
材質改良に関する研究(第 2 報)

材質改良の基礎三 L ての木材のご電位について
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I 緒 宅壬
昌

木材は山地材料として種々の民所をと千J・ずる疋裂なる材料であるが， dcのごとき内々なる九立

をもっている。すなわち p 強度むよぴ、性質の不均一，具方性， 7]'くむよぴ湿気のl吸がT，法透，そ

れに基く 11剖lWI交柿， Ji苛朽，可燃性等である。とれと宇の欠点のうち， I汲ノk性ゐより:吸湿性は木材

の膨張，収納の山|主!となれまたしばしば変形，訓fl，反り，ねじれの!以|主!となる 1) 。

その開 1 '，1 を究めるとそれは木材の親水性 CHydrophility) に基くものであって，今までに吸

湿性 (Absorption of water vapour) , 吸水位 (Absorption of water) の lûr究が多くされた

が，それ等は単にl吸湿，吸水の度合を ìl!l比したにとどまり，との問題を l'~j山ー化学(CapiIlary 

chemistry) の立場から研究されたものはきわめて稀であり ， q、?に水とオ司干の二相の境界n'rî: ニ

ネ‘い℃形成されるイオン的反Jfi- (Ionic double layer) ，換言すればと電位(と岨potential) を

測定するととによりなされた研究はほとんどない現4犬でるる。

さて p 木材の親水性を ì[[l1る方法として ζ電位を月1 いた:flll山は火のと公りである。

すなわち，水による木村の11剖間作 T/J ばまでわ大の分子が双極子能率をもつため，木村の分子が

有している極性の強いノk酸本 (-OH 某)に向け静電気[1句に吸引せられp 木材を主として椛攻

1) 木材部材質改良科長 2) 3) 木材部材質改良科接着研究室
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ずるミセルの遊離rÚÎ に配ダiJf，'îlÆせられる現象，すなわち，水平!I作川によるものと考えられる。

とのような木村と水との関係，一般的にいうと川休と液体との [I \Jの di~ii'IÎに必いては種々の原

仏i に)，~き，またì"T[々な十:主的:を通して界I白{に首位~i~~が生じ，同休は市首された状態にある。かか

る電気的不均一性から界ti'rÎは日 111 ヱネルギーをもつようになり，ととにdf~'!f}子或いはイオン

はとの[，'îl休波何(!IUの白 1[1 エネルギーを低下せしめんとして， Jr~町 lこ日jって定方性の配列をと

り，電気r'I'J二ÆJi"b6~生する。この二:lfOl+の首位〉13，すなわち ζ 首位とそは，イオン或いはi容媒

分子の界間配列，分布状態むよびその度合を示すものである。

かような見地から金丸説氏の繊維素に関する多くの研究G-111があるが， ~ífX'等はとのと電{立

il!ltむによる拙ノ'J'('I'J:の研究方法!土木村に関しでも泊応できると考えて木村の淵水性について研究

を行った。

その日的とするととろは Dimentional stability をもった耐水耐湿処王Ij[材製活の広礎とし，

また木材の乾熱処羽!効民~1~IJ[f，Ifの尺度とし， あるいは|防;江巧j右j'，ヤ件肉f全匂i詰j剤t主討注了J主Ì:入

よびぴ、1集集E長-成成一村材A製;也j2丘!3;の i際i校E於をに二むなける J接歪7清7汗汗刑y'刊aイf判性u門陀'1:能 I向A川札]上_!'.I二'.1 こ 1:そt;主立白立:たしめんとするととろに 4必うる O

なた，木村の ζ 首位の研究としては frltかに A. J. Stamm~:31り去よぴ Lottermoser'" 等の

報告がみられるにすぎないこ ど

Lot抗tε町rmose釘r は，古屯気 j泳永E到山法を f使史川しているが，われわれは木村のと電位測定法としては，干丘

気i永lItbil~が最も j自当で4うるととを実験的に見/1\ L，材ft改良の J却礎としてq:，\'1こ **tのご凶水性に

ついてその度合政ぴに性状をと測定し， ζ 電{l'r. との，Hl関』仕を: ;)とめんとしたものである。

本研究を行うにあたり極々 1.J:])指導， 1.1'lli11~粧をJUhわった当:f:h)木村部長斎JHi美鷲1.\，:，また研究結

県に対し1.1'[)批判と佐[)指導を賜わった東京工業大学金丸校教J乏に対L-il::，見なる謝立を去するもの

である。

i ζ 電位の測定

ζ一首位の以IJ;:Cには積々の方法たとえば電気流動法 (The method of electric streaming) , 

電気法透法 CThe method or electro-osmose) 本よび電気泳到法 (The method of electroｭ

phoresis) 等があるがp 今日までの木村のと一電イ立の研究は p 電気主主透法に上る A. J. Stamm 

の研究明)があり，木材工業にも貢献する業詰を発表されてたり， Lottermoser:η は電気泳動

法により電解貫の木材の ζ 電位に対する;影響を研究している。

筆者等は最初電気法透法により ìJ!lj定を行わんとしたが弐の事由により測定が困難であった。

( i ) 水または電解F司容液の電気分解のために測定器It!の電極に泡を生やる。そのためにp

陽極むよび陰極にゐける圧力が不規則に大き〈なれそしてìWl定のための泡は電気遠透とは関

係なしに動いた。

( ii) 試片の取替え，装置の調整は非常にめんどうである。
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そとで;~ÍcLH等は活気j永劫訟をJ采川したっ ì!llJ :;L装

白は Fig. 1 のさとき縦引のノ:イレツクスカP ラス

~~のずF器を~川し顕機銃により位子の電気泳動辿

度 (electrophoretic velocity) u を i!!lJ定し， .:j，くの

Helmho1tzδmoluckouski の式により ζ 首位を

計算した0

47:'7:・ u
と=ブー，yu - - ー・ ・・ ・ ・ ・ー・(1)

D.H 

D: ノ]\の透~~Jl'l:IT数 (dielectric constant of 

water) , η: ノJ(の Wî'I"l:係数 (viscosity of 
Fig. 1 十官位iWl定装世

A pparatus of " .potential 
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water) , H: 電位勾配 (electrolic potential gradient) , u: N了ーの電気泳Ji:JJ :iili 1支 (the

electrophoretic velocity of partic1e) 

測定容械としては二件活様~f;'!が使川されているが， Fig.1 のさとき縦型の:ff..砕を新たに使川

したのは，木村の1:tt子に対する 'F力の影響をと~!むしたためで、ある。なゐ，粒子の電気泳動辿度

u は下降jilil}t Ul と _J'.fl-:iili度 U3 の -'J~J:b)胞により求めた。電i)!;l としては 100V AC を整流管に

より整流し， JL~，2tt圧 1lJ:.電告; (東芝製 VRB 135/60) を iW]定作採に対し並列に入れ 135 V の定

電圧をえた。 ~t~f\!~勾 ~I~H の読みは p~p' II\Jの電圧を ;WJったので、あるが， ìjHJ'，:Lf~総内の~ :J十'l1Ç 1;íじ

のため p 直接に rl]i告に ìlllJJLするととが困難なので， 故有']_J--.方の P とア{スII\Jの電圧を測り，

dcに下方 p' とアース 111]の電圧を読み， その);:: V を p~p' 1i\Jの距離 1 (とのiJHJ定存維では

5.6cm) で|役したt立 VII をもって H とした。

以1];むと使川した水は lx lO-7 U の伝導度乞有し，蒸iffl ;]\の lj"x. り批いについて!f，)'IC 車111心、の注

意を払った。

また， との伝導度蒸溜水 (conductivity distilled water) は東京工業大学安]~~jß教授の仰

好立により安jj!，(i liJI 究主で製法されたものを使川した。 iWJ定は主出 120C~220C の IlUで行われ

水温に応じ透~=ctt'il[数 D‘ 7]\のがj'I''I;係数 η を物Y'I l恒数夫 (physicaI constant table) より求め

計算を行ったG

三たに重要なのは測定時容器の JhJ部に電気法透により液の流到がるるため p ガラス去商よりい

かなる深さのととろにある粒子の電気泳動速度を測定すれば電気主主透の影響を受けないかとい

うととである。ある点に12、ける電気法透速度を Ur，電気泳動速度を U，とすれば，実際の見掛

けの速度 ui二

U ニ U(.~Uf ・・・ー・ー・ ・ ・ ・ ・・・ ・・・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・・・ ・・・・・・・・・ a ・・・ー・ ・ (2)

しかるにiJ!lJÆのガラスマ手掛は待問マこ掃でるるので1夜の流出はないので， rU'J らかに

Ju，ds ニ o ...................・・・ ・ー・・・・・.. ，・ 目 ・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・ (3)

であるから
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となれ粒子の電気泳動速度は全面積についてのìJ!iJ

定速度の平均fiJ'[で、与えられる。故に容器内の1，立二rの

速度分布jlllj械を求め (Fig. 2) , とれより活気、産透

の景5響のない電気泳引辿度を示す位置は 1[1心より

士O.57R であった。

目 木材のと電位

ζー電位il!lJうとのために使間した木材は Hinoki , 

Sugi, Akamatu , 乱1akaba ， Buna, Sinanoki , 

Red-lauan にしてtro 千長ユ〉 にゐいて試験した材料

(Red-lauan を[~'; < )の心材ーその産ム也を TI什息すれば

Fig. 2 測定容器内の位子の速度分布
Distribution of velocity 0;: particles in 

appal'atus 

Table 1. のとお‘りである。

Table 1. 供試木の制極と産地

Specieぅ and place growth o{ material tested wood 

(1) Coロifero江s wood 

樹種呑号 l 樹 種 i
Speci色s I Species 

No. I(Common name) I 

学名
Botanical name 

{J~ ,]:i:t *' 0) :'1: 1'f J:i!l供試本数供試木の主育也 ↑九一

2 

3 

( 2 ) 

4 

5 

6 

lPlace of gr川 of material teはed I t~~;;d 

! ヒノキ i Chamaecyparis 

Hinoki i:Jtusa Endlicher 

|長野首林局王滝営林l罰および名古屋営林局 l
下呂営林占
National forest within the boundary of 
Otaki D.F.O. , Nag呂no R.F.O. 
National forest within thεboundary o~ 
Gero D.F.O. , Nagoya R.F.O. 

r'..，，~.>~_， ~_， ~ [:1;[11 'i? i本局能代営林署 | 

スギ Cry似011町i，":._._ Natio叫 fore3t within th邑 boundary 01' 
japoni伺 D. Don I Nωiro D.F.O. , Akitヨ R.F.O.1

アカマツ

Akamatu 
Pinus densiflora 

Siebold et Zuccarini 

*京針林間 i平府営林署
Natio口al forest within th邑 boundary of 
K�u D.F.O. , Tokyo R.F.O. 

