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1. はしカすき

木村中における 7J(の拡散機構をよりよく理解するための一つの手段;''1， ~":i!!IJ された姑散係数と，木材の

組織構造にもとづいて計算された拡散係数とを比較することである。このような試みは1946年に STAMM引

によって，構造の比較的簡単な針葉樹材について始められた。同氏は繊維飽和点以下の木材中における水

の移動を，細胞11英中の結合7](の拡散と，内腔ならびに膜孔中の気相のtJt散と;二区別した。そしてこれを木

材中の毛細管のモデノレ{ヒされた配列(第 1 図)と組み介わせ，さらに拡散を電流の抵抗と同様に直列，並

列の扱いをすることによって，拡散係数をあらわすーっの理論式にまとめトーげた。 STAMM はこの理論式を

用いて，拡散係数に対する温度，合7Jく率，方向，比重などの影響を計算した。しかし，当時においては細

胞膜中の水の拡散係数が合水率によって著しく変化することが知られてし、なかったので，その計算fiID:はな

お満足すべきものではなかったが，鈴木および青山11) は STAMM の理論式を用し、た計算によって，拡散係

数に対する仮道管長， 11英孔の開き方の影符を論じた。

その後 STAMM は細胞膜中の水のtJi:散係数の実iJlIIf[責8)4)を班論式に入れて，合水率20%における Sitka

spruce の拡散係数を計算して実illllf直と比較したが，さらに 1961 年:二第 1 凶のような拡散通路のモデルの

もとに， 新しく拡散係数の理論式を設定して6) ， pine 材の乾燥拡散係数を計算した。同氏はこれによっ

て，比重 0.2~0.8 の針葉樹材の断面)jl'IJ における拡散係数を， 25-120 oC の温度範囲にわたってもと

め，計算値と笑測fiãが比較的よく一致すること，ならびに係数の対数と比重の問には直線的関係のあるこ

とを j;1lった。

STAMM の斑諭式はしかしながら，材の比:;1"(の扱い方その他に不合理な点があり，また実i則 I1直と計算値

の比1段のための換算のしつわーにも問題があるので，あらたに理論式を導びき， これに著者が測定した細胞膜

中の水の熔散係数を適用して，吸i毘および脱i昆両過程における7](の拡散係数を，し、ろいろの温度，平f9lî含

水率，比重にっし、て計算し，実iJllJj直との比較を行なった。
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第 1 図 針葉樹材中!二お :_r る拡散の通路を示す隊， (STAM,,6)) 
Fig.l Diffusion paths in coniferous w守口ods (STA""). 

(1) 林産化学部林産化学第一科長
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2. 拡散係数の理論式

木材中における拡散通路のモデルは第 1 凶{こもとづいてし、る。このモデル;土木材中における水の拡散通

路を，細胞内腔と細胞1肢を交互に繰り返して通る I 型，細胞内目安と 11英孔を交互にj且る E型，述統的に細胞

膜のみを;llí る皿型に区別している。そして紘散を電流と同様に考えると， 1 + II と E型はそれぞれ並列の

関係にあり，また細胞 11英と膜孔，膜孔"英と膜孔膜小孔とはそれぞれ並列の関係にある。他方，内腔と細胞

膜(膜孔を含む)，眼孔玄と膜孔膜または膜孔l'莫小孔とはいずれもほ列の関係にある。これからは)式を導

くにあたって，上記の組織的要素vますべて比率で表わされる。

1-q聞
Dt , r =-, 

ーさLー+
1-1附

+ D" ・ q，" . …・ (1)

U", DIi (1・qpa) 十一ー一一会竺一一一一
らm ょ 1ーら"
D守1 . Db(1-qt )+D"2 ・ qt

(1) 式中の文字の意味は iX:のとおりである。

Dt ， r: 木材の基本容積12)中における水の紘散係数 (cm2 /se氾)， t , r はそれぞれI獄事，半径ブJït'J を示す。

Db: 木材質の基本容積中にお::i'る水の拡散係数 (cm2 fsec)

D. : 40 0Cにおける水系気の拡散係数1)， 0.28cm2/sec 

D., : 40'Cにおける水蒸気の拡1枚値

D" , = 飽和水蒸気の空気中における濃度 (g/cc) ， 40 。~XD，•. 
A 木材の繊維飽和点 (g/g) x 木材質の密度go(g/cc)

木材の比前 S.G.

