浸透量とが全くよく比例しているが,酢酸については一定の傾向が認めにくい

状態であった｡

Fig.12はアカラワン半径方向の浸透性を各種の液についてまとめたものである｡水酸化ナ

トリウムは濃度が高いほどよく浸透し,逆に酢酸は濃度が低い方がよく浸透した｡

Fig.13はアピトンの半径方向の浸透量を示したものである｡ この場合にも水酸化ナ トリウ

ムは濃度が高い方が,酢酸は低い方がよく浸透していた｡

考 察

各樹種,各方向,および各水溶液別に 15minにわたって浸透量を求めた結果を Tablelに

まとめた｡

樹種別にみると縦浸透,横浸透を問わずアカマツの浸透量が大きかった｡ついでスギ,ブナ

の順であるが,アピトン,アカラワンは浸透量も少なく,両樹種間の浸透性の差異もはっきり

と認められなかった｡アピトンやアカラワンにはチロースの発達も見られ,これが本法におい

ても浸透の妨害となることは,既往の透過法2)における場合と同様である｡針葉樹材の浸透性

がよいのほ,その解剖的性質から容易に理解できる｡ことにアカマツの浸透量が大きいのは,

縦方向の仮道管と横方向の放射組織との間の浸透性がよいためである｡アピトンとアカラワン

とは組織的に似ているので,浸透性に差異が認められないのも当然である｡

方向別の浸透性をみると,長軸方向のそれがどの場合でも最大であった｡これは木材の組織

構造からみて当然で,既往の結果3) とも同じである｡横方向の浸透性についてみると,針葉樹

材では半径方向の浸透性がよいが,広葉樹材では半径方向と接線方向とで浸透性の差異は認め

られなかった｡これは明らかに放射組織の浸透性の差異に基づくもので,針葉樹材では放射組

織細胞はほとんど空虚になり,横方向の浸透の通路となるのに,広葉樹材では内容物を含んで

いて,多列放射組織でも,また材内における放射組織の占有歩合が大きくても,浸透には関係

しないためである｡

液体の種類による浸透量の差異についてみると,水酸化ナ トリウム水溶液は濃度の高いほど

明らかに浸透量が多くなる｡この実験中に液が褐色となり,液の濃度が高くなるにしたがって

色も濃くなることを認めた｡このことから木材中の内容物がアルカリによって溶脱され,浸透

の通路が開かれて浸透性がよくなることは容易に推察される｡一方酢酸水溶液でははっきりと

した傾向が認めにくいが,概して濃度の高い方が浸透量が少ないようである｡また実験中の液

の着色も極めて淡く,水酸化ナトリウム水溶液と較べると浸透量も少なかった｡

各種水溶液の pH もTablelに記入したが,浸透量の差異が pH の差異に基づくものとい

う考え方は早計のようで,この実験では酸として酢酸を,アルカリとして水酸化ナ トリウムの

みを用いたに過ぎないから,pHの影響か薬剤による差異かははっきりしない｡
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Table1.Penetratedliquidamount(mg/cm2･15mュn)
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浸透量 と時間との関係を両対数グラフに画き平均傾斜の値を求めた｡すなわち浸透量 (mg/

cm2)を W,時間 (m上n)を γ としたとき,
logW-alogT+logb

において,aが平均傾斜の値すなわち浸透量 と時間との関係を示す常数であり,bは単位時間

あたりの浸透量を示す常数である｡ これら a,bの値をまとめたのが Table2であるOアカ

マツ,スギ,ブナなどでは横方向の浸透においては α≒0.5で,浸透量ははば時間の平方根に

比例することを示している｡これは既往の研究3)とはば一致しているが,縦方向での値が一致

していないのは4)実験の方法が違っているためであろう｡レッ ドラワンやアピトンでは長軸方

向の値が大きく,横方向にみられるようにα≒0.25は浸透量が時間の4乗根に比例することを

示している｡ただし本実験では試片中の空気の存在による影響,たとえば気泡の出現,その大

小による影響が現われた場合があり,もし真空中で同様な実験を行なえば多少異なったαの値

を得ることも充分考えられる｡
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Table2.Coefncientsofpenetrationinformula

logW-alogT+logb.

Ⅳ :penetratedamount(mg/cm2)

T:time(min)
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別途に求めた 15secの浸透量が 15min の浸透量の何パーセン トに あたるかを計算して

Table3に示した｡これによるとアカマツ,スギ,ブナでは長軸方向の値が横方向のそれより

大きく,木口からの浸透は最初の 15secに, 15min の浸透量の約1/3にも達したことを示し

ている｡そして Table2 とあわせて考察すれば, 木口からの浸透は最初急激に起り,以後は

時間の4粟根に比例したゆるやかな経過をたどる｡横方向の浸透は最初は木口はど急激にほお

こらないが,引続いて時間の平方根にはば比例して浸透していることが判る｡一方アカラワン

やアピトンでは,最初の 15secの浸透は,長軸方向よりも横方向に大きく,長軸方向には僅

か10-20%であるのに横方向では 15min の総浸透量の1/3に達している｡このようにアカマ
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Table3.Percentofpenetratedliquidamountsduring15Sectototalamounts

ofexperimensduring15mュn.