D.F.O.; District Fore3t office. R.F.O.; Regional .Forest office. 

Dicotyledo口ous wood 

マカバ

Makaba 

プナ
Buna 

シナノキ
Sir:anoki 

Betula 
Maxmowicziヨna

Regel 

Fagus Crenata 
Blume 

Tilia japonica 
Simo口1，，!Ï

本L混営林局岩民L 沢お材:'-)j
Natioロョ1 for告st vvi thi n the boユndary of 
Iwamizawa D.F.O. , Sapporo R.F.O. 

前橋醤林局福島'ì~\ ;f本 'ìtr
I National -Zorest within the boundary of 
I Fuk俍ima D.F.O. , Ma巴basi R.F.O. 

札幌主主林局岩見沢治林 J苦!
N誌tional forest within the boundary of 

i Iwa凶zawa D.F.O. , SapPoTo R.F.O. 

フ

? 

2 

2 

2 

2 

2 
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この木村を製材した時の)J，.;-fi'fを乾燥したる後，磁片品製ボールミル iこて剥11粉にし 100mesh の

45押:節を泊泊した徴扮をみ況ノ'J(にて良く洗慌し，と Jしをノkに懸濁せしめて仰粉、のみ遠心分維持

にて取り宝iKil.にて乾燥さぜた。な~'， 80~100 mesh Jコ各樹舵の本粉を主主準分-十斤法12) 1めにより

ヨ士析した結果は Table 2. のとたりである。

ζ-7-l1f立の ìJUJ:.ëには 100 cc の諮問点に木粉 10mg を懸濁せしめて測定を行った。 イミf.Jまのえ

きさは也径1.5~3.5 /1. である。その測定法は第 1 市に述べたと去りであり， ;J(に }~i罰せしめ

Table 2. 供試木の分析結果

Results of analysis of material tested wood 

水パ OéλJ 〆。

Moisture 

!火 分 ~0
Ash 

ιiアカマッ i 青シナ~~~; --l-. I _，.~ -l-. 赤ラワン
ヒノキ i スキ |Ab-l Blue-| 赤シナ|プナカパ， Red. 
Hinoki I S噌i • ":::+n ・ iRed'sinal Buna Kaba ~ "� 

~ matu I sma I 

10.74 12.75 10.92 10.65 8.86 10.56 10.19 ! 1.75 

0.39 0.59 0.48 0.75 0.74 I 0.56 0.47 0.44 

冷水抽出物 %114.7915.6l l 15.7?15.4?13.240.9913.5519.05 Coldwaterextract > 7.'7 'v.V' 'v. ，~ 】

j官 7k 抽出物 ?/6
Hot water extract 

17.91 17.31 15.7819.01 12.6211.2011.8921.37 

アルカリ拍Il\物%
1 % NaOH extract 

アルコールペンゾ ~JL-拙出物 l
Alcohol-benzen extract % 

20.46 

4.23 

21.29 22.89 

2.36 4.49 ! 

20.59 30.40 24.32 25.65 I 37.43 

6.13 5.42 1. 41 1.81 2.84 

ペントザン%
Pentosan 

8.85 11.04 6.71 21.35 21.65 15.14 26.36 8.28 

マンナ

孔f[annan

セノレロー

Cellulose 

ン?ふ

ズ 9，ó

5.89 4.63 I 6.71 
6.16 I 4 , 75: 6.69 

57.27 53.00 44.08 
58.81 54.18 I 46.16 

58.94 
62.80 

り グニンヲ'ó 29.87 33.28 24.98 19.41 
Lignin 31.19 34.08 I 26.15 20.68 

備考太字はアルペン拍品筏盗(乾物)中の 100 分比

細字(土絶乾未処理試料rþ の 100 分比

Table 3. 供試木の{電位

58.86 59.47 56.85 
62.31 60.33 , 57.91 

42.71 
43.97 

22.79 23.57 22.63 40.74 
24. 'iO 23.91 23.00 41.93 

(.potential of material te3ted wood 

樹 種 (-電位 mV 樹 種 U 電位 mV 樹 種 じJ2Z位 mV
Speciεs (-potential Specie3 ( -potential Species '" -potential 

カ ノ\

-32.8 青 シ ナ
36.6 

ヒ ノ キ 39.6 
Kaba Blue-sina Hinoki 

フ
一 32 ， S

アカマヅ -39.0 赤ラ ワシ
-42.4 

Bunヨ Akamatu Red-lauan 

赤 三ノ ナ! -36.1 ス ギ -39.8 擦 S半tar銭lda示r室d 素 -46.6 
Red-sin旦 Sugi 

cellulose 
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でほぼ吸7tiγF-1~!.jに /tーしたと，目、われた 2411年!Il J後に iJl1J定しその結込を Table 3. に示す。

今 fl までに別;むされた繊維素に対する ζ-~伎の官i'Uゴ.，流助言{'J:fJ; (streaming-potential 

measurξments) により Briggsl:l) は次に対する ζ1t!:1なとして 2杭知の泌紙に対して与えr

-21. 4mV, 16.1 mV を，また suIfite pulp に対して -8.3mV をえている。

金丸競氏9) はやはり流動電f立法 Cstreaming-potentiaI measurements) により制ql~繊維ぷ

の ζ 電位として数聞の松平繊維ヲi4をノkに泣前後 5~15 分にて i' l!IJ~ したfji'[として --44 .43~

46. Ol mV の自立を， 40 時i l\ l後の他として 43 .43mV をとえてし、る o ~ík'1~.と干のf史川した'喧気

泳動法によ ì) i! [lJ~ された í!l'Cはなく，来1)-等の iHit~舶は流動首位法よりやや向くむている。電気

泳動法l丸木材ーの ζー屯伎を測定するには他の測定法より勝れているがp 出;'jt繊維ぷに対して

は，勝れているとは思えない。木村の ζ 首位としては沼気j丞透法による εtamm の研究") 3) 

があり，最も新しい位として，千村1ftの木村の ζ-í=1t位の '"1'-1:) として 26mV をえている九

筆=同等の電気泳動法による木村の ζ 首伎は， Tab12 3. のごとく私叫I~繊維系二よ 1) 低く酸化

融制[;主~l リ高くでている(酸化繊維素の自立として金丸~~j'~氏 j) l:t, 酸化の5iliTI とともに低ドし

-12 .43~-8.63 mV を ìl!IJ~ している)。とのととは木村を α セルローズ約 50%，残りの 50

%がヘミセルロ{ズ，リグニン，ベクチン等とすれば，その示す ζ 電位が楳準繊維素と酸化

繊維煮のr.!lli 'rjの航をノJミすととが旦Il併できる υ

ニえに f!ll!化そしめた木村川接荒剤と水との li\Jのと-1ttfö: を iHI)定した。"え料は .;j(のようにして作

られた。

(a) ~Ï~素樹脂接治剤一住友:化工材株式会社製骨 102 に塩化アンモン 20% ì街f立を 5% 入

れ1l00C で悦化せしめ本粉と川様なブIjyl;で微粉を作った。

(b) メラミン尿素ニj存続ii合樹脂1:&1(1'斉1]-松栄化学株式会社製ヱスレジンに堤化アンモン20%

i存在芝を 5% 入れ1l00C にて ，fîJ1i化せしめ仏粉とした。

( c) 石炭酸樹脂接治剤一三井化学工業株式会社製ソリダイトに専川副化剤を 10% 入~L室

111にゴ!必化せしめH*かとしたc

(d) 大.1I グルー--I!i版の大\jJ;} 1CO に対l--i'J'性ソーダ 8，泊イ{タミ 15，ノ1， 350 を握手11 し室

加に -c {民化せしめ f;J::;万とした。

( e ) カゼインーミルクカゼイン 1CO に対し可性ソ{ダ 11 ， i白石友 20， 7J( 300 を混平11 し

主主温l亡て!ぽ化せしめf制~j とした。

( f ) 血液アルピユミン-，li販の血粉 100，アンモニヤ水 (28%) 5.5，バラフオルム 15 ，

71'¥ 3CO をと混合し SOOC ;j;;-よび宝ilfiUこて硬化せしめi政おとした。

との微粉 10mg を 1CO cc の蒸溜水にJ忠商せしめてと一電伎を i.WJ定した。その結果を TabJe

4. I乙示す。

接着斉iJ::::.会いては，メラミン{以素共和(;合樹IJfi接清河jのみが十に荷電されているのは注目に

fl在する。
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Table 4. 後五雪剤l の心電位

(-potential of adhesives 

接着 剤Ij正一生霊位 mV
Adheョives I �-potential 

J安着剤j
Adhesives 

(-電位 mV 安静剤j 卜電位 mV
� -potential Adhesi ves � -potential 

尿素樹脂接着剤
�ea 

~ormaldehyde 

reS1U 

メラミン {J求訴~._ll:
縮合樹脂接着剤
lVielamin・urea
formaldehyde 

resln 

一 28.0

~24. 8 

石炭酸樹脂後意向j
Phenol 

rormaldyhyde 
resm 

血液アルビユきン
(ヲOOC にて硬化)
Blood albumin 

(curing at 900C) 

-36.5 

35_4 

lV (-電位の時間的変化

血液アルピユミシ
(常温にて硬化)
Blood albumin 

LCU巾g at r叩)
temperatum ) 

大豆グノレ{
Soybean glue 

40.9 

27_5 

木粉を7}( 1こ iえj責し放置する時，時間的に ζ一電{立を求めてゆくと ζ 電位はH寺I I\ J とともに低下

する。木村についてとのような現象に関して研究されたものはない。木村ーの私!ノ1'('[ゴ:(hydrophi

lity) ，すなわちぷに泣された時の水手Ij'[主 (hydration) と湿気に対する吸湿性 (moishu-e abｭ

sorption) は化学的処理の有無p 乾保履幌等によリ異なる性質を示し，その性12の異なり方は

ζ一電位のfI寺山 (1句な変化と関連性を持つととが判り，との点に関してはみn本1こ考察を加えた。

との章は ζ一首位の時iiU的な変化についての=汚察で、ある。金丸競氏15) は繊維素ゐよびパルプの

叩解中 (beating of cellulose and pulp) にもじ電位の低下がみられ， fI寺 1 1\卜 C一首位曲線は

2. dζ 
-log ((ーら)ニ kt iJXいい 百 =a ((ーら)なるきわめて簡単な数式にて去わしえられる

ととを見山している。 らは窮極の ζ 電位の fiLLであれとの関係は水平11 される繊維素ミセル

の数，或いはその炎frrU二にゐける遊離状繊維素分子の数を n としてノk手11辿皮が一分子反応

合1
(unimolecular reaction) dr=k(n-x) に従って逆行するものとしてJJ[l論的に導かれた。竿ー

者等l土木村にゐいてはいかなる ζJ首位の変化があるかを実験により (ij'{かめんとしたc 試料は

ブナの微粉にういて未処王m材， 40 0 C で 6 時11 \1乾燥， 120 0C で 6 時11 \1乾1:札 1% -，'ij法ソーダ溶

液(1%NaOHW向むに

一査商法改した 4 つの li式

キ干につきと-10:位の H寺IIH

(I"J変化を1Jl1JjLした。その

結果を Table 5. むよぴ

Fig.3 Iこ示す。

Fig. 3 にみるごと〈

時山的にと電位が低下

する様子はいやれのi13イヤ

にも 6 時間までは急激に

低下しp 以{支非常に徐々

ーιc

鴻

一b弘kkゾ
達\

←一一 司用、足理 Untrea.t.叫 sanple

←ーーーー-120 ・E

e一一一一一喝 ι0 ・c

^ .. ---~'TJ~n'J処理 me町rizafion

i叶 主ふ人斗入礼:与ヤ丸、T持元光tた己一ι- 一十一一
,., I 央'<.-二二二一ァーニてす一一三七三二二三でで二一ーも

-3 

一一.~@ --=<1 -二一一会

ム一一一一ームー-司_L_・ー」ーー-
2 4.. C, 8 10 I~: 20 24.ク'2 z4.0 

Timc (h ,'vr ) 