= 0.28三生旦主主Lxs.G.=0.326Xlvxs.G.(cd/sec)
O. 3x 1. 46 

D叩:牒孔膜小孔中における水蒸気の出散 fì直， 400C 

1 ~ ~~~... ̂ _, .. 1 D内 =D町 X~= 0.326X10-t X 一一 S. G. =0.815 X 10-6 xS. G. (cm2/sec) 40 ~- --~ -~ 40 

go :木材質の密度， 1.46 g/cc2) 

Icc :接線または半径方向におし、て細胞内陸の占める長さの比率

Icc = 1-q，.=J1- Ji壬L
v - 1. 46 

lpc :牒孔の全長(細胞膜に対して垂直の方向)に対して 11英孔室の IJî めるたさの比率， STAMM2l にしたが

ってこの値は 0.855 とする。

q悼:木村の横断面において，拡散方向に直角な細胞膜の 1_Ijめる面積の比率 ， 1-1,." 

qpα: 細胞内腔の膜面上において孔口の占める面積率。顕微鏡写真のデータから計算する。 半径方1"]の

qpa は接線方向のそれの 1/2 とする円

qt: 膜孔膜上において小孔の占める面積率。 STAMM2l の測定値 0.015 (接線方向)を用いる。半径方向

はこの 1/2 の値とするe

以上の各項のうち，木材の組織的データに関する Icc は村の比重(絶乾重量一絶乾容積基準)から計算

で求められ， q悼は 1-lcc であり ， lpc , qt はそれぞれ一定の値 0.855 および 0.015である。 qlJα の値は顕

微鏡写真1引を用いて計算した。その値はスギでは度線方向で 0.033， トドマツでは 0.0094 であった。 lcc，

q悼の値も初めは顕微鏡写真を用し、て細胞膜の厚さを測り，計算でもとめたが， 上記の式から計算した値
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と大差のないことが知られたので，もっぱら比重からの言|算によることとした。