Aq.Solution Direction Apitong
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Sodium hydroxide
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Sodium hydroxide
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3

9

7
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2

3

3

2

2

2

ツ,スギ,ブナの3樹種とアカラワン,アピトソの2樹種とでは明らかに浸透の様相が異なっ

ているのほ,それぞれの材の解剖的性質の差異によるものと思われる｡すなわち,浸透はまず

表面に開口している細胞の内睦に起る｡したがって木口からの浸透量が横方向のそれに比較し

て多いことは当然考えられることである｡しかしレッ ドラワンやアピトンでは木理が交錯して

いるために,板目面や柾 目面にも比較的多量の道管が開口しており,初期の浸透量の総浸透量

に対 して占める割合が大きいものと考えられる｡

なお本実験法において,測定時間が長 くなれば試片は浸透した液によって飽和することにな

り,最長の測定時間には限度があったことを付記しておかねばならない｡またこの実験では酢

酸 と水酸化ナ トリウムを用いたが,さらに一層強い酸や他のアルカリなどいろいろと薬剤の種

類を変えてその結果をみることも必要であろう｡
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摘 要

浮力の変化を測定することにより,木材試片への液体浸透量を連続的に測定した｡Fig･1に

示す装置を用い,アカマツ,スギ,ブナ,アカラワン,アピトンの5樹種について,構造 3方

向の液体浸透性を求めた｡液体には酢酸および水酸化ナ トリウムの数階程の濃度の水溶液を用

いた｡

実験結果の数例を Fig.2-13に示した｡ また 15minの浸透量を各樹種,浸透の方向,お

よび液体の種煩別に Tablelにまとめた｡これらの結果から以下のことがいえる｡

樹種による浸透性は縦方向,横方向を問わず,アカマツ>スギ>ブナ>アピトン≧アカラワ

ンの順であった｡方向別にみると長軸方向の浸透性が大きいのは当然であるが,横方向につい

ては針葉樹材では半径方向に大きく,広葉樹材では半径方向と接線方向とで差がなかった｡こ

れらの浸透性の相違の原因として放射組織の浸透性が考えられる｡すなわち針葉樹材,ことに

アカマツでは,放射組織の浸透性が大きく,一方広葉樹材では,それが多列であっても浸透に

は関係しないためである｡

水酸化ナ トリウム水溶液は酢酸水溶液より浸透量が大きかった｡そして濃度の高いほど浸透

量は大きかったが,酢酸水溶液では濃度と浸透量との間に明らかな傾向は認めにくかった0

浸透量と時間との巨ヨ係を両対数グラフに画き平均傾斜の値を求めた｡アカマツ,スギ,ブナ

では横浸透ははば時間の平方根に比例し,縦浸透はほぼその4乗根に比例する｡しかしアカラ

ワンやアピトンの横浸透ははば時間の4乗根に比例し,縦浸透は平方根ないし3乗板に比例す

る｡

Summary

Liquid penetration was experimented with measurlng buoyancy during鋸teen

minutes.ApparatususedhasshowninFig.1.AKAMATSU(Japaneseredpine),SUGI

(Japanesecryptomeria),玉UNA (Japanesebeech),redlauan,andapitongwereused

formaterials,andthedifferenceofpenetrabilityofthethreedimensionaldirectionswere

investigated.Liquidsusedwereaqueoussolutionsofsodium hydroxideandaceticacidin

someconcentrationsrespectively.

SomeexperimentalresultswereshowninFigs.2to13andthepenetrationliquid

weightsamountedduring15minuteswereshowninTable1.Theconclusionswereas

follows:

Thepenetrabilitydifferencies ofthespecieswereaffected mainlythatofray

tissues.Orderofpenetrability,eitherlogitudinalortransversal,wasasfollows:AKA-

MATSU>SUGI>BUNA>apitong≧redlauan.

Astothetransversalpenetration,radialpenetrabilitywaslargerthantangential

oneinsoftwood,butinhardwoodthepenetrabilitiesofthebothdirectionsweresimilar.

Thepenetrabilityofaqueoussolutionofsodiumhydroxidewaslargerthanthatof

aceticacid,andthepenetrationweightincreasedwiththeincreaseofconcentrationof
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sodium hydroxide.

Therelationbetweenthepenetrationweightandtimewassoughtbylogalithmic

curve.TransversalpenetrationsofAKAMATSU,SUGIandBUNA Wereproportionatewith

squarerootoftime,butthelongitudinaloneswereproportionatewithbiquardraticroot

oftime,andinredlauanandapitong,ontheotherhand,transversalpenetrationswere

proportionatewithbiquardraticrootoftimeandlongitudinaloneswereproportionate

withsquareorcubicrootoftime.
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