Fig.3 浸水時間とと電位の関係
Fluctuation of �-potential due to the lapse of time of immersi コロ
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Table 5. t-電位の時間的妥化および殴水率， 1吸水時1陪膨脹率

Fl uctuation of &"ーpotential due to the lapse of time of immer,;ion and percentage of wat巴r

absorption and percentage of swelling 

|水和性
I Ability of hydration 

時間 崎健 lG J Gーぴt' tパい挺詑e 護官野
試 料 lTK lap回ぱ印式町田1 ,(72 ，(σ5 l 0d f Wmat回E町r Pe巴r代ce釘m削口悦1tね回a{!田E 

叩巴e 品試誌n mV¥[ mV」|?rh古官:訴;:L)\\ImnV h可官t訴7)l md  V l坐坐r叩pμ凶附山ti出向i初同0叩口 ぱ……s抑町吋叫W附州el品
i 戸時間24時間 6 時間，24時間

hours: hourδhoursl hours 

1/� 50.5 I 50.5 ~ 32.1 18.4 36.7 13.8 I 75.8 '89.0 12.1 12.4 

'(日 46.4
プ ナ l一一 1 I 49.4 (36.7)1 

l 一一←三 4己.己
無処理 一一一ト一一ー

41.9 
-'4 --，で36.ヲ-

Buna !--s-|-36コ

( m ) i一寸E 11b 
treat邑ded! 一一一云 3正 i

「-72 - --32-:-1 ー

1/� 54.8 54.8 34.2 20.6 38.4 16.4 , 73.9 87.5 1 つ .5 , 12.3 
プ ナ I --1/2一一- 47.2~l • 

1 --:--44~6- (38.4) 
400C~6時間卜 2 38ふ

乾 燥 j一一~._5 _1__ ~_8グ
38.4 

Buna 15 37.9 

(ヨt 叫)-I|5E731l
5 hours, J 一一 72 34.2- I 
dポ昭/ 一三面 1--34: 1 1 

'/0 52.1 152.1 133.0' 19.1 43.3 8.8' 67.8 77.8 11.8 12.0 
プナ i - '/2 一品.3-

1200C~6時間亡ご寸 4て百 (4 
l う lー A A ., hours) 

乾燥 lー -i
1 __4 43-1_ (43.1) 

Buna 15 43.5 

(atlrc,)l241399J|l| 6 hours, 1 1---72 33.0 
drying ノ '-240 3'ﾙ 

1勺 6CJ.0 , 60.0 132.5 I 27.5 I 35.9 i 24.1 112.2:120.5 36.9 I 38.3 
1(ロ 51.9

プ ナ一一 1 45.1- 1(35.5) 

42.0 
アルカリ抽出 i 

37.4 

Buna 4 37.6 

(NEO月 5 35.9 
extractlOnJ 15.5 36. 8 

26 35.5 
72 32.5 

C. ー・・・・( ) 内(土計算値
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6 日制 IH までのlff:下に lt~T ずる。

ト _ _ - .-1(無処理 Untreafed 5amfle 
←一一一ーーーー→ 120 ・c

こpー -<'J 40~50・c

仕一一-"'ア}v川処理t1e付mqahon

はいすコれの場合にも一見して漸近

定jaζ=らをと有する指数曲線に従

との rlfJ*来たよびうごとくである。

、ム
d、

¥ 

ζ∞を 'i;~tlミによりオミilliJÆ他より

め1り 16) ， log(ζ-("，) と正予fl lJ t と

一
矢

の関係を図示すると Fig.4 のご‘

とくなり，ぼぽ也市住になる。

それi枕木村 Jコ界i白川公ける ζ

その処電f-\I と時I l\ J t との Il \Jには，

Fig. 1 log e, -，∞)と時間 t との関係

Relation between log e'-'∞) and time t 

王m条111'のいかんにかかわらすにたの

ごとくとなる υ

ー log ((一ζ∞) =kt ・・・ (1) 

或いは両辺を時f l\ J t について微分すると p

dζ 
=a(ζ ζ∞)・・ ・ー....... .・・・・ . • . (2) 

dt 
a=2.303 k , 

ζ∞は t= <xの昨年の ζ 電f立のf!L[で、ある。

横市ff~素との関係、のごとく木村の ζ 電位の低下の仕方は繊維素14) にふ・けると同様で、あるが，

にむいては 40 分Il\Jで急激な低一ドは経りその後もほとんど低下はなし木村の特異性がとこに

もあらわi している。

しかして木村にまよいても約 6 時1m までの (-1~位の変化は木材のミセル (micel1 oﾌ wood) が

ミセルIHJ隙 (crevice of ;1'，1'11 されてゆくと考え説明できる。木材を*1こ浸漬放世ずる場合は，

ミセ;1-の水平1I度はその内部変化のないかぎり一定micel1)の拡大とミセ;1-の 7K'.f; 11作川が起し

とと%えられ，水は波法される際はミセル白身の変化をともなうものでないから，すなわち，

との膨i問は乾燥によって復帰する可逆(1'0なもの際水は単i乙ミセル ìl \J防tlこ法透するにとどまれ

のである。織市:j[;素に呉、いては X紘分析によってとのととは|切らかにされている 17)。

8ft刊の究極は木村を構成するすべてのミセルが完全に水平日される場合である。木村のミセ;1-

間隙は水の 1 分子の大きさより大であるので，木材表面のミセルの水手I~作用 l土木材内部のミセ

;1-界聞に起る水和作m と全く同じと考えられるから， ζ 電位の低下はミセル界而の水和作用に

基くものとすれば一一事実他の理由は考え難い←ー木材の膨間作用すなわち木材を構成するす

それ故多数のミセルと水からなる 1 つべてのミセルの水和作用にともなって起る現象である。

の反応系を考えると，膨i間作用すなわち構成ミセルが水和されてゆく速度は，水和さるべきミ

セルの数に比例する一分子反応に従うべきでるる。すなわち，水和さるべき最初のミセルの数

ゐE
を n とすると膨i問速度一ーはそ穴式にて表わされる。

dt 
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空杢 =k (n-x) ・・・・・・・・・・・・・・・ 目・・・・・・・ ・・・ .....•...•.• . ・ ・ ・ ・ (3)
dt 

ただし， x は t 時nnに水利されたミセルの数である。今 ζ" なる ζ一電位を示す水平11 されな

いミセル m 筒と p 心なる ζ与首位を示す水和されたミセル n 内よりなる木材技了ーは

m(,, +n(, 
ζ二 ・・・・ー・・・ ・ ・ ・ー・・・ ・・・・・・・・・ ・ ・ー田・・ ・ ・ ...... .ー (4)

m十n

なる ζ一電位を示すと考えられる。したがって p 上記のごときi以下，水に浸潰し t 時間後の木

材"1，，7.子の示すと一電位は

ζ。(n-x)+ζ∞X
(= ,.>,-- --, >~--.."......".."."."・・ ・ ・ ・ 目 ・・・・・ ・・・・・・・・・ (5)

n 

により示される。

dζ 
(5) 式より をよjとめると

dt 

d( ーと∞ーと') dx 
dt n dt 

(5) 式より x を求め (3) 式に代入すると

・・・・・・・・・ (6)

dx ζーとり
u 二 k(n-n-: "'~) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0 ・・ 目・・ ・ ・・ ・・・ E 目・・ー・ ・・・ (7)
dtζ∞ ζ1) 

(7) 式を (6) 式に代入すると

dζ 
一一一二k(ζーら) ・・・・・・ ・・・ ・ ・・・・・ ・ i ・ ・ ・・・ ・ ・向・・・・ ・ . " " " "(8) 

dt 

となり， (2) 式が求められた。

とのようにと一電伎が時iilJ的に 1 分子反応の式に従って低下する機構を理論的に考えるとと

ができる。

V 木材の乾燥履歴と ζ一電位の変化

日! ~章にむけるごとし無処:t:1日材，乾燥処理材，アルカリ処:t:m材のひ首位の変化は， その処

d( 
:l:ijl_のいかんによらすコ-ci; =a(と -(00) なる簡単な式に従って変化するととを知った。また，

Fig. 3, Table 5. のごとくとけの f!!，[，すなわち 71\. 1乙 ì51:武直後の nn:1土力11熱乾燥の有無，アルカリ

処却すたわちマーセル化処lWを経たるものによって異なる。とのような現象は繊維系に沿いて

も見られ，研究されているがg)，木村についての研究はなされていない。かくのごとき ζ 電位

の変化の出I'~ として弐のごとく考えるととができる。木材ミセルの水平日作川はミセルを構成す

る分子が7.kの分子を Van der Waals 力によって引付けるためであり P との分子間引力の主因

として木材ミセルの界面i亡むける遊離7k隈J，長(ミセル内部i亡命いてはヰ11隣ずる分子のため，互

いに他手11 している〉の強力なる雌性のイj毛布を考えるととができる。木材の l汲湿も本質的には吸

水と 1"1様に三与えられ:::3。かくのごとし木材の親水性は，界同に3Dける f~H''tの強い遊離状水酸

);~の残;(fjgi手11 :7) にお因し， ノ水kの分子子.の村制'1'け斤刷t刊f1門'1汀!