(1)式を導くにあたっての基本的な考え方は STAMM が行なったのと同じである。すなわち‘拡散に対す

る抵抗は電流の抵抗と同じく，結散する長さに比例し， tlli散断面に反比例するものとして，前記の直列，

並列の関係を数式化しである。

拡散係数は本来(長さ )2 (1時間)-1 のディメンシ=ンをもって表わされるので，木材中のいろいろの拡

散についてもこのディメンションが用いられることが多か。とくに木材の場合にv主長さの尺度をきめるに

あたって基本容積基準にしたがうと便利である12) 0 こうすることによって CRANK らの拡散方程式の適用が

可能となり，試料の厚さには木村の絶乾時の厚さをそのまま用いることができる。しかし一方， (1)式のな

かの D'l は水蒸気の紘散係数をそのまま用いることはできなくなり，前記のような換算が必要となる。基

本容積基準の拡散係数は前線12)で測定されたように，吸湿または脱湿による重量変化から容易に算定する

ことができるが，こうしてえられた拡散係数はある特定の比重の材に悶有の値と考えるべきものである。

したがって，著者は拡散係数を算出するにあたり，いろいろの比重について別個に計算を行ない，異なっ

た比重への換算は一切行なわなかった。

D叩は D~l の 1/40 として計算された。これは TARKOW and STAMM の報告に基づくものである。 D" が

合水率によって変化することから考えると， (1)式の Dt" ・は平均拡散係数 Dt， ，・を表わし，本報でも紘散係

数はすべて平均拡散係数のi直で示されている。 Db の (ltl はしたがって， それぞれの合水率範囲についての

平均値で実際の計算に際しては著者の測定([1'(8)引を用し、たが，これほ基本容積基準でìJ!11定されてあるので

換算を要しない。

3. 拡散係数の計算値と実測値の比較

前項で述べた各!iil を (1) 式に入れて 40 0C における平均鉱散係数Dを計算し，すでに知告した失点lJ(i{(12l と

比較した。実ìJllIに供されたスギの比?をは O. 237-0. 299 , トドマツのそれは 0.387-0.415，合水率はおよ

そ4.5， 10, 15, 229五であったので，これに相当する値が百十算でもとめられた(第 1 表)。計算(itf と実ìl!lJ(直

との比の値を表でみると， I吸湿では 2， 3 の極端な例を除けばおおむね 0.4- 1. 5 の11\ 1 にあり， 1民湿では 0.8

-1.8 の間にある。期待(il'( 1, 000 からの標準偏差はl吸湿が 0.267，脱ìMが 0.595で， (1)式の適合性はIY~湿

のプJが良好である。 STAMM6l の*，';果では実ìWI と計-算の比は 0.45-0.82 で前者の分がつねにノj、さな値とな

った。このデータば温度 50-120 0C，初期合水率約 29%，比重約 0.38-0.45 の Loblolly pine の脱湿拡

散係数である。

4. 拡散係数の計算値と含水率，比重，温度との関係

(1)式による計算h直は正しく実ì!î1J(直を与えるものとし、うことはできないが，前項で述べた一致の範囲にお

いて，拡散係数と合水率，比重，温度との関係を計算によって知ることができる。

異なった温度における平均拡散係数万を (1)式によって計算するためには，各温度における水蒸気の佑散

係数 Dv および細胞膜中の水の拡散係数 Db を知る必要がある。

D旬は次式によって温度変化を生ずる九

弘二Do (すY.75 位



第 173 号林業試験場研究報告一一一 170 一一一

木材中における水の拡散係数の計算 flliI と実視1]値第 1 表

Calculated and observed value of diffusion coefficient of moisture in 

bulk wood. 

i ヒ
D112 X 106cm2 / sec 

Ratio 

0.405 
0.384 
0.686 
l. 645 
0.292 
0.525 
0.531 
l. 018 

0.848 
O. 793 
l. 535 
2.05 
0.718 
0.630 
0.631 
0.870 

0.748 
0.790 
0.987 
0.953 
0.724 
0.802 
l. 83 
l. 211 

l. 378 
l. 492 
l. 99 
l. 76 
l. 865 
l. 075 
l.日 1

2.00 

l. 095 
2.52 
3. 105 
4.53 
0.414 
1. 22 
0.963 
2.83 

0.291 
0.789 
1. 00 
2.345 
0.1089 
0.578 
0.576 
l. 376 

0.819 
1. 99 
3.067 
4.32 
0.300 
0.980 
1. 763 
3.43 

0.402 
1. 177 
1. 99 
4. 12 
0.2034 
0.622 
1. 042 
2.74 
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Table 1. 

拡 1孜 jj IﾎI] 

Direction of 

diffusion 
実視1] WI 
Obsvd. 

1. 395 
3.05 
4.54 
2.265 
0.604 
1. 087 
1. 94 
1. 574 

0.291 
0.731 
1. 256 
1. 173 
0.110 
0.386 
0.972 
0.847 

混
湿*
*
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Specific 

grav咜y 

'uuh 

'Mur 
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u
J1
 計算 IIf(

Calcd. 