ととがでで、きる o すなわち，遊離水酸 wの数を変化さすような処理を行えぱ， I吸水，吸湿の性状
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』こ;忠告~fを及ぼし， ζ 電f立もまた変化するととになる。イサイーを物J!日的処理(たとえば加熱処理)，

化学的処理(たとえばマーセル化処迎1.)す乙ととにより木村の水に対する i岩手11 力にイi'J等かの変化

が生やる訳である。すなわち，一般に木材の忠清なヂルi:j'!ßili(gel-structure) をゆるめミセル相互

のilU隙を拡大し p ミセ;1-遊断面を大にするか，或いはその水酸基の ì'~'性を増大するがざとき処理

マ{セル化処坦I!.) を経たるものにゐいては水に浸漬直後の ζ 電伎は高く，〈たとえば加熱処理，

きわめて不安定にして，大気に触れて迩やかにl吸湿し，との系の白 til エネルギーはゾ三な，þdf ，

そのためののiJ!IJ定にむいても，特別jの注意を払わたけ浸涜後も急激なノk手11作Ji J が進行ずる。

れば浸水直後lこないてもかえって小なると一首位を示すものである。木材は水に浸法されると，

と千fq:j:1犬主に近づく。それ故7J'\に対すると一電位は徐々に低下し，ミセルは徐々にノk手口さオ1.-，

すなわち，水正1I度を示しp とり一の地程にむいてと1)--( l'土木村がすでに吸湿!吸水している杭度，

(去)はp 水
それ故水に位した木材にゐける ζ 電位の f!l'[ t，: よび時11\1的低下

どれだけ水和しうる会俗を持つかを示しpらのf立は無水状態にある木村が，

和辿ー度を表示するととになる。

一般に水和佳を判定しうる訳であの脱棟から木村の水和!主(水和ftfi向，水手口芥量)すなわち，

その事古:!tSは Table 5. に示す。円

屯〉。

ー人工乾燥材は天然乾f剥寸より吸湿性が低いとと l三一較に í:11 られて加熱乾燦!との景~~:，Qr!(a) 

すなわち乾熱処理を行った場合の吸湿性の変化についてのイrJI'究はあ木材を力11熱乾燥，去り P

木材にふ、けるとの吸湿性の変化と ζ 電位との関係は Fig.3 ;;;;-よて):' Table 5. にみらる 18)。

れるごとし 40 0C， 1200C fZ::ゐいて乾熱されたものにたける G は無処理材より高し j;吃熱に

しかるに水に浸よりミセル界両にむける水酸基はより遊離されì'fî性化されているととを示す。

漬ずるととによる ζ 電伎の低下は 120 0C に沿いて乾熱されたものに3ないては還し 24 時間後

3 日後において実哉された 4 )(え判が犬よそ等しいf!i'(になれにたいても斗主的4犬態にttーしたい。

との事実は 120 0C で乾熱されたものは吸湿，吸水の速度10 日後も変化ない fj立を示している。

とのJJjfl81 として高温}111熱により水酸基は活性化されp 連接するミセの遅いととを方ミしている。

ルはー居F緊結な相互の接若を部分的に起し，木材のヂル干l，~迭をより堅密とするととが与えられ

Table 6. 加熱による引摂強度のZ主化
Tensil巴 str印gth Perpeロdicular to grain oﾍ 

treated wood 

加煎温度 ,fF25j 引張強度平均同 cm2
Temp邑rature \.:::~':~_~" Tensile strength heating 
of heating "th~~;~ì (Mea:l) 

3 9"1 ‘ 8 
1200C 

ぐ9 勺

3 9".3 
6 10る .9

|己7 .6 

しかるにかlガlによりそのため水の木村の粁V~内浸透を遅延せしめ，水平11辿度は小になる。

部分的には組織内 i亡遊離伯{を生起し ζりの航

る。

とのミセル聞の接請は

界両の水に対する吸引)Jが大であるのでゾ1，0コ

しかし，は高くなる。

浸透を不可能にするのではなし浸透を遅ら

明u
t

工
i
r

400C 

央E未

とれ等担

l交の物JJJ!的処理ではその有j!\~'にかかわら十一

定位らに近づき，

;j'(手11容量いま l~fFÎJ じとなる訳である。

すのみであるから前倒に沿いては，

ζ1) ζ∞i7)位，すなわち

こ Jì ミ
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セル!日jの接着が木材の強度に明j，止を与える程度のものであるかどうかを測定した。

プナの心材を厚さ 4mm， 111 25 mm，繊維方向と i店内方向に長さ 100mm の試片を作り，

加熱処理をし，繊維方 [('J とIlitrJ方 [('Jの引張強度を測定した。その結果を Table 6. に示す。

民気中に j:~ける加熱v正 'jiij長強度を l何らかに増加さすという椋皮のものではないが，そのf則前i

はみられる。その増加は壮大 10% 程度で大きな変化はなしまたあまり加熱を多くすると，

榊力11傾向にあったものが減少することを示している。

アルカリ処理した木材のごli i主一番高く，ふ と∞も大きくなっている。とのととはマ{セ 7]..

化するととにより水酸1主はより多く遊離し活性を士仲しミセルjを離商が大になっているととが

判る。とのととは後述するごとく|汲湿吸水性にも大きく影響を与え，また化学薬I日に対する反

応'11]:，たとえば Acetylation を存易にするというとと 19) はとの点より考えても理解できる。

(b) 吸水仕，吸湿性との関係一一木材の強力， 1ギ大な l吸湿p ll及水位は木材ミセル遊離聞の

強力なる極性基たる水I~免1;1'; <7) }J'(の双極子に対する電気I1句吸引ブJ に基くものでるる。木村に耐湿

'1'1:を附与するための化学的処理として知られている木村のアセチル化は，木村のJJ\酸i，~を l吸水

傾向の小さいアセチル基と置換するととである。アセヂル化の進行とともにそのIßit湿性が哨力Il

し，特に耐湿膨脹の点が優秀になるとと別)21)2判1土王1[1.併できる。

未処迎!のプナを Fig.5 のごとき 2.0x 1. 5x

O.8cm のit~Uj-を作れ硫酸デシケーターにて

岩出にむいて低合水率に導いたものを，加熱乾燥 (40 0 C 6 時IHJ， 1200C 6 時間)会よびアル

カリ処理(苛性ソーグ 1% 博液 2 霊夜浸漬)を行った。

l吸水率は 20 0 C のノkに民法しz 吸湿率は 20 0C にゐける他平"水蒸気の巾に静世して測定し

た。吸湿率その他は弐式により計算され，幅膨脹率にむける ~J試の1JlI15ζには p 試料の繊維と山交

する税制 ~'JI き，読取顕f綿花 mいて校 f I 方 r('Jの膨脹を求めた。その結果を Table 7, 8 ;B-よ

び Fig. 6, 7, 8, 9 Iこ示す。

一(吸溜I寺重量)ー(絶位主量)
l吸湿率一 一一一一~ x100 

(把乾重量)

(気乾時IIJhD ー(絶花時IIJIi'i)
吸湿時*日膨脹率 一"--x100 

一 (脳卒'z::n寺中日)

(吸水時重量)一(組松市:量)
l吸水率二一一一一"J ~-!t::_-=_ ~~~_l:_L_:._'~--~_!_ x 100 

(結乾重量)

町
、
i
1
/

両首~J:にゐいて本材を力11熱乾燥するととによる

と-tttúí:の変化について記したが，吸湿'1.'1:，吸}J\

f宝といかなる関T系にあるかを失日るためp 手〈のご

とく処理した討J j-の吸湿率，吸湿時帆膨日長率，

吸水率，吸水時~JIi\IJ蕗脹率を 1JII)定した。

曜Ul 7á"jtnt,aJ seci;on (crOS5 qta.;n ) 



材質改良の基礎としての木村のじ電{立につい ζ (羽岡・掘池・加藤) - 79-

Table 7. 1汲湿卒および版湿時隔膨脹率
Variation � the percentage of moisture absorption due to heat.treati11ent and mercerization 

未処理 400C 6 hO:.Irs 1200C 6 hour アルカリ処理
Untreated Sample s Mercerizatio口

W~.tM 
n寺町l
(hour) 

|吸湿ギ !吸湿助隅 l 吸 ih~ ，拳 i吸湿』寺岡 l攻 i豆半 ~.史湿 n寺 1 1攻泌ギ l出!品時陪
Percen. 膨脹率 Percen. 膨脹ギ Percen~ I ~ffi膨脹半 Percen. 膨 IJ長率
tage of Percen. tage of P釘cen司 tage of I Percen. 1 tage oﾍ Percen. 
moisture tage of moisture tage of moisture I tage ot I moisture tage of Times of 

moisture absorption swelling absorption' swelling absorption: swelling absorption swelling 
a baorption I ( 9の(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

。 1.0 0.6 2.1 0.8 0.2 0.0 1.4 1.1 

2.7 0.9 3.8 1.0 1.9 0.3 3.2 1.4 

2 3.8 1.0 5.0 1.5 2.9 0.5 4.2 2.0 

3 4.8 1.4 6.0 1.7 3.5 0.8 

1 5.6 1.7 6.7 :2.1 4.5 1. 1 5.7 2.6 

5 6.3 1.9 7.3 2.2 5.1 1.3 6.6 3.1 

6ω2.1 7.8 2.4 5.7 1.5 7.3 I 3.5 
7 7.5 2.2 8.2 2.7 6.3 1.7 8.0 3.3 

21 1 12.0 4.0 12.2 4.2 10.5U12.8  6.6 

48 17.3 4.8 15.4 5.5 13.5 日 13.3 7.0 

Table 8. 吸水準およびl吸水時帰膨日長率
Variation of the percentage of water absorption due to heat.treatment and mercerization 

| 未処理 I ,WOC 6 h山rs '120oC 6 hours アルカリ処理I Untreated Sample I -'V  ~ V HVU, v '~V ~ V HVU，~ Mercerization 

:吸水 1-厄 7k 言ζ丁iJÆJJ正時限!可ヲドF-厄示蒔官 1 長 7k ギ II吸水[1寺l陥日'i -;瓦孟寸届k明言
時間 Pe�:鐺n. I 脹膨率 P-eí:èen~ 日長膨率 fiei-èen~ I 1多脹ギ I P-ei-èen~ , 1膨脹率
(minute) '. 1 tage of I þ'eiéen~ 1 tage of I þ'erëeロー 1 tage of i -Þ邑í:c"en. 1 tage of 1 peié"eロ
Times of ¥ 1 water 1 tage of 1 wat巴r 1 tage of 1 watεr 1 tage of 1 water 1 tage of 
water ¥ I absorptioロ:! swelling I absorptionl swelling I absorptioni swelling I absorption swelling 
absorption ¥1 (%) (%) - 1 (%l (%) - 1 (9b) 1 (%) (?~) (%) 

o 0.9 0.7 0.8 0.5 0.3 0.0 0.6 0.8 

1:".3 1.7 13.7 1.4 7.0 0.4 13.1 1.6 

2 23.8 3.2 20.4 2.4 11.0 0.8 20.0 2.3 

3 30.3 4.6 26.0 3.9 14.4 1.2 25.8 2.8 

5 35.6 6.4 31.9 5.6 18.1 1.7 30.6 3.1 

10 1 43.0 8.4 44.8 8.6 23.7 2.6 38.4 4.5 

20 札 6 10.3 札 8 11.0 3 1. 75.21 札 6 i 7.3 

30 55.911. 453.7  11.838.7  7.7 51.4 I 10.6 

4056.0  11.9 57.2 12.044.2 9.2 59.2 12.7 

60 63.0 12.0 60.7 12.1 50.4 10.8 67.8 i 17.7 

90 仏 4 12.1 64.0 12.2 5心 1 1. 5 瓜 4 24.0 

150 68.4 12.2 68.2 12.2 59.7 12.0 98.2 32.2 

60x4 73.6 12.2 71.2 12.3 64.6 11.8 107.5 I 55.8 

60x6 75.8 12.1 73.9 12.5 67.8 11.9 111.2 37.0 

正コ x24 89.0 12.4 87.5 12.3 77.8 12.1 120.5 I 38.4 
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乾熱処理およびア'1.-カリ処理によ
る腹水時幅膨脹率の主主化

Variation of p巴rcentage of swelling du巴
to heating-treatment and mercerization 
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Fig.7 

J 
z,[ 2~ 

乾熱点HInおよびアルカリ処理
による i汲水率のi\2化

Variation of percentage of absorption 
of wat己r due to heat.treatment and 

mercerization 
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Variation of percentage of moisture 
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木村の吸湿，吸水性が高温度の~['i燥によって低下する傾向にあるととは一般に:1"1 られている

10 I~ !J. f(:. 18 11) 

7.me (hWt) 

乾紫攻正理まさよびアルカリ処理によ
る吸湿時l隔膨脹率の互主化

Variation of percentage of swelling 
due to heating-treatment and 

mercerizatlOn 

Fig. 9 
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が， ~P: ;f{'等の実験結果もまたl切らかにとの事実を示している。乾熱処王Ii\によって木材ミセルに

その京ιミセ )L-- ~n互の緊情な接着を起しOH j;tが活性化され，ゐける

との ~Jf.実をとの実験結以は裏書している。吸湿率，えられるととは前主主に去いて記述したが，

或いはその膨潤度等をもって直ちにノk和!支の )~1立となすととは，木材の 1)設中川~Ij司法等の 2::火的因

しかし，前ιのごとく ζ 電位が水不11度子が i王製なる~(，âí;:をもっととより巧えて 11: しくない。



材質改良の基伎としての木材の{電位について (沼岡・堀池・加室長) - 81-

を示すことは 11月らかなので， 木材の I!及湿'1"[，その他の実験的事実と ζ一首位との I l\H乙1Jí:行性が存

在するととは考えられる。したがって，ととにil!ll~とした吸湿率その他とノ'}Cfl1性の尺度として考

えてきたと一?E位との I l\ J に1Jí:行性が泊められるかどうかを吟叫二するととは立味がある。

n叉ノkにゐいては p 吸水量を吸水率で表わした。 その吸水速度は 120 0C 処Xq!_材， 40 0 C 処理

材，イミ処王Ij!_村， アルカリ処J'Ij!_材の Ilfrîに IIL くなっている。 との関係は ζ 退位のn寺lm (cl'~変化の仕

方と併行性がある (Fig.3 参.I!の。("一ζ は JJ\.に浸した;f，t1'午のある時1 1\]後 (Table 5. にむいて

は (u-(' は 5 時11'，jf支の fil'[である)のJK手11度を示すのである。吸ノ大の:Ìiliいものはノ1\ 1' !1 もまた速い

と考えられる。 120 0C 処理材， 40"C 処理材むよび未処Jlrr材の吸水量は 24 時IlIJ後には近い fll[

を示し，アルカリ処理のものは大きい。このととは("ー ζ∞のか'[と OHl性を示すもので，前述

の考え在来十Jけるものでるる。膨脹は約6 n!tllUでほぼ一定位になるととは注日すべきである。

l汲湿にたいては吸水にたける!王ど未処理材と処:f1l[村の志が大きくないが， 1切らかに 120 0C 処

理材より I汲湿辿1立は遅く，アルカリ処王m材が一帯辿い。 40 0C 処理材は，最初の合水率が高か

ったため，イずJ!切には f!及湿率が他の三:X'ーを上処!っているが，その I吸湿:Ìili!主の遅い点 lí*1]る。との

吸iE率の哨}JI1 の何!日l は，やはり，水による ζ 屯位の変化と1Ji:j-J性が考えられる。

¥1 水素イオン濃度と木材の ζ一電位

前市までは純;]\.11 1 1こゐける木村の ζ一定位を測定し， その物浬的，化学的処王11\如何により各

iî.え料が特性的な ζ一首位を示すととを l切らかにした。 illl~~~;;の水i土一種の1希薄な1[11J~nとも考え

られるしp また45に pH の変化が木材の ζー電位にいかに)i0~~~j~を与えるかを究lifJ し，接li今剤の

その pH にたける ζ一電位と閣連をτト5えるととによれ接着l乙;t.-..ける電解11[の影響の子~j1l\f;を究

l リjせんとし7こ。

各種の電解ETの識*1[ 4'71]1'[の ζ 電位に与える影響

に関しては， 数々の研究があれ 繊維者につい

ては，金丸競氏の研究G) ~3) • cotton について

は Briggs の研究11) その他がある。木材に関して

は電気法透法によるA. J. Stamm~りたよぴ電気泳

助法による A. Lottermoser の研究5) がるる。 ζ

のA. J. Stamm の研究2りは Alaska cec1.ar につ

いて NaOH むよび HCl lC.て極々の pH のi'ii-液

を作れ電気法透法により i!lll定し， pH ど電気法透辿

度との問に直線関係の存するととを見出している。

筆者等の実験に沿いては試料として，赤松p ぶ

tx..尿素樹脂接着剤，石茨酸樹脂接着剤，大豆グルー

をととし 1xlO-' U の伝導lit蒸溜水i亡電解1t N匀CO 

~ I -別
電 1
r:tL. -

mv 

~?G 

.301 

①あか孟つ

(Ï)'ゾ 若手

。大豆蛋白

@.6民霊万止.<U~樹賭

@尿葦7，)，マワシ樹尾

Fig. 10 
水素イオこノ濃度と(-電位の関係

Effect or pH upon (-potential of 
wood and ョdhesive
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NaOH，或いは N/100 H~SOj を加えて， ;H: ノ?の pH のi千百伎を作り p 千手".式料 Jコ粉末 10mg を 100

cc の1tt19T(o'ft溶液に J陸部せしめ， 24 時1i\J後に ζ 首位を ìJ!lj立にしたっその結果を Fig.10 Iこ示す。

この木材の pH による ζ 電位の変化は t~I，qt繊剖f;栄の変化よし 限化繊維主主の変化に近

い。このととは木材の車11成むよび ζー古N:が松戸V，繊維素との I IlJの 111'Lをとるととよりも考えられ

る。

アルカリ rJWI之主ないても水粉は全く酸化繊維素と同様な挙引をし，かなりのt:jW~度t'fl)におUdfl'[

を有し，その他も 1:}y!i\[~繊維素より低い。

また，との pH による木村の ζ7引なの変化について A. J. Stamm~[) は，アルカリ i1r液に

ゐいては，との効果は reversible であるが，酸性溶液では負のじ首位にむける永久的な減少

を示したと報Jlî" している。乙の凶作lについて木村夫 li'Iiの hydrolysis 或いは，ある他の去1M反応

Csurface reaction) によって生するとしている。 とのととは， ì前夜の木村へのj妻透たよぴ膨

if!';等 l乙必し・て， pH のみが決定的なjj0~，Gl!~を及ぼすのでなく，限それ日身の1~~tÆがlIiJm1とたどこ

とが判り，pH と法透，接着との関係を究明する1I.[j也を複雑にしている。しかしながらこの 11日ζ

は工業的にも何々の川也があり，たとえば製紙工業に3L、けるサイジングや染色機怖に関ずろ712

7昨日ーの〕734年，木村工業にむける防関薬剤の法透，また合板等に必ける接清のflU~等に影特はき

わめて主←主任と，Uわれる。 しかるに，熱脱化性のtMJJ庁で長7tfを行う場合には，炎治[の川区のみな

らすコ，接着操作に沿いてはまMJj百の!民化剤である NH，CI， HCl , ナフタリンズ、Jレホン酸等が接

着剤それ白身の硬化に;以呼を与え，その i民化条111'の，CL汗が接清を大きく支配するので， :.}.三 r(J jの

Il UIiliのみを JI瓦 i) /[\して，その影斜iを確定するととはむやかしい。

また， との木村と接府剤 ζ 首位が 0:1'1.古前を逆にするごとき状態をと与えうれば静電[1句にそ

の定舟はー!ぽ促されるだろうというととも巧一えられる川。筆者等のìl!il;，.ëによれば，ぷな，赤松

を以来初JJJ別主計剤，干 i主~l世間HH1Mf剤等で、接ñJする場合は pH 4 ríH泣で 11:負電1~:Îを逆にする

状態が与えられる。との影響を昨liI1せんとして，石炭酸樹脂，以ヲ十三樹JHi1主治肖lをその使化背1]で

るるナフタリンズルホン限必よぴ HCI にて各聞の pH の物を作り， その接着剤にて介奴を

作 i) ，その技!'(Í':JJ をしらべたが， ú民化条1'1'が大きく影響し， pH の接清夫rI'Jjへの影響のみをとiWj

完するととはできなかった。 また，以素樹脂接荒剤で接荒した合板を，各種の pH の溶液rlr 

に 30"C にて三重夜浸涜しp その接着JJ を測定したが3 とれもはっきりした結果を示さなかっ

た。また，酷酸繊維素も種々の pH I乙会いて ζ 電位を変化する九 酷酸横維素をアセトン，

酷酸ヱチル，附酸メチルの混合溶媒にiWかし，プナ1.5mm 単椛にて 3 ply 合板を作った。

とれを各種の pH の溶液に 1 時間浸漬し，接着力をiJ!ljJëした結果を TabIe 9. I乙示す。

との結果も r切らかにその影響が表われているとはいいえない。また，カチオン活性剤キで

前処理をして接着するととによし接着強度を向上さすととは考えられるが，接着剤の硬化条

件等が大きく拶響ずるので，カチオン的性剤の影響を明確に示すととはできなかった。との問



村民45Ujfiの芸ri.~ としての木村の U 常位について (沼岡・ 1居池・加藤) - 83 ー

Table 9. 酪酷繊維素により J必着した合板の各組 pH 液に没読後の1~n与力
The adhesion streて19th of plywood glued with the asetic cellulose that immerse:l in 

various pH solution 

pl-I of imm町叶 累r 規定皮
純水

アルカリ:肉店店
water Normality of acid No了1y品ality of alkali 

Adhesion "'"，-、 10-' 10-'[ 10 コ 10-';
Pure 

strength 
、vate了 lO-� 10-!¥ 10-4 10-:< 

AJ定dh着es力io 1l 平MemJEJ34.7 23.8 , 44.0 33.6 43.0 35.1 33.1 3只 .2 3品 .2

stmFtJ| もJ620 41.0 60.5 49.5 己号 .0 26.5 43.0 45.0 51.0 

(k耳!lnニ) 1jま?ゾi rj 、 22.0 28.5 20.0 20.0 52.0 21.0 28.0 2ミ .0|・ 15.0lvun. 