0.565 
1. 17 
3.117 
3. 73 
0.1963 
0.571 
1. 03 
1. 603 

0.247 
0.579 
1.927 
2.35 
0.079 
0.243 
0.613 
0.737 

えrd 

脱

0.237 
0.237 
0.240 
0.287 
0.299 
0.287 
0.291 
0.294 

0.398 
0.415 
0.401 
0.387 
0.391 
0.390 
0.392 
0.390 

Species 

スギ

Sugi 

トドマツ

Todomatsu 

0.237 
0.237 
0.240 
0.287 
0.299 
0.289 
0.291 
0.294 

0.398 
0.415 
0.401 
0.387 
0.391 
0.390 
0.392 
0.390 

スギ

Sugi 

トド Y ツ

Todomatsu 

* R， T はそれぞれ半径， r妾線方向を表わす。

** E.M.C. と1. M.C. はそれぞれ平衡含水率，初期合水率を表わす。

ネ R and T are radial and tangential respectively. 

料 E. M. C. and 1. M. C. are equilibrium moisture content and initial moisture content 

r巴spectively.

(2)式中の Do は To すなわち 273 0K におけるDの値で 0.220 cm2/sec である。 D"1 の計算に用いられた

D~ の値，飽和水蒸気の濃度および繊維飽和点は第 2 表に示してある。

他方，いろいろの温度における Db の値は， 20~60oC のl吸 i昼過程で実測された拡散の活性化エネルギー

の値13) 14 Kcal が， 100 0C まで適用できるものとして計算された。脱i昼過程の Db は 40 0C の実視1]値がある

のみで，活性化エネルギーも知られていないので，本項の計算はすべてl県混過程のみに限られている。

第 2 図には含水率 0%のスギ材が 20 0C および 60 0C において半径方向にl吸湿する場合の，平均拡散係

数に対する比重および平衡含水率の影響が示されている。漏度および比重のしゅ〉んにかかわらず，平均拡

散係数の対数は平衡含水率 (E.M.C.) 約 16% までは直線的に増加する。このことはスギについての実測値
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第 2 表 いろいろの湿度における水蒸気の紘散係数および木材中における拡散値

Table 2. Diffusion coefficient and diffusion value of water at different temperatures. 
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* S.G. は比重。 S. G. represents specific gravity of wood. 

においてすでに認められている1九平均拡散係数

の計算値は比重の小さいほど，温度の高いほど大

きくなる。材の比重が大となるにしたがって細胞

膜中の拡散の占める割合が大となり，これが拡散

係数減少の原因となる。スギ材は実際には 0.6 以

上の比重をもつものは存在しないであろうから，

第 2 図の曲線の大部分は実験的に確かめることの

できないものであるが，これらの曲線は理論的考

察には役だつのである。このことは以下に述べる

各図についても同じである。

第 3 図は同じくスギ材の接線方向における平均

拡散係数が，比重，温度でどのように変わるかを

示している。各曲線はほぼ平行であるから，平均

拡散係数の対数 log D は比重に逆比例して， ま

た温度に正比例して増加するもののようである。

そこで次に，いろいろの比重と平衡含水率をもっ

材について平均拡散係数を計算し，その対数と温

度との関係をグラフに描いてみた。その結果が第

4 図で，互いに平行な一群の曲線がえられた。多

数の曲線を描いてみた結果， E.M.C. fS.G. (=cp 
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第2 図 平均拡散係数万に対する材の比重の影響
Fig.2 Eff，巴ct of specific gravity on the 

average diffusion coefficient D. 

とする)の値が同じであれば，曲線は同ーのものとなる傾向がみとめられ，さらに，ある温度における

log D と log cp との間には比例関係が存在している。第4 図はスギの接線方向の吸湿拡散係数であるが，

上記の関係をスギの半径方向の吸湿について，計算でもとめた結果が第5 図である。この図を用いれば，

任意の比重と平衡含水率をもっ材の，ある温度における平均鉱散係数を図上でもとめることができる。
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第4 陛I v、ろし、ろの比重，平j~i含水率をもっスギ
材の平均拡散係数万と温度との関係

Fig.4 Relation between temperature and 
average diffusion coefficient D of Sugi-wood 
having different equilibrium moisture contents 
and specific gravities. 