Eについては今後の研究にまちたい。

また，防ほ薬剤の注入についても薬剤!の pH の変化による沈誠その他薬剤jそれ白身の性itに

よる， :f'1i:々の I);([qが況なり， P\j{起を政雑にしているので，との}.'，i.に関しても，今後の研究にま

ちたいっ

1ìI要約

木イ寸の数々の火点のうち， jはも改良を妥笠されるもJ) I土 1吸湿吸ノ')，'Vl:枚びにそれにともとう変

)1三である。

木村が/店こ泣抗される n.'f，木村の IJ胡1m作川はまやノ~}~の分子が~x.t~子fiE率をもつため，木村の

分子カ:有する1<i~'[止の強い水酸)，I~ (OH)た)に[古lけ静電気(1りに吸.) [せられ，木村ーを主としてわい止

するミセルの遊離I可に配列川むせられる現匁，すなわち，水平IIfi~川を生やる。とのような作IiJ

を木材がfj うのは，木村ーがl}\ を強< I吸 Îi今結合する主!óJJ\'[''j:をもっているがためであって，木村と

1)l:J)川に生十る ζ-'i'~tf立を測定するととに上 1) この:f;r.!水十1:について検討を加えた。

( 1 ) ζ 官伎の il!lJ定

( i:tt fなの il!lJ J.ë，'Lは N: 々あるが， 7E気 i永助法が壮も jilii当であるωil!lJJt装置を数{:i)L式作したiilf

月~， Fig. 1 に示すようた粒 r をj;i~也方向に同年または 1:拝せしめる方式の縦型のìJ[lJ定装位を

お「たに巧架した。

(2) 木村の ζ 電{，I:

ヒノキ，スギ， アカマツ，マカパ，プナ，シナノキ，赤ラワン等について， ζー電f立を測定し

た。 木村の ζ ・首位 li t~~~準繊維素D{Ii'C より{止し酸化積赤!と素のが[より高い値を示し℃いる。 こ

れl土木村がセルローズ 50 Jô ， 残リの 50% はワグニン，ヘミ七;L-ローズ，その他とすればp

掛i{:歯車仕者と酸化繊維主の中IIH慌を/Jミすととが理解できる。

!日化した民主樹脂接若剤，石安酸樹脂接着剤， メラミン樹脂接着剤，大立クVL-p カゼイ

ン， 血液アルブミン等についても ζ 電位を測定した。

( 3 ) ζ 電位ゐ時ìll](c l"J変化

木粉をノ')，に]5(7;'[ し故一世 i- 之、時，時ìI\J fl "Jに ζ一電位をiWj定してゆくと正電伎は時ii\Jとともに低
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下する。との以下の仕方はいやれのJ引合も 6 f1手 ii \jまでは ~~;i);tに低ドし，以後非常に徐々に低ドす

dζ_...... {f"" f'" .1, r--lt=>Av-r_-r る。との 6 時li\jまでの低下のfI: jJは一一一=a ((-ζ) の関係1[.従うととが判lりした。 との
dt 、∞

関係はイ

(4) 木村の乾j:~~Jill版とと一首位の変化

木村をと水に泣I青山後の他 ζ1) jξ よぴ浸水時ii\jによる C一電位の変化は加熱乾燥の有力!f;によって

異なってくる。木材は水にbi:ii'fされるとミセルは徐々にノk手11 され， 水i亡苅ーする ζ 電位は徐々

に低下し， l門店J状態と∞に近づいてくる。との過程に Jないて ζ11 ζ は木村がすでに吸湿吸水し

ている程度p すなわち p 水手111支を示し， ふーと司 l乃 fll'U主 j!!f; 7J\A犬iiEにある木村がどれだけ水手11 し

プ (dζ 〕ム
うる余裕を有するか，すなわち;1\.5[;1昨量をノドし， (E)lムノk 手11辿度を示すととになる。 各

部の乾熱処}!J!. !i::ほどとした本村について， ζ 電伎の変化，その変化の}J;f I J，I について検討を力JI え

た。

( 5 ) 水京イオン濃度と木村の ζ-1ttúí:

組々の pH にお・ける ζ 電f立をアカマツ p ブナ， {iffI化せしめた IjJç栄樹脂接j7t剤，子 I炭酸樹脂

接着剤，大豆グル{等について測定した。各種 pH にむける木村の ζ 首位の変化は般化繊維

素の変化iこ近い。木材と接着剤との界而にむける pH によるひ首位の;影響はさつるものと推論

されるがp 接滑現役の複雑性のためにと電{立の影響のみを桁tl;ìjするととはできなかった。

以上の結果から今後材氏改良のlTi:大課題となると，I品われる Dimentional stability をもった

I ÍlrÞ]'( 1I1H 湿処理材研究の l， l~礎となし木村乾t:\~ ， 防Ilf~!l剤 iìô入処理， ;j接主7滑片汗削.. イ刊'f凹ゴf北jE日[，心札1

のと二考J汚きえられる。
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Kunisuke HO J:T 01U , Kiyoshi HOHTfJζIつ and SÎ1öshirδK.\'1可δResearch

for the improvement of wood (2nd Report) , 

Study on the electrokinetic potential from the viewpoint of 

the improvement of wood. 

Résumる

1. Introduction 

While boa~ting a variol1s merits of its own, wood as a material of construcｭ
tion has invariably some drawbacks such as tﾎ1e inequality of strength, anisotroｭ
pic qualities, absorption or diffllsion of water and vapour, llnstability of its 
dimension, c1.ecay, and combustibility, etc. of theS2. Absorption or diffusion of 
water and vapour, which is frequently responsible for・ unstability of wood 
dimension, often becomes the very cam:e of shake warp or twist as referred to 
in report 11) of this research. 

A c10se investigation effected by the present examine1's as to the cause of 
absorption of wate1' by wood has 1'evealed that it is all owing to the hyd1'opﾎ1ility 

that characterizεs the wood. The study on abso1'ption of wate1' or vapoor by 

wood has hitherto been conducted in numberless cases by va1'ious experts, but in 
almost all cases their stlldy ﾎ1as been confined to tﾎ1e investigation of the actual 

deg1'ee of absorption, or variations of wate1' or vapour abso1'bed by the wood, 
dispensing altogether with the theotetical study on haw and why it takes place. 
The actu::d study based on tﾎ1e capillary chemistry investigating both the physical 

and chemical natu1'e of the ironic double layer produced on an interface of two 
phases of wood and water, or in other worc1s, the study on theζ-potential. 

The 1'eaction of swelling the wood displays against water may be explained 
in the following way. The molecules constituting tﾎ1e substance of water 01' 

wooc1 owns a polarity. There for , the molecules of water, which owns the 
dipol moment, become attracted by the strong polarity of ﾎ1ydroxyl groups of 

、tVood in the electrostatic manner, and distributed anc1 orientated on the free 
surface of micells of wood. This process of swelIing is, perhaps, c1ue to tﾎ1e 
reaction of hydration. 

An interfacial potential is causec1 by the c1ifference oﾍ electric properties 
taking place at an interface of a solic1 anc1 a liquic1 substance incIusive of that 
of water anc1 wooc1 interfacial potential, such as dielectric constant, polority, 
conductivity and others. 1n this case the solid substance always becomes electｭ
rically charged, thereby causing an electric unequality between the two substances 
and then tﾎ1e interface becomes to have free energy. Owing to tﾎ1e degrac1ation 

of free energy tne molecules of solvent or ions come to have their orientation 
constantly, and henc己 an electric double layers is come out. The potential 
available in tnis double layers or what is cal1ed (-potential is the one which 
enables us to measure ﾌl'1e interﾍacial orientation, conCi:ition and degrεe of tﾌ1e 
distribution oﾍ ions and molecules of the solvent. Based upon this theory of 
ζ-potential on the electric d.ouble Iayer Prof. K. Kana..'11aru of Tokyo Institute of 
Tec1mology has effected a seriεs of u詛ul investigations on the cel1ulose of 
cotton and silk. G~ll) 

The present examiners found it most profitable to measure the ζ-potential 

of wood, and after repeated experiments they have ﾍound out that as such the 
method of eleccrophoresis is the m08t suitable. Especially in the study 0-: 
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hyclrophility of wood wnich has greatly to do with wood improvem己批 this 
method has been applied. 80 as to ascertain tne degr田 of water absorbεd by 
wood , character of absorption and the mutual corretation between absorption 
and the (-potential. 

The measurement by ζ-potential has a180 been found helpful to the basic 
study of wood preservation by impregnation of preservatives, adhesion of wood 
by means of adhesives and the industry of plywood and laminated wood. This 
was especial1y the CaS� with the study on the adhesion of wood which deals 

with actions taking place on the surface of wood, and the questiolls haw to 

promote the adhesive power as Wel1 as water pr'Jof strength of wood have 
constant1y been 8tudied from tﾌ1e view point of t~leζ-potential so as to establish 
apεrm紅lent tl1eory in this connection. Stamm,")3)1) usin~ the method of electroｭ

ösmose , and Lottermoser戸 using the electrophoretic mεtÌ1od ， obtained (-potential 
values of wood. 

n. Methods for measuring the (-potential. 

For measuring the (-potential in genξral t;lere aTe diverse types of methods 

such as the methode of electric streaming, t~le metn.od of electro-osmose , the 
method of electro-phoresis, etc. , but 80 far the seco:ld method has been applied 
for measuring the potential of wood, the most conspicuous instance of which 
being treated in tﾌ1e report of A. J. Stamm , in which he estimates the mean 

value ofζ-potential of wood at 0.026 volt. 
The present examiners started the work of measuring ζ-potential of wood 

by taking advantage of the method a adapted by Stamm. 1n couse of experiｭ
ment , however , tbey found it proctically impossible to pust on their experiment 
by the method due to the couple obstructions as mentioned below: 

( 1) Tﾌlat solution has b記n dissolved owing to the electrolytic dissolution 

at the electrode. ancl. bubbles cominσaut of the vessel which made the local -----. -------- -~------_=:o 

pressure of the anode and cathode greater so as to cause the remarked bubble 
to move without giving anyζ-potential. 

( 2) 1n the experiment both the replacement of tﾌ1e testpeece and handling 
of the apparatu8 are extrξmely difficult. 

1nvariably these obstructions macl.e them acl.opt the next method electroｭ
phoreses. As shown in Fig. 1 tﾌ1e new apparatus is consist of a pyrex glassｭ

vessel which enables them to ascertain by the help of a microscope the electroｭ

phoretic velocity of each particl which is represented by u. They have measured 
by the Helmholtz-Smoluckouski formura which follows: 

L17て. 7!. U 
ζ= 二 ' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・ (1)

D.H 

D represents the dielectric constant of water 

η か viscosity of water 

H electrolic potential gradient 
u か electrophrεtic velocity of partic1es 

As to types of vessels �ed a horizontal on己 is common employed. But in 
our case a vertical one was prefe汀ξd because we wanted to ascertain the effect 
oﾍ influence tllat gravity gives to the particles of wood. 

It should be noted that the electrophor黎ic velocity of the particle represents 
the mean velocity of upward and downward movements oﾍ the partic1e. As to 
the kind of electricity usecl. a current of 100 V. A. C. rectified by the rectifier, 
and was applied parallel to the cdls a discharge tubεwitÍ1 the constant potential , 

V. R. B. 133/60 prepared by t�e Tokyo Sibaura Electric Co. , so that the current 



- 88 ー 林業試験場研究報告第 68 号

can always keep up the constant potential of 135 V. For determing the valu(; 
of H , the examiners tried at first to ascertain the voltage prεvaiIing b己tween P 
and P' , but it was found Iater that it was practically impossible to measure 
the correct value of power by this meallS due to a high resistance of�red by 
the measurement. 

We have therefore measurεc1 the voltage prevailing betweell P and the earth 
on the lowtr side , 80 as to find the balauce of the two voltages. The balance, 
U, was divided by L or fhe destance between P alld P' al1d the resu1t was the 
vatue of H in our case. The actual distancεb長tween P and P' was 5.6 cm in 
our caSt. 

The water employed to the present test W ClS confined to that pos記8sing the 

conductivity of 1 x 10-7 U and the strictest case ﾌ1as been taken for keeping it8 
purity. 'vVe way adcl in this connection that the c1.istilIecl conductivity water 
used in the test was specially preparεd by Prof. N. Ando of Tokyo Institute of 
Technology. 

The atmospheric temperatur己 in the room where our experiment was carried 

aut varied from 120C to 220C and the dielectric cOllstant represented by D and 
the veloc�-y of was determined eεch time by the physical constant table taking 
the conclition of tεmperê_ture into account. 

A grave qustion in this experiment is how to measure the rea1 veIocity of 
electrophoresis of wood particlεs ， that is, t11e veIocity of paτticIes that are 
perfectly free from the infIuence of electro-osmose. How and where then, caロ
we pick up the particIes that a11 completeIy free from the inf1uence of eIectroｭ
osmos邑?

Now, tal,e u" for t11e veIocity oﾍ electro-omose ê,t a given point in the vesseI 
and U,. :(or the velocity of electrophoresis at the same placεIn tnat case t11e 
apparent veIocity of the partic1e, U , may bεexpressed by the foIlowing expression : 

U=U ,.-u,. ................ ...... .... ...........・・・目 ・・・・・・ (2)

Now that vessel is completely water-tight allowing no water to rU11 away, 
we get the following ﾍormura : 

suυds=O ・・・・・・・ ・ ・・・・・ ・ ・ ・・・・・ ・・・ ・・・ ・・ー・・・ ・ ・ー・・ (3)

Hence 
m ds (U cls ~ .... uc =__.J一一←ー，一一一二 u................... ・ ・・・・・・・・ー・ー・ (4) 
Jds 

From this we know that the velocity of electrophoresis of particles can be 

denoted by the mean value of veloci匂T on the total area. 

Based upon this theory we have prcpared a distribution curve showing 
variations of the particIes il1 the vessel (Fig. 2) , and we found that the particle 
completely ﾍree from the aﾍﾍection of electro-osmose is Iocated at a point 士 0.57

R up九Vεrd of the centre of the vessel. 

1Il. The ひpotential oﾍ woods. 

The wood used in this study have been used the heartwoocls of Hinoki , 
Sugi , Akamatsu, Makaba, Buna, Sillanoki and Red-hman, alld these woods wεre 
made to investigate elsewhere.1) Listed in table 1 are the gyowing district of 
these woods. 

The saw-dust of these woods was 古yed at room temperature and wεs made 
into fine particle (under 100 mesh) by baI1 mi1l macle by porcelain. This fine 

particle was washed repeatedly by distiIled water, was suspendecl in water, and 
next finest particIe was obtained by centriﾍugal separator, and dried at room 

temperature. 
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The results of analysis obtained by standard method of analysis for these 
woods ~1'e given in Fig. 2. The method ﾍor dョtermining of (-potential have 

been described at chapter n. After immersing in water for 24 hours, the 
ζ-potentiaI of woods were measured. The results are shown in Fig 3. 

Briggsラ 13) in his extensive streaming-potential measurements on celulose , obｭ
tainedζ-potentiaI values of .-21.4mV, -.16.1 mV and -8.3 mV 10r two diffe1'ent 
kinc1s of filter pap三r ， and a sulfite pulp against water. K. Kanamaru,D) G) in 

streaming potentiaI measurements on celulos乙s ， obtained (-potential values: stanｭ
dard celulose , -43.43 mV ~ -46.01 mv; oxycelulose , -12.43~--8.63 mV, respectiｭ
vely. So for as w己 know，ひpot己ntial value of celulose has been measured by 
electrophoretic method. St2l11m ， ~)3) using the method of elect1'o-osmose , obtained 
ζ-potentiaI values 10r diffe1'ent woods againは water. Usin雪 a more reliable 
method fo1' determining the effective ca;>illary cross section than was used in 
the earlier ca1culations , he obtained values averaging 26mV.l) 

'ifile invεstigators obtained the (-potential values of woods by electro phoretic 

method. Tﾌ1e ζ-potentiaI valuεof wood is smoI1er than the value of standard 
ceI1ulose ‘ but 1己rger than the value 01 oxy-cellulose. If the composition 01 
wood is composed of 50%αーceI1ulose and 50% hemi cellulose , Iignine and pectin 
etc. , it seems improbable that the value oﾍ ζ-pot号ntial of wood mediate between 
the value 01 st2.I�da1'd cεllulose and oxy-ceIlulos�. We obtainedζ-potential values 

fo1' different woodworking adhesives. The results a1'e shown in Fig. 4. 

lV. Fluctuation of (-Potential due to the lapse of 
time 0;: immersion. 

Tests conducted upon partic1ef: 01 wood immeTsed in 1.11e wate� show that 
the valne of the (-potent�:J takin三 place 01' the int己rface 01 the two layers 
declines in proportion ;;,s the length of time 01 immersion. No concrete experiｭ

ment has ever been effected before as to this part兤ula1' phenomenon occurring 
on the m1'ﾍ2.ce of wood p;;crticJes. V鹹1'ious experiments by the examine1's ァ however，

testified that bocﾌ1 hyd1'ation and moistu1'εεbm1'ption by the wood a1'e la1'gely 
affected by the cond.ition of wood , that is, wnether it has suffe1'ed a chemical 
treatment , 01' a career 01 dry; and that this affection by the wood condition 
has a close relation witﾌ1 tﾌle said f1uctuation 01 ζ-potentia1. Pa1'ticulars conce1'・

ning this theo1'Y bein三 given in chapt己l' V, we wish he1'e to refe1' only to the 
manne1' in which (-potential f1uctuation takes place. 

P1'of. K. Kanam訂1.1 maintains that a simila1' d.ecline in the value of (-potential 
occu1's in the beating 01 c己llulose and the b己ating pulp ,15) and gives the value 
of (-potentiaI then available in a simple fo1'mula as follous: 

log (ζζ∞) =， kt 唱

dζ 
一二a(ζ一ζ∞)

d.t 

1n the fo1'mula (∞ clenotes the ultimate (-potentia1. This formula has been 

l.heo1'etical1y in h・oduced under a presumption that the velocity of hYdration 1 

戸抑O∞ce吋e吋的d白s刊吋w引耐刈i社凶油t1出th th批heu叩印山unim

1n the fo町nnu叫1辻1a n t仕Eε01 cellulose micεel1s tωo be hydra武ted勾， or molecules of cellulose 

in free state on th.e surface. 

Unlike Prof. Kanamaru's method ti1e examine1's wanted to ascertain the 

extent of (-potential ﾍ1uctuation solely through experiments. The wood p3xtic1es 

l1sed comprised 4 kinds made out of the beach woods, that is , (a) a ¥vood which 
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has not suffered any kind of treatment, (b) a wood that went 0口 a drying for 
6 hour under the temperature of 40 o C , (c) a wood that has suffered a drying 

for 6 hours under the temperat町e of 120 o C , and (d) a wood soaked 24 hours 

in the solution of 1 % NaOH. The rεsult of tests sﾍ10wing the value of (ｭ
potential in each case is given in Table 3 and Fig. 3. 

As may be seεn in Fig. 3 (-potential declines accutely in a11 cases during 

the first six hours of immersion, but in later haurs its speed of declining 
b巴comes leEs conspicuous. It appears that the �.ecline of potential in a11 casea 
forms an exponential curve reprεsenting asymptote ， ζ 二 ιand from this curve 

as well as the measured value we may ascertain the value of ζ∞・ Then the 

relation between log ((一ζ∞) and t or time of immersion can almost be denoted 
by a straight 1ine 禊 is illustrated in Fig. 4. 

The manner ﾌn whichζ-potential on the interface of the wood is affected 

by the time of its immersion in the water may b巴 expressed in the fo11owing 

formula no matter whether the wood is a treated one or not: 
-Iog (ζ ζ∞)=kt ・・・・・ .•............•........•....••.... .・ (1)

wben computed by the differentiated caIculus this formula may be replaced by 

the fol1owing: 

6ζ 
っ =a(ζ ζ∞) ・・・・・・・・・・・ 田 ・ー・・・ ・ . . • . . . . . . . . . • . . . . (2) 
d.t 

In the formula a represents 2.303 K , (u the value of と-potential when t is 0 , 
dnc1. ζ∞ the value � ζ-potential when t is ∞. 

From this we can know that the decline or dropping of potential in the 

interface of the wood partakes is the same nature in principle as that occurring 

in the interface of ce11ulose ,1 り the only feature ther characteriges wooc1. is that 

in the case of wood an accute dropping of ひpotentiaI lasts as long as 6 hours 
as against 40 odd minutes of the latter, which his no change at a11 of potentiaI 
after that. 