木材中における水の拡散のうちで，膜孔がどの程度の役割lを演じてかるかを知ることは非常に興味のあ

る問題であるが， (1)式を用いる計算によってこれを推定することができる。すなわち， (1)式中の膜孔に関

する項 (3)式

qpα 

lpe ..L 1-lpe … ...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ぃ・・ (3)

D~l Db (1ーの) +D叫・ qt

を 0 として5を計算し，その値を (15) とすれば， 1ー (D) /15 が膜孔の役割IJ (第 1 図の E型)を表わす。

第 6 図の上段はスギの吸湿過程(接続方向， 40 0C) における 1 ー (15)/15 と平衡含水率との関係を示して

いるが，この図によればその値は各比重ともに平衡含水率の増加とともに減少し，比重が大きいほど大で

ある。膜孔中の拡散は気相の拡散がその大部分を占めているので含水率によって変動が少なく，他方残余

の 1 ， m型の方は合水率によって拡散係数の増加する細胞膜中の拡散が大部分を占めるので， 1ー (15)/15

は全体として含水率の噌加によって減少する。

第 6 図の下段は(15)/15と平衡合水率の関係を示している。比の値は各温度とも平衡含水率とともに増大

するが， 20 0C の場合 O.76~O.83 の聞にあって，その変化は大きいとはいえなレ。温度の影響もそれほど

大きくない。 (D)jDの比は第 1 図の拡散通路のうちの I 型とE型の和が全体の拡散に対して占める役割を

比率で表わしてし、るものであって， 1 型とE型が主として細胞膜中の拡散よりなることを考えると，比の
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Fig.5 Correlation between average diff・
usion coefficient [j of Sugi-wood in the 
radial direction and temperature, specific 
gravity and equilibrium moisture content. 

1直が含水率によって増加するのは当然である。

第 6 図によれば，膜孔中の肱散が全体に対して

演ずる役割は，温度，平衡含水率， 比重によって

異なるが，おおむね15~20% と考えられる。

さらに (1) 式によって，連続的細胞膜中の拡散

が全体の拡散に対して演ずる役割 Db. q"，jD を

算定することができる。第 7 図はスギの吸湿の場

合の計算例で，接線方向では， 比重 0.3 のときに

1 %, 1. 0 のときに 22% で，比重による Db.

q"，jD の変化は著しい。材の比重が大きくなれば

当然内陸の容積は小となり，気相の通路の役割は

小さくなる反面，細胞膜の通路の演ずる役割は大
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第 6 図スギ材中の接線方向の拡散において膜孔
およびそれ以外の部分の占める役割

Fig.6 The role which pit plays in the diffuｭ
sion of moisture through Sugi-wood in the 
tangential direction: l-(Dt)jDt. 

D 
O 

ﾞ 12 
、、

~ .... 
t:!t 8 

6~トー1 5'

R 
SUg: , ^ギ，
却下tio円吸 :1

T 

A 

R: 竿径丹向
陶dlal d:rεd:on 

T: j皇銀1')向
Ta.ng d:redlon 

。
0.2 0.4 0.0 ' 0.8 '1.0 '1.2 

S.&. (Drγwe:ght and dry 凶lume w.sis) 
比重 t従軍E重量￡よV 佳草主宰楕基準)

第 7 図 連続的細胞膜がスギ材中における水の
拡散のうちで占める役割

Fig.7 The role which the continuous cell 
wall plays in the diffusion of moisture 
through Sugi-wood. 