It is supposed that this dropping of potential is outing to the hYdration of 

micells of the wood. When wood is immersed in the water the crevices of 

mice11s constituting the wood begin to swell and thεreby cause the micells to 

display then reaction of hydration. The time required for hydration by micells 

is limited so long as they are free from any accident taking place within 

th巴mselves.

It should be noted, however, that the mice11s suffer no change as regard 

their nature. The water on1y permeates into the crevices of micel1s and cause 

the swelling of the wood , which, therefore , is reversible when dried. ln the 
case of cellulodes this process of swelling can clearly be il1ustrated by means 
of the x-Ray analysis.1ﾜ) 

The reaction of swe11ing comes to an end when a11 the micells consisting 

the wood have finished their action of hydration. Now that the crevice of a 

micel1 is larger their a molecule of water in size, one anc1 the same re駘ction 

takes place either on the surface or within the inner parts of the wood. We 

may, therefore , concIude that the dropping of と-potential ， which is undoubtecJ.ly 

caused by hydration of miceIIs , is nothing but a phenomenon cause�. by the 

swel1ing of wood, or, in other worè.s , the hydration of al1 the micells constitutｭ

ing the wooc1.. The velocity of sweIIing, then, may be expressec1. in the following 

fonnula: 

E12E=k(E X) ・・ ・・目. • . . . • . . . . . . . . .. . • . . .. . . . . . . . . . . . . . . (3) 
dt 
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In the expre!':sion, denotes the number of micel1s or the time of imrnersion , 

*: the veIocity of sweIIing, and x the number of miceIIs hydrated during a 
dt 
given time represented by t. 

The vaIue of ζ-potentiaI of wood particIes consisting of unhydrated particIes 
e2.ch with the vaIue of 乙， and thm:e hydrated ones each with the value of ζ(， 

respectively represented by m and n may be expressed in the fol1owing formula: 
m(，， +mζr 

ζ J.J.J.~(/ I ~J.J.， fI ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・ (4)
百1寸n

Therefore the actuaI valv.e of woocl. particIes immersed in tﾌ1e water for a 
given amount of time is: 

ζ，， (n-x) 斗 ζ"，x
」二一一一- n ----ー・ ・ ・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5)

From (5) 
dζ ζ由一ζ" dx 

・・・ (6)dt -- n dt 
From (5) (3) 

dv  /""-/""" 
~;~ = k(n -n-~"'-. ..，~- -) ・・ ・・・・・ ・・・ー・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ (7)
cltζ∞ ζ" 

From (6) (7) 
付f

-h ニ ]{(ζ ζ∞) ・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (8)
dt 

Formula (2) can easiIy be obtained, and in this way we can thoreticaIIy 
expIain that the fluctuation or decIine of the (-potenti疝 of wood due to its 

immersion in the water is caused by the reaction of each particIe forming the 
wood uncl.er the rule as given in the said formuIa. 

V. Career of W ood and fIuctua tions of ζ-potential. 

In cllapter lV we have been that (-potentiaI of wood , no matter whether it 
is a non-treated wood, a � treated one , or a wood of 1 % NaOH extraction, 
is subject to a f!uctuation under a ruIe whicn is denoted hy a simpIe :formula , 

d( 
一 =a ((ζ∞). AIso have we seen (See Fig. 3 and Table 3) that tﾌ1e value 

dt 
of (0 , or the potentiaI occurring or the interface of wood immed.iately after its 
immersion in the water varies according as the condition of wood, that is, 
whether the wood has suffered a heat drying, a treatment of 1 % NaOH, or 
what is lmown as a mercelized treatment. Just the same (-potential can be 

seen in ceIIulose and is being studiec1.，川 but the (-potential of wood has hithertos 

been stuc1.ied by fe丸N or no experts. 

The fIuctuation of (-potential of wood is caused hy the hydration of micel1s 

of wood which are composec1. of stiII finer particles. It is those fine particIes 
that attract molecules of tﾌ1e water, the very reaction being name Van der Waal's 
force. The intemal moIecular force taking place hetween the two opposing 

particles is believed to occur from a strong polarity owned by freε-state hydroxyls 

growing on tﾌ1e interface of the wood mice l1s ‘ but in the inner part of wood 
this force does not occur because tﾌ1e micel1s araund tﾌl.ere get saturated with 

one anothεr. The absorption of moisture by wood. is caried out in the same 

process as that of absorption of water. Thus we know that the hydrophility of 
wood is caused by the remain affinity-force of free hy�oxyl groups on the 

interface with a strong polarity and polaritic orientation of molecules of 

H~O. If we, therefore, apply any treatment to increase the voIume of 

free-atate hydroxyl gloups on the wood interface then we can increase the very 

extent of absorption either of water or moisture by wood, and hence the vaIue 
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of the ζ-potential of wood. It is basecl. upon this theo1'Y that a physical 01' a 
chemical treatment is applied to wood, because such physical treatments as he 
at treatment or the chemical treatment (merc町isation ， etc.) goes far in 
increasing the affi.nity force of wood againts the water. 

When the wood suffers a treatment , eithe1' physical or chimical , it is someｭ
times accompaniecl. by various reactions, such as (1) its compact gelもtructure
becomes loasened , (2) the crevices between micells b巴'come enlargeò., (3) the 
free surface of micells is enlarged, or the hyd1'oxyl gloups on its surface b巴come
move active. When, therefor色， the wood is immersecl. in the water , it becomes 

to have a high potential , so that , owing to the high free energy, this system is 

not stability. Exposed to the air a treated wood absorbs more moistu1'e quickly 
than those not. When immersed in the water, it cl.isplays a more desperate 
reaction of hy�.1'ation than those not. For dョterming' the value of (" in the 
catter case , however, care must be taken , for it oft鈩 shows an irrεgular or less 
potential than expectecl.. 1n course of its immerちion in water , the micel1s of 
woocl. get grad.ualIy hyd.rated ancl. its potential begins to Lleclin色 by and by until 
it comes to an equilibrium. 

1n this c伺as促E ζ凸リ ζ shows the extent 0ぱÍ abコsorptior九1 or hyð.r悶at叶don-degr閃可怠団三光e色， ζふ{け}ド--(∞，

the possible quantity of water to be absorbed by wood of the non 
d( 

and -~>， the veleeity oﾍ hy�.ration. This t;1eory leads us to the conc1usion 
dt 

that the property of hydration by wood, that is , extent of hydration, its tendency 

and capacity, can be ascertained from the natu問 ofζ-potential as well as its 
modes of f1uctllations when immεrseð. in the water. The actual resuIts of tests 
conducted based llpon this theory ar百 given in Table 5. 

(a) 1nf1uence of d.ry廿eatment

1t is general1y known that the kiln-dried wood has a weak hyg1'oscopicity 
than the un-treated. wooc"!.問

Fig 3 and Table 5 shows the changes of と-potential value and hyg1'oscopicity. 
The higher the tempe1'ature of d.ry-treatment is, the less the hygroscopicity of 
wood becomes. This phenomenon is caused by tﾍ1e partial adhesion of micell 
oﾍ wood, and the gelstructure of wood is 1'educed to compact. Next expe1'iments 
we閃c1.onβto analyze the relation b己tween this partial adhesion of micells and 

tensile strength of wood. A heartwood of Buna was machined into specimens 
each 4 x 25 x 100 mm. These specimens we1'e cl.ry treated, and were 111easurecl. a 

tensile st1'ength perpendicular to grain of wood. The results are shown in 

Table 6. 

(b) Tﾍ1e co1'relation betweenζ-potential ， absorption of water and absorption 
of moisture 

A heartwood of untreated Buna was machined into specimens each 2.0x1.5 
xO.8 cm (see Fig. 5) , 鑽ied in the 鐇esiccator at 1'00111 temperature. T~l.e sumples 
used comprised 4 kin出 made out of the Buna that is, (a) a wood whi� has 

not suffe1'ed any kind of t問ament， (b) a wood that went on a drying for 
6 hours unde1' the tempεratu1'e of 40oC. (c) a wood that has suffe1'ed a drying 
for 6 hours unde1' the temprature of 120 oC , and (d) a wood soaked 48 hOur3 in 

the soIution of 1.%' NaOH. The percentage of wate1' abso1'ption, moistu1'e 

abso1'ption and swel1ing ﾍ1asl been measured at 20 o C, and then we1'e calculated 

by the formura , 
Percentage of 1110isture _ _c;wεight of absorped material) ー (dry weightLxlOb 
absorption (�y weight) 

others. 
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The results are shown in Fig. 6, 7, 8, 9 and Table 7, 8. As for tn.e rate 
of water absorption, there was a significant difference between 1200C treated 
wood, 400C treated wood, un-treated wood and treated of 1 % NaOH extraction. 
There was a same relation between the fluctuation of (-potential and water 
absorption due to the lapse of time immersion. (see Fig. 3) There was a sam己
relation between fluctuation of (-potetial and moisture absorption , too. 

¥1. The relation betw鐺n ζ-potential of wood and 
concenてration of hydrogen ions 

Experiment were done to determine the re1ation between ζ-potential of wood 
and concentration of hydrogen ions. Small conc己ntration of electrolytes have 
been shown to effect theζ-potentiaI of cellulosic materials that are negatively 

charged with respect to water. Briggslll found form ~1is streaming-potential 
mesurements on cotton that monovalent cations, with th色 exception of hyc1.rogen, 
increase the negative (-poそential up to concentrations of 0.1 miI1iequivalent. 
Similar results were obtainεd by Stamm'H) ﾍrom electo-osmotic measuremen':s 

on wood sections and by Lattermoser吟 from electrophoretic measurements on 

suspended wooc1. flour. 
1n our experiment , as a~mples ， we preparεd the Buna , the Akamatsu, the 

urea resin adhesive , f1e P"1εn01 r2sin adhesive and t11e soyb三an glue. All sorts 
N 

of pH solutions W 2re made by t:1e aè.ditiom~ of i(� NaOH and 100 H~SOl to 

the c1jstiled water. The rξsults are s~own in Fig 10. These fluctuations of 

ひpotential of woo三s è.u己 to t~1(; difference of concentration of hycl.rogen ion is 
more lilw the fluctuation of oxy-cellulose than thョ fluctuation of standard 
C巴llulose.

In th adhesive-aè.hョrend interface , it seems improbable that the charge of 
wood and adhesive is r，三versely at a certain concetration of hydro_:;en ion. It 
may be conc1ude� that the abovementioned adhesion is strong. Some experiment 

was made to inve:::.tigate this effect , but tIlese experiments were done not to 
analyze the effects of ζ-potential. 