となるわけである。しかし第 7 図にみられるように，比重1. 0 における ~.q"，jD の値は約24%で，これ

は実際上はありえない高いi直である。第 7 図の曲線は温度 20~800C， 平衡含水率 5~25%の範囲では温

度にはほとんど影響されないが，平衡含水率が大きくなると比率も大きくなる傾向がある。比重 0.3のス
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ギ材の 40 0C における接線方向の比率の値は，平衡含水率 5% と 25%とを比べると，後者が約20%大であ

る。 STAMM6l が Loblolly pine について計算した値は， 50 0C おいて比重 0.4 のときに 3.9%， 0.8 のとき

に 28.8%であった。

5. 総 十舌

STAMM の考察した針葉樹材中における拡散週路のモデルに基づいて，断面方向における水の拡散係数

の理論式を導いた。この理論式にスギ， トドマツの解剖学的データ，著者の測定した細胞膜中の水の拡散

係数，水蒸気の拡散係数の値を代入して算出した拡散係数と，実測によってえた拡散係数とを比較した。

平衡含水率，比重を異にする材のいろいろな温度における肱散係数を計算によってもとめ，拡散係数，

平衡含水率，比重，温度の 4 者を比較的簡単な 1 つのグラフにまとめた。

さらにJÆ諭式を用いて，木材中の拡散に刻して膜孔ならびに連続的細胞膜の演ずる役割を計算したe
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針葉樹材中におげる水の拡散係教の理論式による計算(横田)

Calculation of Diffusion Coefficient of Moisture Through Cr.miferous W oods. 

Tokuo Y OKOTA 

(R駸um�) 

Based on STAMM'S diffusion paths-diagram (Fig.1) , the author obtained theoretical equation 

(1) for the diffusion of moisture through coniferous woods in radial or tangential direction_ 

[n th巴巴quation (1), 

Dt ， γ: Diffusion coefficient of water in the basic volume of bulk wood (cm2/sec) , 

Db: Diffusion coefficient of wa匂r in the basic volume of wood substance (cm2/sec) , 
D~: Diffusion coefficient of water vapor at 40 oC, 0.28cm2/sec, 

D~l: Diffusion valu巴 of water vapor in the 白11 cavity and pit chamber at 40oC. 

Concentration of saturated water vapor in the air (40oC.) 
D~l = Fiber saturation point (g/g) x go (g/cc) xD叫

0.28 x 0.51 X 10-4 

O. 3x1. 46 

S.G. 

x S. G. = 0.326 X 10-4 x S. G. (cm2/sec) , 

D時: Diffusion value of water vapor through the pit membrane pore 

D・2=D・1 X ___!一= 0.326 x 10• x !_ x S.G. =0.815X10- 6 xS.G., 40 ---- -- 40 

S. G.: Specific gravity of wood, dry weight-dry volume basis, 

go: Specific gravity of wood substance, 1. 46, 
Icc: Fractional length of cell cavity in tangential or radial direction, 1-q.." 

l時= J 1-~主二一
v - 1. 46 

[pc: Fractional length of pit chamber to the whole pit, 6/7 of the thickness of pit, 0.855 

(STAMM) , 

q帽: Fractional area of cell wall in the section of bulk wood, perpendicular to the direction 
of diffusion, 1-I.c, 

qpa: Fractional area of pit aperture on the cell cavity's wall. Calculated from anatomical 

data. Radial qpa is a half of tangential qpa., 

qt: Fractional area of pit membrane pore on the pit membrane, qt being O. 015 calculated 
from STAMM'S data. qt in radial direction is a half of qt in tangential direction. 

Radial and tangential diffusion coefficients were calculated for Sugi and Todomatsu-wood 

using the equation (1) , author's data of diffusion coefficients of moistur巴 through the cell 

wall and anatomical data_ Comparisons of calculated and experimental data are shown in 

Table 1. 

Correlations between average diffusion coefficients D and equilibrium moisture content 

(E.M.Cふ specific gravity and temperature were obtained from the calculations of the equation 

(1) (Figs. 2-5). 

The roles which pit and contin巴ous cell wall play in the whole diffusion of moisture 

through the bulk wood were calculated from the theoretical equation (Figs.6 and 7). 


